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.SOMMAIRE

Quelgues caractéres non gaussiens des fluctuations turbulentes
cinématiques et thermiques ont &té précisés au sein de la couche-limite
qui se développe sur une plaque plane lisse.

Les mesures de fonction de répartition des fluctuations longi-
tudinales de vitesse et de température permettent de constater que ce sont
les grandes amplitudes qui différent le plus d'une loi de Gauss. Les mesures
de fluctuations filtrées par filtre passe-haut ou passe-bas mettent en
évidence que la partie haute-fréguence du signal est trés dissymétrique
et non gaussienne. Ce méme résultat est obtenu en dérivant le signal

turbulent.

L'analyse du nombre de passages par un seuil donné prouve que
les fluctuations de grandes amplitudes différent de la loi de Gauss. lUne
étude du déroulement temporel du signal turbulent a &té également
entreprise.

Les mesures de probabilités liées nous ont permis d’'analyser la
contribution des différentes amplitudes du signal turbulent au coefficient
de corrélation. La liaison méme en introduisant un décalage spatial et
temporel reste gaussienne.

Les corrélations spatio-temporelles triples différentes de zéro,
contrairement & un phénoméne gaussien, ont &té mesurées, ainsi que les
probabilités 1liées du terme triple. La corrélation triple est liée &
1’ensemble des amplitudes du signal car le décalage spatial introduit revient
-4 ne conserver que les grandes structures turbulentes.

Enfin, 1l'enregistrement des corrélations triples instantanées
nous a permis de mesurer la fréquence d'occurence des "bursts” en fonction
de la distance & la paroi, et de confirmer ainsi la validité du modele
de perturbation de KLINE au sein de cette couche limite turbulente.
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2.1.1.

M nombre de Mach

o] masse spécifique de 1'air

f grandeur turbulente

¥ grandeur macroscopique

il grandeur fluctuante

X, axes de coordonnées de référence

Pq point de mesure amont

P(x) point de mesure aval

t temps courant
TV composante longitudinale de vitesse

\2 valeur macroscopique de la composante longitudinale de vitesse Vq ='V;
.v'1 valeur fluctuante de la composante longitudinale de vitesse
T décalage temporel

*o, décalage spatial

P pression "

“u coefficient de viscosité moléculaire de 1'air

6&8' tenseur unitaire symétrigue de Kronecker

QaB corrélations spatio-temporelles doubles de vitesse

KB corrélations spatio-temporelles doubles de vitesse et de pression

corrélations spatio-temporelles triples de vitesse

2l2l1l
. 4
W variable aléatoire caractéristique du champ turbulent
W valeur de cette variable agléatoire

F(w) fonction de densité de probabilité

mp moment d'ordre n

Rwa>w;7 probabilité pour qUe‘la variable aléatoire W soit supérieure & w
T variable réduite

o (w) écart type



2.2.2.

(X, Y) couple de deux variables aléatoires

F(x, y)fonction de répartition du couple de variables aléatoires (x, y])

f(x,y) fonction de densité de probabilité du couple de variables aléatoires(x,yf
moment d'ordre p + g

Pq
P/ XX, Y2y 7 probabilité pour que la variable aléatoire X soit supérieure

4 la valeur x et que la variable aléatoire Y soit supérieure
a la valeur y

o} coefficient de corrélation

o (x) fonction de répartition gaussienne

¢ (x] fonction de densité de probabilité gaussienne
C variable muette

LX) courbe dont 1'intégrale donne le coefficient de corrélation

2.2.3¢

(X, Y) couple de variables aléatoires

¢ (x,y) fonction de densité de prdbébilité du couple de variables aléatoires(X,Y
z variable aléatoire égale au produit des deux variables aléatoires X et Y
H(g) fonction de répartition de la variable aléatoire Z

hﬁq) fonction de densité de probabilité de la variable aléatoire z

P coefficient de corrélation de deux variables aléatoires gaussiennes

Ko fonction de Bessel modifiée du second ordre, d'ordre zéro

+
go(x) fonction égale & golx) = eX Ko (£) dt
X

2.2.4.

(X, Y) couple de variables aléatoires
z variahle aléatoire égale au carré de, la variable aléatoire X
glg,y) fonction de densité de probabilité du couple de variables aléatoires(Z,Y

P/ Z>qg, Y<y__ 7 probabilité pour que la vairable aléatoire 7 soit supérieure &
la valeur g et que la variable aléatoire Y soit inférieure & la

valeur y

P coefficient de corrélation de deux variables aléatoires gaussiennes



$(g) fonction de densité de probabilité gaussienne
d(y) fonction de répartition gaussienne

f{u,v) fonction de densité de probabilité du couple de variables aléatoires
- gaussiennes '

m moment d'ordre n + m

Hp(x) polynﬁme d’'Hermite d'ordre n

f(x,y) fonction de densité de- probabilite du couple de variables aléatoires
(X,Y) gaussiennes

p coefficient de corrélation du couple de variables aléatoires gaussienne
?(x) fonction de répartition gaussienne '

P/ X<xq Y<y_, 7/ probabilité pour que la variable aléatoire X soit inférieure a
la valeur x et que la variable aléatoire Y soit inférieure &

la valeur y n
oan(x) polynBmes définis par la relation op(x) = % p2 Hp, (x)
1oon
2.4.1.

e signal total e = w + E

signal turbulent

parasite du signal turbulent
q rapport signal sur bruit
w variable w centrée w = w - w
w valeur moyenne de w
o écart type des fluctuations
f fonction de densité de probabilité de la variable aléatoire X
g fonction de densité de probabilité de la variable aléatoire Y
h fonction de densité de probabilité de la variable aléatoire S = X + Y

g



2.4.2.

2® " F &

Ka]

signal total ey = %, +'ea .
signal turbulent

parasite.du signal turbulent
variable eq centrée : g4 = eq -~ e
valeur moyenne de eq

rapport signal sur bruit -’

distance au bord d'attagque

épaisseur conventionnelle de la couche limite

vitesse générale hors . de la couche limite

épaisseur de déplacement

épaisseur de quantité de mouvement

paramétre de forme

nombre de Reynolds basé sur 1'épaisseur de couche limite
nombre de Reynolds basé sur -1'gpaisseur de déplacement
nombre de Reynolds basé sur 1'épaisseur de quantité de mouvement
coefficient de frottement local & la paroi

vitesse de Fro?@ement

distance & la7péroi‘rapportée a la distance de frottement
nombre de Sténton .

nombre de Richardson

gradient longitudinal de pouvoir statique

vitesse moyenne rapportée & la vitesse de frottement
nombre de Prandtl viSqueux

o g + _ (05-6)  J/CF/2
défini par la relation 6 .= (6p- 065) St

température hors de la couche limite

-

température & la paroi

température moyenne
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A
X(t)
AT

distance au bord d’'attaque

‘distance des deux sondes suivant 1'écoulement général du fluide

distance & la paroi

épaisseur conventionnelle de la couche limite

Fluctuation de tension aux bornes du fil chaud

fluctuation longitudinale de vitesse

vitesse générale

fluctuation
température
température
coefficient
coefficient

rapport des

de température

a

-

a

la paroi

1'extérieur de la couche limite

de sensibilité aux fluctuations longitudinales de vitesse

de sensibilité aux fluctuations thermiques

coefficients de sensibilité r = a/BR

valeur du seuil

variable aléatoire dépendapt du temps t

indicatrice de dépassement du seuil A par la variable aléatoire X(t)

-

temps durant leguel le signal X(t) est supérieur & la valeur du seuil A

intervalle de temps

P ZTX[tJ>K;7 probabilité pour gque la variable aléatoire X soit supérieure
ou égale & la valeur A

c

3.3.2.

X, (t)

écart type des fluctuations

variable aléatoire dépendant du temps t

F’_/__X1[t]>>\1, X, (£)> A2_7 probabilité pour que la variable aléatoire X,(t) soit

supérieure ou égale & la valeur A1 et que la variable
aléatoire X,(t) soit supérieure ou égale & la valeur
A

2

Yl1tt] indicatrice de dépassement du seuil A4 par la variable aléatoire X4(t)
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u
PO
P

X4
y
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_vitesse générale

point de mesure amont

point de mesure aval
distance des deux points P, et P suivant 1'écoulement général

distance & la paroi

u'y(t) fluctuation loNgitudinale de vitesse au point Pg

u'(t) fluctuation longitudinale de vitesse au point P

u' V

a

signaux aléatoires

tension continue ré&siduelle

R4,11(Z,Xq) coefficient de corrélation spatio-temporelle triple

g

4l1’-1-

+
y

temps retard

distance & la paroi rapportée & la distance de frottement

ProbéTU>u'a;7 probabilité pour'que.la variable aléatoire U soit supérieure

Ul
1)
u H.
€

a la valeur u’'g
écart type des fluctuations
coefficient d'ablatissement
facteur de dissymétrie :
valeur de la corrélation temporelle triple pour le temps retard nul
échelle temporelle intégrale
signal turbulent pour la bande de fréguence 0-200 Hz
signal turbulent pour 1la bande de fréguence 100-5000 Hz

Hissipation de la turbulence par unité de masse.

R /U<u'y / probabilité.des amplitudes positives du signal filtré

O(x)

densité de probabilité de la loi normale

densité de probabhilité expérimentale

polynfime d’Hermite d’ordre n

coefficient d'ordre n

moment d'ordre i du développement en série de Gram-Charlier
moment d'ordre j expérimental

fonction de répartition normale
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nombre de passages par la valeur A

autocorrélation non normalisée de la variable aléatoire ul(t)

. fréqguence éguivalente

nombre de passages & zéro

indicatrice de dépassement du seuil )

probabilité pour gque la variable X(t) soit supérieure & A
temps élémentaire -

temps total d'observation

intervalle de temps moyen entre deux passages consécutifs par 1la
valeur

covariance du signal Yg(t)

autocorrléation du signal u(t)
autocorrélation de Yg(t)

signal turbulent  X(t) = Xq(t) + X5(t)
écart type des fluctuations du signal Xy (t)

échelle intégrale temporelle

P ZTU>U, V>y;7 probabilité liée-pour que la variable U soit supérieure a la

valeur u et gque V soit supérieure & v
cornéiation double spatio-temporelle
temps optimum
temps compensateur
seuil
fonction de densité de probabilité normale
coefficient de corrélation du couple de variables aléatoires gaussiennes

variable aléatoire égale au produit de u'g(tlu’(t)

-~

Pzrh > q;7 probabilité pour que la variable Q soit supérieure & la valeur g



R5(z) corrélation triple temporells .

R(Z)
Az
It

autocorrélation temporelle du signal ul(t)
coefficient

échelle. intégrale temporelle

R11'1 corrélation spatio-temporelle triple

R4,44 corrélation spatio-tempcrelle triple

Te

Te'!
Tm

temps compensateur
temps retard

temps optimal des corrélations doubles

RZTU>U'0[t). V>u'2(t+cl_7'probabilité liée pour que la variable U soit

3

supérieure & la valeur u'g(t) et que V soit
supérieure a u'2(t+g)

nombre de pics d’'amplitudes positives

nombre de pics d'amplitudes négatives

temps moyen séparant deux pics de grandes.amplitudes
épaisseur de déplacement

vitesse de frottement

nombre de Reynolds basé sur 1'épaisseur de quantité de mouvement
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4.1 2 Moment d'ordre deux des fluctuations 10ng1tud1nales de vitesse.
Fil amont. Courbes u’g P/ U>u Q__/ et u’ P/ U<wu Q_/ en
fonction de u',

4.1.3. Moment d'ordre trois des fluctuations longltudlnalos de vitesse.
Fil amont. Courbes u'e2 P/ U > u'q 7 et u's2 /U< u'q 7 en
fonction de u'y

4.1.4. Moment d'ardre quatre des fluctuations longltudlnales de vitesse.
Fil amont. Courbes W3 P/U>ug7etu 3P /U< / en
fonction de u' o .

4.1.5. Moment d’ordre cing des fluctuatlons longltudinales de Vvitesse.
Fil amont. Courbes u' 4 P/ u>u' /et u’ P/ U< u'g_. 7/ en
fonction de u’

4.1.6. Spectre d'énergie des fluctuations de température. Courbe. nFg (n)
en fonction de la fréquence n

4.1.7. Moment d°* ordre deux des fluctuatlons thermiques. Fil amont.
Courbes 6, P/ 6 > 60_/ et 0y P/ B < 68g_/ en fonetion de 64

4.1.8. Moment d' ordre  trois des fluctuatlons thermiques. Fil amont.
Courbes 04 P/ 6 > 6g__ 7 et 6 P/ B < 84 / en fonction de 64

4.1.9. Moment d' ordre guatre des fluctuations thermiques. Fil amont.
Courbes 64, 3p / g > ea_/ et 603 P/ 9 < 8o_/ en fonction de 60

4.1.10. Moment d’ ordre cing des fluctuatlons thermiques. Fil amont.
Courbes 6 P/ 6 >60_/ et 6 P/ B < 8 o/ en fonction de 8,

4.1.11. Bande passante des deux filtres en série. Rapport EEA/EBJ2
en fonction de la fréguence n pour trois valeurs de la bande
passante

4,1.12. Spectres d'énergie des fluctuations longitudinales de vitesse
et des fluctuations de température. Courbes F(n) en fonction de

la fréguence n ,

4.1.13. Spectres d'énergie des fluctuations longitudinales de vitesse
en fonction de la bande passante de la chaine de mesure. Courbes
nF(n) en fonction de la fréquence n

4.1.14. Fonctions de répartition des Ffluctuations longitudlnales de vitesse
filtrées. ‘Courbes P/ u>u' / et P/ U< u'g. / pour trois
bandes passantes en Fonctlon de u'g
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4.1.15. Moment d'ordre trois des fluctuations_longitudinales de vitesse . _
filtrées (0-200 Hz). Courbes u'g2 P /U > u'q / et u'g2 P/ U< u'g_/
en fonction de u'g

4.1.16. Moment d’ordre trois des fluctuations longitudinales de_vitesse

filtrées (100-5000 Hz). Courbes u’ 2P/ U > u'g 7 et u'g?P/ U< u'q /7
en fonction de u'g

4.1.17 . Bande passante du dérivateur. Rapport [EA/EBJ2 en fonction de 1la
fréquence n

4.1.18. Fonction de répartitiBn des flyctuatiggs lgngitudinales de vitegse
dérivées. Courbes P/ U > B'Q_/ et P/ U< u'q / en fonction de u'y

4.1.18. Fonction de répartition du carré des fluctuations longitudinales
de vitesse dérivées. Comparaison avec,la loi log-normale. Courbe

P/ ¢ < go_/en fonction de T = Ln ()2

4.1.20. Moment d'ordre troils des fluctuagipns longitudinales_de vitesse

dérivées. Courbes 0'q2 /0> g et ugd? P/ U< 8'q;7 en fonction
de U'g

oL

4.1.21. Moment d’ordre quatre des fluctuations aongituggnalgs de vitesse
dérivées. Courbes O'g3 PZTB > S'Q_/ et u'gS P/ U< 0'g /.en

fonction de Hy'

4,1.22, Fonction de répartition des amplitudes positives des fluctuations
longitudinales de vitesse filtrées (100-5000 Hz). Courbe

P Z_U < u'o_/ en fonction dg u'D

4.1.23. Profil de vitesse moyenne. Influence du sillage du fil amont sur
le fil aval. Fil amont en plaxe X4 = 75 mm. Courbe V/Ve en

=~

fonction de la distance y & la paroil

4.2.1. Nombre et durée moyenne de passage par un niveau A donné des
fluctuations longitudinales de vitesse. Courbes N et t /Eg en
fonction du seuil A. Comparaison avec la loi de Gauss

4.2.2. Autocorrélation temporelle de 1'indicatrice de dépassement d'un
seuil Ades fluctuations longitudinales de vitesse. Courbes R(Z) en
fonction de 7 ‘oour trois seuils A donnés

4,2.3. Comparaison de la courbe d'autocorrélation temporelle expérimentale
avec la courbe théorigue.” Courbes R(Z) en fonction du temps retard g

4.2.4. Comparaison du spectre d'énergie des fluctuations longitudinales
de vitesse avec le spectre théorigue. Courbes nF(n) en fonction de

la fréguence n

4,3.1. Courbes d'autocorrélation temporelle et de corrélation spatio-
temporelle. Courbes R(Z) et Rq,1 (€,Xq) en fonction du temps retard ¢
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> u'(t), V> u'(t+Z) 7 en

4.3.2. Réseau des probabilités liées P / _
'(t) pour les différentes valeurs

fonction de 1'amplitude du 51gna
de u'(t+g) >0 £ =0 ms

4.3.3. Réseau des probabilités llees P/ U< u'(t), V< u'(t+) / en
fonction de l'amplitude du signal u'(t) pour les différentes
valeurs de u’(t+£) < 0 € =0 ms

4.3.4..Peseau des probabllites liées P/ U>u'(t), V> u'(t+g) / et
P/ U<u'(t), v>u'(t+g) / en fonction de 1'amplitude du signal
u'(t) pour les différentes valeurs de u "(t+Z) > 0 £ = 1,3 ms

4.3.5. Réseau des probabilités liges P/ U<u'(t), V<u'(t+g)_ 7 et
P/ U>u'(t), V<u'lt+g) . 7 en fonction de 1° amplitude du signal
u'(t) pour les différentes valeurs de u'(t+Z) < O Z =1,3 ms

4.3.6. Réseau des probabilités liées Pzrll> u'(tl), v> u'(t+CL;7 en
fonction de 1'amplitude du signal u'(t) pour les différentes
valeurs de u'(t+g) > 0 ¢ = 17,8 ms

4.3.7. Réseau des prohabilités liges P/ U<u'(t), v>u' (t+C]7-en
fonction de 1'amplitude du signal u'(t) pour les différentes
valeurs de u'(t+zZ) > O T = 17,6 ms

4.3.8. Réseau des probabilités liges P/_U <u'f{t), Vv<u' (t+c] 7 en
fonction de 1'amplitude du signal u’(t) pour les différentes
valeurs de u'(t+g) <0 ¢ = 17,6 ms

4.3.9. Réseau des probébilités liées P/_U >u'(t), V<u'(t+g) / en

fonction de 1'amplitude
valeurs de u'(t+g) < O

du signal u’(t) pour les différentes
L = 17,6 ms

4.3.10. Courbes intégrales donnant le coefficient de corrélation en

4.3.11.

4.3.12,

fonction de 1'amplitude du signal u'(t+Z).

1,3 ms et

¢ =0,

17,6 ms. Comparaison avec une loi de Gauss

Réseau des probabilités
fonction de 1'amplitide
valeurs de u'(t+Z) > O,

Réseau des probabilités
fonction de 1'emplitude
valeurs de u'(t+g) > 0O

liées P/ U > u'glt), V > u'(t+Z) 7 en
du signal u'g(t) pour les différentes
4 0 ms

lides P/ U < u'g(t), V > u’(t+L) 7'en
du signal u'g(t) pour les différentes
L =0 ms




4.3.13.

4.3.14,

4.3.15.

4,3.16.

4.3.17.

4'3!18.

4.3.18.
4.3.20.
4.3.21,

4.3.22.

Réseau des probabilités
fonction de 1l'amplitude

valeurs de u’(t+g) < 0.

Réseau des probabilités
fonction de 1'amplitude
valeurs de u'(t+z) < 0.

Réseau des probabilités
fonction de 1'amplitude
de u'(t+g) > 0. ¢ = 7,5

Réseau des probabilités
fonction de 1'amplitude
valeurs de u'(t+g) > 0.

Réseau des probabilités
fonction de 1'amplitude
valeurs de u’ (t+z) < 0.

Réseau des probabilités
fonction de 1'amplitude
valeurs de u’'(t+g) < 0.
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liges P/ U < u'glt), V < u'(t+) 7 en
du signal u’_ ft) pour les différentes
L =0 ms

liges P/ U > u'y(t), V < u'(t+Z)_7 en
du signal u'g(t) pour les différentes
T = 0.ms

liges P/ U> u' (t), V> u'(t+Z) 7 en
du signal u',(t) pour les différentes
ms

liges P/ U < u'g(t), V> u'(t+g) 7 en
du signal u'g(t) pour les différentes
T = 7,5 ms

liges P/ U < u'g(t), V < u'(t+) 7 en
du signal u',(t) pour les différentes
r =7,5 ms

liées P/ U > u',(t), V < u'(t+5)_7 en
du signal u' (t) pour les différentes
£ =7,5ms

valeurs

Courbes intégralss donnant le coefficient de corrélation en fonction-

de l'amplitude u’(t+zg).
loi de Gauss

O et 7,5 ms. Comparaisor avec une

C:

Fonction de répartition du produit instantané u’g(t) u'(t). Courbes

PZTQ > q:7 et P/ 0 < g/

en fonction de g

Moment d'ordre deux du produit instantané u'g(t) u'(t). Courbes
gP/ Q@ > g/ et gP/ § < q_/ en fonction de g

Moment d'ordre tro%s.gp produit instantané u'g(t) u'(t). Courbes

a2 P/ Q>q/etq /Q

< g/ en fonction de g
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4.4.1. Courbes de corrélation temporelle triple. Courbes R3(g) pour les deux
fils chauds amont et aval en fonction du temps retard z

4,4,2, Courbes de corrélation temporelle triple et double en fonction du
temps retard ¢. Modéle de perturbation

4.4.3, Comparaison des courbes de corrélation temporelles en fonction du
temps retard . Comparaison avec les mesures de Van ATTA et STEWART

4.4.4. Courbes de corrélation spatio-temporelle triple R4,11(Z) et R11 1[CJ
en fonction du temps retard ¢ ’

4.4.5. Comparaison des courbes de corrélation spatio-temporelle triple avec
1'hypothése de Taylor. Courbes R11,1(8) et Pq 41(2T',-C) en fonction
du temps retard ¢

4.4.6. Comparaison cdes courbes de corrélation temporelle triple et de
corrélation spatio-temporelle triple avec 1'hypoth&se de Taylor.
Courbes R3(Z) pour les deux fils chauds et R4, (g-Tg) en fonction
du temps retard g

4.4.7. Comparaison des courbes de corrélation spatio-temporelle triple
et double. Courbes R, 11(2) et P1 1(Z) en fonction du temps retard ¢

4.4.8. Réseau des probabilités liéBS‘P£TU>U'U(tJ; V>u'2[tl;7 en fonction
de 1l'amplitude du signal u'2(t) pour les différentes valeurs de

u'o > 0

4.4.9. Réseau des probabilités liées P/ U<u'g(t), V>u'2(t) _7 en fonctien
de 1'amplitude du signal u'2(t) | pour les différentes valeurs de

u'g <0

4.4,10, Réseau des probabilités liées P/ U>u olt), Wwu'2(tg) / en
fonction de 1'amplitude du signal u'2(t+Z) pour les différentes
valeurs de u'y > 0. T = 7,5 ms

4.4.11. Réseau des probabilités liées P/ U<u'g(t), VWu'2(t+L) 7 en
fonction de 1° amplitude du signal u'2(t+Z) pour les différentes
valeurs de u', < 0, T = 7,5 ms

4.4.12. Courbes intégrales J* P/ Usu'q(t), V>u'2(t+2) 7 dtu'?) et

f° P/ U<u’ o(t), V>u'2(t+c) 7 d(u'?2) donnant le moment d'ordre 3.
g 0 ms et t = 7,5 ms s



4.5.1.

4.5.2.

4.5.3.

4.5.4.

4.5,5, .

4.5.8.

4.5.7.

4.5.8.

4.5.9.

4.5.10.

4.5.11.

4.5.12.
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Enregistrement de la corrélation spatio-temporelle double pour un
temps retard ¢ = O ms. Courbe u'g(t) u’(t+z) en fonction du temps
courant t :

Enregistrement de la corréletion spatio-temporelle double pour un
temps retard = 7,5 ms. Courbe u'g(t) u'(t+z) en fonction du
temps courant t

Enregistrement de la corrélation spatic-temporelle double pour
un temps retard ¢ = 17,5 ms. Courbe u',(t) u'(t+g]) en fonction du
temps courant t

Enregistrement de la corrélation spatio-temporelle double pour un
temps retard £ = 7,5 ms. Courbe u'g(t) u'(t+z) en fonction du
temps courant t

Comparaison des enregistrements du signal direct de la corrélation
spatio-temporelle pour un temps retard ¢ = 7,5 ms. Courbes u'glt)
et u'g(t) u'(t+z) en fonction du temps courant t

Comparaison des enregistrements du signal direct et de la corrélation
spatio-temporelle pour un temps retard £ = 7,5 ms. Courbes u'g(t)
et u';(t) u'(t+Z) en fonction du temps courant t

Enregistrement de la corrélation triple temporelle pour un temps
retard £ = - 3,5 ms. Courbe u',(t) u'02[t+C] en fonction du temps
courant t

Enregistrement de la corrélation triple temporelle pour un temps
retard nul. Courbe u'g(t) U'DZ(t+C) en fonction du temps courant t

Enregistrement de la corrélation triple temporelle pour un temps
retard ¢ = + 3,5 ms. Courbe u’g(t) u’02[t+;J en fonction du temps
courant t

Enregistrement de la corrélation triple temporelle pour un temps
retard £ = + 10,5 ms. Courbe u'y(t) u'oz(t+§] gn fonction du temps
courant t

Comparaison des enregistrements des corrélations spatio-temporelles
triple et double pour un temps retard nul. Courbes u'g(t) u'2(t+r)
et u'g(t) u’(t+g) en fonction du temps courant t

Comparaison des enregistrements des corrélations spatio-temporelles

triple et double pour un temps retard £ = 7,5 ms..Courbes u'g(t)u’'2{t+g:

et u'g(t) u'(t+Z) en fonction du temps courant t



4.5.13-

4.5.14.

4.5.15.,

4.5.18.

4,5.17.

-

Comparaison des enregistrements dés_corrélations spatio-temporelle
triple et double pour un temps retard nul. Courbes u',(t) u'2(t+g)
et u'g(t) u’(t+z) en fonction du temps courant t

Fréguence d'occurrence des grandes amplitudes positives gt négatives.

en fonction dg la distance & la paroi. Courbes n,, n_, V en
fonction de y

Coefficients de dissymétrie et d'aplatissement en fonction de 1la
distance & la paroi. Courbes S, F et U en fonction de y™.

Distribution d'intervalles de temps entre "bursts”. Courbe N/N
. total
en fonction du temps t

Fonction de répartition des intervalles de temps entre "bursts”.
Courbe du pourcentage cumulé en fonction du rapport t/t. Comparaison
avec la loi log-normale et les travaux de KIM et al (1971)
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1 - INTRODUCTION

-

Les travaux théorigues sur les écoulements turbulents, grace a REYNOLDS et
TAYLOR en 1935, se sont engagés dans une direction mettant en oeuvre

des termes et des concepts statistigues. C'est pourquoi 1'on examing

dans un premier temps la distribution des fluctuations de vitesse en un
point donné d'un écoulement. Cette fonction de répartition est définie

commg 2tant la probabilité pour gque la fluctuation de vitesse considérée
prenne une certaine valeur, & n'importe quel instant donné. Les premiéres
mesures de fonction de répartition de fluctuations de vitesse furent
effectudes par G.K. BATCHELOR (1953) en aval de grille de turbulence
(c'est-a-dire pour une turbulence & peu prés homoggne et isotrope). Il a
constaté que la distribution des fluctuations de vitesse obé&issait & une

loi approximativement gaussienne. Durant de nombreuses années, les

mesures de ces fonctions de répartition étaient peu nombreuses, citons cellies
de G.K. BATCHELOR (1248), R.W. STEWART (1950) et A.A. TOWNSEND (1856-1858).
Par la suite, d'assez nombreux expérimentateurs ont étendu.et précisé ces
mesures, tels gue FRENKIEL (1951), KLEBANOFF (1954-1955), MAC CREADY (1953},
COMTE-BELLOT (1959-1965-1966), MILLS, al. (1958), KENNEDY, CORRSIN (1861),
_JOHNSON (1962), MARCILLAT (1964}, DUMAS, MARCILLAT (1966), FRENKIEL,
KLEBANDFF (1967), VAN ATTA, CHEN (1868) et ZARIC (1968-1970-1872).

Le coefficient de dissymétrie et d’aplatissement voisins de O
et de 3 en turbulence homogéne et isotrope comme le voudrait la distribution
gaussienne, sont trés différents de ces deux valeurs en turbulence
anisotrope, cas par exemple de la couche limite turbulente.

Toutefois, 1'isotropie n'implique pas que le phénoméne soit
.paussien. Par exemple, les dérivées des fluctuations de vitesses en aval
d'une grille de turbulence bien gue presgque isotropes ne suivent pas une
loi normale, mais plutdt pour les grands nombres de Reynolds, une loi
log-normale. C'est pourquoi les mesures de distribution statistique sont
intéressantes dans les écoulements cisaillés prés d’une paroil pour
expliquer la structure de la turbulence.

Dans une premiére partie de notre étude, nous avons donc mesuré
les fonctions de répartition des fluctuations longitudinales de vitesse et
des fluctuations thermiques et comparé les résultats expérimentaux a la
distribution gaussienne. L'influence de la bande passante sur les fonctions
de répartition a été également entreprise afin de déterminer la distribution
statistique des différentes échelles qui jnterviennent dans le phénoméne
turbulent. '
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A ces mesures ponctuelles, de nombreux auteurs préférent effectuer
simultanément des mesures en plusieurs points car la turbulence présente des
caractéres. conservatifs au long du mouvement. Citons 1'important travail
de A. FAVRE et de ses collaborateurs & 1'IMST & partir de 1946 a nos
jours (A. FAVRE 1946 & 1969) pour la mesure et 1’ interprétation des
corrélations spatio-temporelles, les mesures de PREM KUMAR, DASH (1970)
et VAN ATTA, YEH (1970) de corrélations multiples et les mesures d'échantil-
-lonnage conditionné de KOVASNAY (1967-68-639) effectuées a 1'aide
de plusieurs fils chauds. Tous ces résultats expérimentaux permettent
une meilleure analyse de la structure de la couche limite turbulente et
d'élaborer des théories sur les écoulements turbulents (DEISSLER (1980-1865),
SAVULESCU (1860), STERNBERG (1967), KRAICHNAN (1970)). D'ailleurs, avec
des hypoth&ses restrictives d'homogénéité et d'isotropie en fluide
incompressible, on pourrait calculer toutes leés corrélations doubles, en
introduisant des hypothéses supplémentaires sur les corrélations triples
qui interviennent dans les équations. FRENKIEL s'est intéressé depuis
guelgues années aux distributions statistiques derriére une grille de
turbulence afin de déterminer les moments élevés ou de faire des, hypotheses
sur eux, et de boucler ainsi les équations de NAVIER et STOKES.

C'est pourquoil dans la seconde partie de notre étude, nous avons
mesuré les probabilités liées du terme double, soit de 1'autocorrélation
ou solt de la corrélation spatio-temporelle afin de déterminer la contri-
bution des différentes amplitudes du signal dans le coefficient de
corrélation.

Parallelement & ces mesures en plusieurs points, quelques
auteurs essaient soit & partir d'hypothéses sur la distribution statistique
DUTTON, DEAVEN (19689)J)en turbulence atmosphérique, ou soit par
intégration analogique des équations de NAVIER-STOKES (DREXLER, KROPAC (1968]]
de prédire la distribution statistique des fluctuations turbulentes. Nous
avons donc essaye d'apporter des renseignements statistiques supplémentaires )
sur le signal turbulent par exemple le nombre de passages par un seuil donpné
ou le déroulement temporel de ce signal (les passages par ‘un seuil donné
devant obéir & un processus de Poisson).

En plus de ces résultats portant sur les corrélations doubles,
nous avons dans une derniére partie mesuré les corrélations spatio- temporelle5
triples. Ces termes triples interviennent dans les éguations générales
du fait de leur non-linéarité, et il est donc nécessaire de les mesurer
pouf'établir un bilan de ces équations. Les mesures de probabilités lides du
terme triple permettent alors de préciser la contribution des diverses
amplltudes du signal turbulent dans le moment d'ordre trois.

L' enregistrement des corrélations spatio-temporelles triples
instantanées nous a permis enfin de mieux préciser la structure de 1'écou-
lement turbulent et de déceler une intermittence interne lige aux phénom@nes
qui prennent naissance dans la sous-couche.



2 - PARTIE THEORIQUE
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Equations aux corrélations spatio-temporelles des fluctuations
de vitesse :

Ces égquations résultent des equatlons générales / A.A. TOWNSEND
1956, J.0. HINZE 1959, A. FAVRE 1965 / et des équations aux corrélations
spatio- temporelles écrites par / A. RAMAMONJIARISDA 1867, A. FAVRE,

R. DUMAS, E. VEROLLET 1967-1968-1969 / .

L*écoulement dans la veine étant & faiblehombre de Mach
(M = 0,08) et & écart de température relative modérée (0,08), les effets
de compressibilité dues aux variations de vitesse sont négligeables, ainsi
gue les effets de dilatation dues aux variations de température. Par suite,
dans les équations dynamiques, nous pourrons poser p = p ; les décompo-
sitions selon la méthode A ou B (A. FAVRE 1965) sont alors identiques.
Nous décomposerons donc toute grandeur turbulente f -en un grandeur

macroscopique f et une grandeur fluctuante f’'.
F=F+f

L'écoulement étant ‘en premiére approximation bldé? nsionnel
(A. FAVRE, J. GAVIGLIO 1960), nous supposerons les dérivées IXa nuiles
Les grandeurs attachées au point Py conservent l'indice zéro, et celles
relatives au point P ne sont munies gue de 1'indice rappelant la direction

des axes de référence.

s

La composante 1ong1tud1nale 'de vitesse au point P(x) au temps t
est décomposee suivant la relation

vy = V1 + v'1 avec V1 = V} N V“1 =0

Le point P, (x_) au temps t. servant de référence, on a :
[n] o D

Xa = Xy T oy et T=1t-t,.

Les moyennes statistiques sont remplacées par les moyennes
temporelles suivant les hypothéses d’ergodicité (L. AGOSTINI, J. BASS. 1950 ;
A. BLANC-LAPIERRE, R. FDRTET, J. KAMPE de FERIET 1853 ; A. RAMAMONJIARISOA

19671}.
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Les équations dynamiques instantanées au point P(x) s'écrivent

alors :
—dVa _ aP 3
PR T T T oKy oy (1)
_ _2W 3w v, . dv
avec faY 3 3Xg GaB + oy ( Syi-f ﬁii )
De 1'équation (1), on peut déduire 1'éguation aux fluctuations
suivantes :
— 9V’ —,, ov' -, 3V -, V'g _ — ,9v'
P2 +p Vms®+p vyl + o vy = - p viaol
ot YBXY BXY Y BXY YBXY
. _op' of "oy
8%y = aXy - (2)

Pour obtenir 1'équation aux corr&lations spatio-temporelles,
on multiplie 1'équation (2) par la fluctuation v'g,au point Pg», & 1l'instant
to' et on prend la moyenne. '

" Le fait que 1'écoulement soit statistiquement stationnaire
permet d'écrire avec les hypothéses d'ergodicité (A. FAVRE, J. GAVIGLIO,
R. DUMAS 1966)

(1 aétl IS
3T

— ov'a V' — 5 v'av — e Vg . 8(p V' V'gV'R)
p__ﬁ__g.ﬂ. +pV—————Bﬁ-+p VYVBOBX$+ panYd'Bﬂ

3" v'an , 37y V'B o (3

X o 3%y

Nous pouvons poser pour les corrélations spatio-temporelles
iples :

doubles et tr

n
<
Q
<
™
[a]

Kg (x0, X, T) = p' v'B

% 8% P VAV Bo
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L'équation (3)-s'écrit alors :

= 99 g = ., 9o - By . 9Syve . OKa . 3 Fay Vao ‘
,"‘Wi*"vra‘x%*”vs-axy*ax\; R T R B (43

C'est 1l'équation aux corrélations spatio$temporelles pour les

fluctuations de vitesse.

2.2. Calcul des différents moments & partir de la fonction de répartition

2.2.1. Cas d'une variable

Soit W une grandeur aléatoim caractéristique du champ turbulent

{par exemple la fluctuation longitudinale de vitesse ou la fluctuation
thermique) et soit F(w) =P (W<w) la fonction de répartition associée &

cette grandeur aléatoire. Si la.fonction F(w) est absolument continue
sa dérivée existe, on peut définir la fonction de densité de probabilité

flw) par la relation :

_d Flw)
flw) = T

Le moment d’'ordre n est égal par définition &

mp = <w’ > =£;wwn flw) dw

intervalles d'intégration en intervalles.

Si 1'on sépare les
on obtient

partiels (- «, 0) et (0, + «),

< W > = 0w F) dw ¢ LW Flw) Hw (1)

La fonction de densité de probabilité de la variable w peut
étre définie par les deux relations suivantes :

fw) = - SPL WM/ oy py - SELUS W/

dw
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La relation (1) peut s'écrire :

. -_— + oo — —_
. ) > )
<« > = O N 4P L W<w/ —fown ciPwa_/le

S0 dw ' dw

En -intégrant par paties 1’expression précédente devient :

<w, > ={ il P_{_—W_< w/ &2_0—0 n .[g WP ST w / dw

- W P/ W osw _7'&:: + nf;oo W e /W w7 dw
D'ecl
Few'™> =W = - n [g W P/ W<w/ dw+ nf;wwn—1 P/ W> w / dw

On retrouwve la formule donnée par MARCILLAT (1964)

n-1 P/ W<w 7 dw

<w> =W =W S w7 dw - nf2

Les courbes P [w >w_7 pour w > 0 et P [w< w_7 pour w £ 0
permettent de calculer tous les différents moments.

PLW< w] b PO > W]
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En particulier si on considére la variable réduite C = %%ﬁ?ﬂ
od o(w) = v(WWwJ° st 1'écart type, on a
+00
r = f P [ W>/dr -[ P/ W« ;/ dg =

~2 o
=2 SEP s d g - 2 [ t P/ W< 7 dr =1

2.2,2. Cas de deux variables

2.2.2.1. Calcul des différents moments

Soit X et Y deux variables aléatoires et soit F(x, y)} = P/X<x, Y<y v
la fonction de répartition du couple de variables (x, y). Si F(x,y) est une
fonction absolument continue t elle est deux foils dérivable, on peut
définir la fonction de densité de probabilité du couple (x, y), par la

relation :

3% Fix,y)

T (%, y) = 5% By

>

Le moment d'ordre p + q est égal par définition & :

mpq = < xP yq > [ [+mp 9 rix, yJ) dxdy

En séparant les intervalles d'intégration en intervalles partiels
(- », 0) et (0, + ©) on peut encore écrire :

0 0
=r 5 <Py rix, y) dxdy + I 7 v fix, y) dxdy

m
PQ —co —o0 o
(I) (I1)

s 1700 %Py pix, ) dxdy 2% Y9 Fix, v) dxdy
=0 0 0
(III) (IV)

La fonction de densité de probabilité du couple (x, y) peut &tre
définie par les différentes relations :
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folx, y) = + 3—2527 P/ X<x, Y<y 7 (1
92 ] —

f (x, y) = - 353y P/ X<x, Yy / (2)
52 _ _ .

Fo(x, y) = - 30y PL XX, Yy / (3)
82 = -

folx, y) =+ 5%3y Pl XX, Yoy / (4)

Si 1'on remplace la valeur de f (x, y) par (1) pour le terme (I) de
la relation (2), on a :

2

Une intégration par parties nous conduit & :

(1) = {i_m xP { vy 5%_P1?k<x, Y<Mjijﬂ -qf° yq_1§%—;P£TX<x, Y<y 7 dy }dxi

y:—oo -0

La fonction P ZTX<x, Y<y;7“tend vers zéro quand y tend vers - o ;
si le phénoméne aléatoire a des variations d'amplitudes bornées (cas de 15
turbulence J, 1le premier terme de la relation ci-dessus tend donc vers
zéro quand y tend vers - © c'est & dire vers la valeur maximale de vy.
On peut done écrire ’

(1) = - q f° «P 0 91 g—x P/ X<x, Y<y 7 dy dx

X=~00 y=E-w

Nous pouvons vérifier que ce terme tend vers zéro dans le cas

particulier ol les deux variables obéissent & une loi de Geusss

Soit p le coefficient de corrélation, en supposant les variables
réduites

<Xy>=p s

La fonction de densité de probabilité du couple (x, y) est égale 3

f (x, y) = — exp { - Er%taé) Ixz - 20 xy + y2]}
o ,

V1-pZ
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et la fonction de répartition du couple de variables (x, y) 3
(Joint density function)

Prob 1?X<x,_Y<M;Z - f; ﬁ; f{u, v) dudv

On a par définition

£ (x, y). = 92 p/ x, y/ /3Ry

et le calcul nous conduit & 1'expression suivante pour la dérivée par rapport

=

a8 % de la fonction de répartition

L yepx .
—a% p /XX, Yy T e ._foo;1'p7;—,n, e 2 dt
2 P/ X<k, Y<y 7 = d(x). & (LBX) (1)
ox L - Yi1-p2

o0 ¢(x} est’'la fonction de densité de probabilité d'une loi normale & une
variable et ® (x) sa fonction de répartition.

Nous avons donc

yq —3% 'PZ_X<x, Y<y__7 = ycI L 00x) .00 (%a,;ré_)%zl
Pour ¢ inférieur &8 - 1, on a :
y -.p% ,
0 < /TP, & e R . - Lymex)?
~co me 2 dg < 4 'Vﬁez dcl=7ﬁ8 2(192)
d'ol
(y-px)2

0 < yqa—i P_{_ X<x, Y<y/<y ¢(x]72—,n.e 2(1-p2)

Quand y tend vers moins 1'infini, yq-gg P£TX<x, Y<M;7 tend vers
zEéro. . .
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(I) = -gq O xP s gqi1 %;- p/ X<x, Y<y 7 dydx

¥=-Co y=—00 -

Si 1l'on permute 1l'ordre d'intégration, et si 1'on intégre une
nouvelle fois par parties, on trouve :

(I) =-q/° 31 ¢ XP P Txex, vy | 77 - p 10 P b xex, Y<y/dx ¥ dy
y='—co x:—oo = =£0 - -
c'est-a-dire :

(1) =+ pg £2 £0FP7T I P ke, Yoy 7 dxdy

En procédant exactement de méme avec les expressions (2), (3) et (4)
respectivement pour les termes (II), (III) et (IV) de la relation (2), on
trouve le résultat final ’

= <P I s - *® top-1 -1, v
= < > = : > >
L X" oy pqx.£D yiox y' P/ X>x, Y>y / dxdy

+ pg f°wf° p-1 v P/ Txex, Y<y 7 dxdy
y:—oo

- pqu: 25PNy e Mok, vy 7 dxdy
y:—OD

- pg L® FoxP1 q_1P£TX<x, Y>y 7 dxdy

X=-00
y=0

=

Cette relation est valable pour un phénomdne & amplitudes bornées.
Elle pourrait étre certainement étendue & d'autres cas, mais nous nous
sommes contenté de verlfler gu'elle &tait encore valable dans le cas d'un
processus gaussien.

Le réseau des quatre courbes P / X>x, Y>y . 7/, P / X>x, Y<y_, 7,
P I X<x, Y<y_, 7/ etP /. /XX, Y>3y, 7 permet de calculer les différents moments.
Ces quatre courbes presentent un avantage sur le plan expérimental car elles
convergent toutes vers ZEro.
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0

2.2.2.2. Cas particulier : moment d'ordre deux : mesure du
coefficient de corrélation

D'apres la formule précédente, le coefficient de corrélation est

~

égal & :

< xy>= i& LiE_ZTX<x, Y<y;7 dxdy —_éo {w fDZTX<x. Y>y;7 dxdy
+ Zw Z*P.ka>x. Y>y_7'dxdy - Zm_£°pz ZTX>X. Y<y;7 dxdy

Nous pouvons donc écrire :

N e R vi o0 — Ty T
<xy> = [0/ [0 P/ xx, Y<y 7 dy - Z P /XX, Yoy 7dy 7 dx

+ Zw A Z'w P/ xox, Y>y 7 dy - [° P / X>x, Y<y_/dy _7/ dx
soit :

<xy > = _[° Glx)dx + Z“” Hixddx = _J” Lix) dx

YN

Hx)

+c0
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Le coefficient .de corrélation s'obtient en planimétrant 1'aire
comprise entre la courbe L(x) et l'axe'des abscisses.,

Ce procédé de mesure du coefficient de corrélation peut servir
a8 tester 1l'hypothése de la liaison gaussienne entre les deux variables
aléatoires X et Y. Nous pouvons en effet, en fonction de 1'amplitude
(x ou y) du signal voir les différences entre les résultats expérimentaux
et les calculs théoriques pour deux variables gaussiennes. En particulier,
nous pouvons dire si ce sont les petites amplitudes ou les grandes
amplitudes gui différent de la loi de Gauss, ou bien si ce sont les
survitesses ou les sous-vitesses qui contribuent le plus dans-la valeur du
coefficient de corrélation.

Mais pour cela il faut calculer 1'expression théorique de la courbe
que nous avons appelée L{x).

Le coefficient de corrélation est égal'é

< xy> =_Zw szxy f(x, y) dx dy

soit : } 2 _ (y2-2pxy)
_ too 1 . . 2(1-p2] ; %o y 1 201-p2)
Sxyel. xymoel YW 72 v @ dy } dx

En effectuant le changement de variable :

z = :ppx , on obtient

x2 _r?
_ teo 1 _2—- +00 - - 2 i
< xy?> _x£-m X 7o € { y£_mfc /1-pZ + px) Tom B dg } dx

d'ol :
< 5 = too  x2 2z inté t £i
xy>=[p worae dx ou encore en intégrant par parties :
_ X2 3
O
< xXy>=_/p 7or © dx = p

La courbe L(x) a donc pour équation :

L (x) =p. 7%; e - p . ¢(x)
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2.2.3. Calcul de la fonction de densité de probabilité du produit de
deux variables aléatoires :

On considére deux variables aléatoires X et Y ; et 1'on suppose
connue la fonction de densité de probabilité du couple (x, y),-soit
$(x, y) cette fonction.

On définit la nouvelle variable aléatoire Z = X.Y.
Soit H(g) = R/ ¥ g/ la fonction de répartition de cette variable.

Prob / Z < q;7 = fx§<q¢[x, y) dxdy

H(g)

i) = f3 dx L¥E o oy o I ook U4 ) gy

On fait le changement de variable : y =-§

+00

0

1

Ha) = foax S3 2 0 a2 dt+ 7 ax 71 x, 5 at

En permutant 1'ordre d'intégration, on a :

_s 0o 1. g oA hd
HiQl = [Tt (S22 ¢ (x, ) dx_+Z =9 (x, ) dx )
soit
- r4 1 5,1 . iy
H(q) = J  dt ¢ ! [x ¢ (x, x) * d (- x, > 11 dx)

On vérifie ainsi que la fonction de densité de probabilité h(gq)
est égale 3 : ’

1s 99 .14 (- _a
¢ (x, ” ) t s ¢ (- x, x] _/ dx
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Considérons deux variables al&atoires gaussiennes.

_ 1 _ 1 2 _ 2
¢[X.y]-m—_—b—2 exp{ 2_[_1—_p-2-)[x 2pxy+y)}

pq
g9 -1 1-pZ o1 2,93 ¢ (ox -9y
¢ (x, X] = mz— e « exXp { m] (x= + x2]} =¢ (-x,- X]'

On effectue le changement de variable suivant :

x2 = t
+ Pg — q22] - 57 1 2]4.
. 1 1-pZ 30 1 _ 2(1-p2]t 2(1-p2)"
h{qg) . :I-TV'I—-EZ e Z 5t e e dt

Soit K_ la fonction de Bessel modifiée du second ordre, d'indice
zéro (A. ANGOT 4849).

- kz
Ko (k V8) = Zm %? e TZE LT
On poée :
k = 5;4%2 et /s = 'VEﬁ%FREZT
d’ol
hig) = & ’;é <q/
P
hia) = sz R Ko Gz )

On retrouve la formule donnée par MILLER (1964).
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Si les deux variables aléatoires gaussiennes sont indépendantes,
c'est-&~dire si p = 0, on a :

1
hiq) = T Ko (g)

On retrouve 1'expression données par C.W. VAN ATTA, W.Y. CHEN (1969).
Dans ce cas particulier, on obtient directement la valeur de la fonciion de
répartition de la variable aléatoire 7 a partir de l'expression d'une
fonction gy (x)

X o0
go (x) = X [” Kolt) dt

qui a été calculée au National Bureau of Standarts et citée par Yi LUKE (1962) .
On a en effet :

Prob /7597 = = I7 k(o) at
Prob 172>q;7 =~% e 9 . £ (q)

0).

{(cf. tableaul pour p
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q h (qg) P/2Z2>q/
.000000D . @ 500000
. 100000 .772570 .391086
. 200000 .557902 .325847
. 300000 .436880 .276557
.400000 . 354756 .237205
.500000 .294246 .204893
.B00000 .247486 .177900
.700000 .210244 .155080
. 800000 . 178941 .135619
. 900000 .154921 .118813

1.000Q00 . 134008 . 104496
1.200000 .101382 .081133
1.400000 .077572 .063359
1.600000 .059842 .049708
1.800000 . 046441 .039139
2.000000 .036256 .030914
2.200000 .028425 .024481
2.400000 .022345 .018430
2.600000 .017634 .015451
2.800000 “013942 .012308
3.000000 .011045 .009819
3.200000 .008785 .007844
3.400000 .007003 .006273
3. 600000 .005570. .005023
3.800000 .004458 .004026
4,000000 .003565. .003229
4,200000 .002833 .002593
4,400000 .002260 .002083
4,600000 .001814 .001675
4.800000 .001464 .001347
5.000000 .001178 . .001085
5.200000 .000944 .000874
5.400000 .000759 .000704
5.600000 .000611 .0005868
-5, 800000 .000491 .000458
6.000000 .000396 .000369
6.200000 .000319 0002898
£.400000 .000257 .000241
6.600000 .000208 .000194
6.800000 .000167 .000157
7 .000000 ,000135 .000127
N 1 4
- h (q]-=-1?. Kg (q)
— —_ 1 o
PLZ>q /=5 [FK ) dt

Tableau n® 1
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“

2.2.4. Calcul des différents moments & partir de la fonction de
répartition -

On considére le couple de variables aléatoires x et y. On définit
la nouvelle variable aléatoire Z = X2 ; et on s'intéresse 3 la fonction
de répartition du couple de variasbles (z, y).

La variable aléatoire Z est uneg variable toujours positive.
Soit glg, y) la fonction de densité de probabilité du couple (z, y). Le
moment d'ordre n + m est égal par définition a :

n m 00 &0 nom
<g y > = qZO yZ_m g v glg, y) dg dy

On sépare les intervalles d’intégration en intervalles parfiels

(- =, 0) et (O, + =),

n 00 n .m co o nm -
<gy >-= qZO fod v glg.y)dady +qu yZOq vy gla,y) dady

On peut remarquer que la fonction de densité de probabilité du
couple de variable (z, y) est égale 3 :

Y _ a2 _ _
glg, y) = "a-q—w P/Z>,Y <y_/ =+ 3 3y P L 7>y, Y> v/
On a donc :
@y = - g 0 22 b g, ey 7 dy dg
g=o -0”  9qdy = = ’ -

(1)

+j-_oo n © m 32
g0 9 o Y Bqdy

(II)

P /7>q, Y>y 7 dy dq

Le terme (I} peut encore s'écrire, si 1'on intégre par parties :

. : o _ o 0 . =
M= - a0 20 gg- P/ 2>, Yy 7 7° - myﬁ,xm 1 %ﬂ X>g, Y<y/dyle
y=- ’ ) .
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La probabilité P / Z>q. <y, 7/ tend vers zéro guand y tend vers - o,
Si le-phénoméne aléatoire est 2 amplitude limitée (cas de 1a turbulence),
le premier terme tend vers zéro quand y tend vers - «, c'est-3-dire vers

la plus petite valeur de y.

On peut démontrer que ce terme tend vers zéro pour un phénoméne

-

gaussisn, & amplitude infinie.

On considére deux variables aléatoires gaussiennes X et Y. On
définit la nouvelle variable aléatoire Z = X2 ; et on s'intéresse & la
fonction de répartition du couple de variables (z, y).

On a d'aprés H. CRAMER (1961])

Prob / 7<q, Y<y_/ = Prob / X<+/q, Y<y_/ - Prob / x<-/g, Y<y 7

d'ol :

P 172<q, Y<¥;7 = }JE y !

: - 2 _ 2
u=teo velo TH7TTRZ ©XP { ACTS) (u 2puv + v2) } dudv

- y 1 - - 1
={; I3 T2 ©XP { - T1-p2) (u2 - 2puv + v2) } dudv

~

La dérivée par rapport & q est égale & :

g P /7<q, Y<y 7 = —}—.q;qu .@[y‘pﬁwz} o (q) . o (L2YA
q JT =p2 q Yip7T™
avec :‘ _q_z-
¢ (q) =7;? e 2 )
. 2
- N 1 2
S =P Yy T [l e?

t

~

La dérivée seconde par rapport & q et y est égale & :

g (q. y] = d.. P/aé<g; Y<y / - 2:1qu -/--F [-l-/a', y] + f (-_-/a', y]__/

ol "flu,v)-est la Fonctlon de den51te de probabilité du couple de variables
gaussiennes. : '
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Le calcul nous permet d'écrire :

+p Vg,

d 21 v
) 2‘/q¢ [q)<I>(7——-2—

EE]

p/E

P LA, Yy 7 = - 5 b (@) &

Le probléme de limite de y —E-P / 2>q, Yy, 7 quand y tend vers - o,
est identique & celui rencontré en 2.2, 5 4. Donc quand y tend vers - « ,
ym EE'P / Z>q, Y<y_/ tend vers zéro, quelque soit m.

Donc :

o.m1 0

00 — —
(I) = +m qzoq y[~¥ 79 P / 7>q, Y<y / dy dq

Si 1l'on permute 1'ordre d'intégration et si 1'on intégre par
parties on trouve :

+00

(1) = m ygfgg"‘"" { /4" P/a, Y<y7 7 - an:q”""P /729, Y<y 7 dq } dy
q=o0

c'est-a-dire :

(1) = - nm Tm I n-1 ym_1 P/ 2>q, Y<y_7'dq dy

y-, —co

Si 1'on procéde de fagon identique pour le terme (II), on trouve
pour la valeur du moment d'ordre n + m la relation

00 +4.00 - — — —
=<g"y"> = n.m+ (,nqn1ym1P£Z>q- Y>y_/ dg dy

- nm Zw foqn-1 ym"‘] p L_Z>q, Y<y—7 dq dy

Cette relation est valable pour un phénoméne d’amplitude bornée
et dans le cas particulier-d’un procegssus gaussien.
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q>0
Pr*-ob[Z>q,Y<-y] 1 Prob[Z>q,Y> ]

=Y
+ ©

Le réseau des courbesRéTZ>q, Y>y_7'pour y>0¢etP 172>q, Y<y;7
pour ¥y < 0 permet de calculer tous les différents moments.

2.3. Calcul numérique de la fonction de répartition de la loi de Gaussl
&4 deux variables '

N

Ce calcul repose sur les propriétés des polyndmes d'Hermite & une
variable. Nous rappellerons brigvement les principales propriétés de ces
polynBmes (H. CRAMER 1981, J. LEGRAS 1963).

Le polynéme d'Hermite d'ordre n, est un polynSme d’ordre n,
+ définil par la relation suivante :

Hp (x) = -1" e 2 %%ﬁ ( e 2 ]

Les polyndmes d’'Hermite appartiennent & '1'ensemble des polynSmes
orthogonaux. On a la relation :
%2

+ 0o 2 . . = 0 n'i!m
I e H o (x) Hp (x) dx {_ nt 2= nem

Ils satisfont & la relation de récurrence suivante :

Heq (x) - x Hn'(xl tnHo 4 (x) =0
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et d

La fonction génératrice est égale & :

(t 21 .F 4 g &7
exp X T o) Trgg My X -

D'aprés H. CRAMER (41861), CHARLIER a établi la relation :

Vgo Hy (xile[yJ £V o= 11-t7 exp { - ET%rfil(tzxz + t2y2 - 2txy) } (1)

Les premiers polyndmes sont égaux & :

H, (x) = 1

H? (x) = x

Ho (x) = x2 - 1

Hz (x) = x3 - 3x

Hg (x) = x4 -.B6x2 + 3 ‘

La fonetion de densité de probabilité de la loi de Gauss & deux
variables peut s’écrire d'aprés la relation (1)

1 1
f (x, y) = T = p2 OXP {- PICES (x? - 2 pxy + y2) }

_xZ+y2
1 2 pY
Tlx, y)} = 57 © vio HV (x) HV[yJ'VT

Si 1'on désigne-par ® (x) la fonction de répartition de la loi de
Gauss & une variable :

® (x) = L o= e dt = L ¢ (t) dt
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la fonction f(x, y) a pour expression d'aprés H. CRAMER (1961)

S o) (ve1), o oY
flx, vyl 'vgo o (x) & (y) v

La série peut &tre intégrée terme & terme, ce qui permet d’'en
déduire une expression pour la fornction de répartition :

Prob / X<x, Y<y /= _éféyf(u, v) du dv

(v) (v)
- - @ O TT(x) 9 (y) v
Prob /x<x, Y<y 7 =¥ L p
c'est-a-dire : B
_x2+y2 v+
— - 1 2 P
PUX <x Yy 7 =0 (x). 8ly) + - e Lo M) Hyly) e

Pour calculer la somme de la série, il est plus facile d'introduire
une nouvelle fonction «(x) définie de la fagon suivante :

n
.1 2
dn (x) = 4TI p Hn (x)

d'ol

P LX<, Yy 7 = 8 (x). ®(y) + p. 60x) $y). £ 0 (x) oy ly)

A partir de la relation de récurrence des polynBmes d'Hermite, on
peut calculer celle des polyndmes op{x].
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- /o p(n-%)
U.n(X] = X m d’l‘l-’l {x) - mdn_z (%)

Le calcul de la fonction de répartition de la loi de Gauss & deux
variables est résolu, & condition que la série converge assez rapidement.
Les calculs numériques ont été effectués au Centre de Calcul de Luminy

(Faculté des Sciences de Marseille) sur IBM 360-44.
La série converge rapidement pour les faibles valeurs du coef-
ficient de corrélation p . Mais elle apparait comme une série oscillante

pour les valeurs relativement élevées de p .

A titre d'indication nous pouvons dire que si :

- x=y=+5¢8etp =+ 0,40 i1 faut aller jusqu'au quarantiéme terme
- x=y=+5g8gtp =+ 0,70 au spixante-diziéme terme
- x =y =+5gt p voisin de 1, la série ne converge pas encore au 160&me

terme.

C'est pourquoi nous nous sommes limités & un calcul de la fonction
de répartition pour un nombre relativement faible de valeurs de P , corres-
pondant & notre cas particulier.

Si.x =y = 0, on est alors capable de donner une forme analytigue
& cette fonction. Cette relation nous sera utile ultérieurement : (H. CRAMER
1861, A. BLANC-LAPIERRE, B. PICINBONO 13961).

B 7 = 0 0 = 1 1_. 1
P /X0, Y0 / = [ ['flu,v) dudv =5 + o Arc sinp

De méme on a :

P/ X0, Y<0/ = P/ x<0, Y>07 =—} - —;-ﬁ Arc sin p

%- + L Arc sin p

P /x>0, Y>0 7 o
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Nous vérifions ainsi que pour calculer le coefficient de corrélation
entre.deux variables aléatoires gaussiennes, il suffit de connaitre uniquement
le signe de ces deux variables.

Nous avons vérifié cette formule dans le cas de la mesure des
probabilités jointes pour les fluctuations de vitesse longitudinalegy point
et au point Py sans décalage de temps.

%? Arc sin p = 0,01704 d'od p = 0,110
0,01843 0,123
.0,04377 0,086
0,01813 0,114

ce gui conduit & une valeur moyenns de 0,11 pour le coefficient de
corrélation. La mesure effectuée & 1'aide d'un corrélateur P.A.R. donne une
valeur de 0,12. On trouve une légére différence due d'une part & 1’'incerti-
tude de la mesure, et d'autre part au fait -que les deux signaux ne sont

pas tout & fait gaussiens. '

2.4. Correction & apporter pour tenir compte du bruit de fond

Le bruit de fond de la chaine de mesures constitue une cause
d'erreur importante. Toutefoils il est possible d'apporter une correction aux
différents moments calculés expérimentalement, moyennant 1'hypothese d'un
bruit gaussien non corrélé avec la turbulence.

2.4.1. Cas d'une variable

Soit w un signal perturbé aléatoirement par un parasite € . En

sortie des différents appareild de mesure on mesure la variable e =W+ E.
On définit le rapport g signal sur bruit _ par l'expression _e2
. = =
€

On suppose que les trois variables e, w, € sont centrées, et que
le parasite est un bruit gaussien non corrélé avec le signal turbulent w.
On a donc :
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ihek = wh . ek ot WE=0 c'est-d-dire (w - W (€ - &)
On a =
;E + 2 weE+ g2 ;5
= —_— + 1
4 £
e = 8 _ w €
- o(e) 0 (w) /,I . o(e)olw) 1+ i
q- o{e) g-1
d'ol
g-1 1
g =V 21— w £ (1)
] g ¥ *75 E
On prend la moyenne de 1'égquation (1), on obtient
—
— q—’l — 1 — —_— —
e =V 31—y + e € =0 car w = € = [
— q — q '-— —— ——
Y B
g3 = ()2 W3
3
d'ol . . 2
e = DS

0
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2
% _ g-1 — g-1 1
e (——q ) wh + B 52 t = . 3
vz ] (_.Q__ 2 _ez- - B 3
- g-1 = g-1 (g-1)<

et EN 3
s (g-1.% — 1 1,2
& =D W Z U W
El 2
W " o o1y’
= [ - —] 3
w [q?1J e — [q_1J &

51 le bruit de fond n'est pas gaussien, la correction & apporter
est plus difficile & établir car il faut calculer les différents moments

€K . On a toutefois € = 0 et €2 = 1.

La correction directe de la fonction de répartition est difficile

& faire. On sait (LEFORT 1967) que dans le cas particulier de deux
variables indépendantes, ayant des fonctions de densité f et g, la variable
S = X+ Y a une densité h définie par le produit de convolution

hit) & _J7F(x) glt-x) dx =_) f(t-y) gly) dy
c'est-a-dire :

h=Ff&«g=gx% f.

On peut mesurer les fonctions de répartition du signal total e
et du parasite € et en déduire les fonctions de densité h et g des variables
e et € . Il faut alors calculer la fonction de densité f : ce qui revient &
déconvoluer. On sait. toutes les difficultés auxquelles on se heurte en
général lorsqu’on veut déconvoluer
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Dans le cas général d'un parasite corrélé avec le signal turbulent,
la correction n'est plus possible & effectuer.sur la fonction de densité de
probabilité.

2.4,2. Correction du bruit de fond dans le cas de deux variables

On considére deux variables wq 8t wy perturbées aléatoirement
par deux parasites € et €2. On suppose que ces deux parasites sont sans
corrélation avec les signaux turbulents. On pose comme précédemment

e4 = Wq + Eq

On a donc :

a1
/21 1
e Wo oo E
Si 1'on suppose que les deux rapports g4 et gz sont égaux, on
trouve :
94 =492 = g
En g2 = ——qc_,1 W1 W d’od Wy MWy = ri 51 82
3 3
— g S
278 - EH WAL o Wy = (o) 57,
1 2 g-1 1
e AT =
d'od 2

T g s 2q-1
ZECE - MCECTIR =
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3 - DISPOSITIF EXPERIMENTAL

3.1. Soufflerie et veine d'expérience

Les mesures ont été effectuées sur maguette dans la soufflerie S4q
de 1'I.M.S.7. Les descriptions de la veine d'expérience de la maquette ont
été développées par les auteurs dans de nombreuses publications (A. FAVRE,
R. DUMAS, E. VEROLLET 49B6, 1967, 1968, 1969).

La veine d'expérience est cylindrique de section carrée (80 x 80 cmj.
La maquette est constituée d'une plaque plane suspendue horizontalement
dans le milieu de la veine (cf. fig. 3.1.1.). '

Deux ventilateurs contrarotatifs.entrainés par deux moteurs de
80 CV & courant continu, alimentés par un redresseur & ignitron régulé,
permettent d'atteirddre des vitesses de 1l'ordre de 40 m/s. Mais dans nos
séries de mesures, nous avons toujours maintenu la vitesse générale, hors de
la couche limite, & une valeur constante de 16 m/s.

Afin d'eliminer les perturbations en envergure, cing grilles 2
mailles calibrées ont été placées dans la chambre de tranquillisation
(A. FAVRE, J. GAVIGLIO 1960). De plus, un dépoussiéreur €lectrostatigue filtre
une fraction du débit de 1'écoulement, ce qui permet d'éliminer les poussi&res
les plus fines (inférieures au micron), responsables d’'une diminution de '
sensibilité des anémamétres & fil chaud au cours du temps.

Des rugosités ont &té disposées sur le bord d'attaque de la
maquette afin de déclencher la turbulence, de fagon & obtenir une couche
limite turbulente pleinement développée & la position de mesure Z = 2780 mm,

correspondant & une distance de plus de 50 fois 1'épaisseur de couche
limite ¢ .

Pour cette position du bord d'attaque de la plague plane, les
valeurs des différents paramétres aérodynamiques et thermigues sont les
suivantes :

- distance au bord d'attaque Z = 2780 mm

= vitesse hors de la couche limite Vg,= 16 m/s

- épaisseur conventionnelle de la couche limite (V = 0,99 Vg) '§= 45,2 mm
- épaisseur de déplacement 8% = 7,89 mm

- épaisseur de guantité de mouvement 8¥¥= 5,67 mm
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- paramétre de forme : H = g&—- = 1,39
*

- nombré de Reynolds basé sur 1'épaisseur de couche limite
) RS = 48 000 (20° C)
- nombre de Reynolds basé sur 1'épaisseur de déplacement
Rg.® 8 400
- nombre de Reynolds basé sur 1l'épaisseur de quantité de mouvement
Réex= 6000 _,
- coefficient de frottement local & la paroi : Ce = 27,2.10
- vitesse de frottement : V= 0,59 m/s .
- distance & la paroi rapportée & ladistance de frottement : Y = 67

- nombre de Richardson : Ri = 45,3 . 10_8 (les effets de gravité sont donc

négligeables) Ri-ﬁ 8o - fe St g.VPr
fe (Ctr/2)2 Ves
- gradient longitudinal de pression stathue ' = - 0,023 M.K.S.
- gradient de pression sans dimension ﬁg N -4
= - 218- 10
p v 2 AXo]
_-4

- taux de turbulence naturelle : 4:20
- nombre de Stanton : St = 19,6.10 [Stae qo/pfpfﬂo -8 JVe ol qgg est

1'échange thermigque & la paroi Qg = h_~)
Pour les mesures de fluctuations the¥m1ques, on chauffe la plaque
plane au moyen de résistances électriques uniformément réparties de fagon
& maifntenir la température de 1la plaque constante & une valeur moyenne
de 25,8° C (avec un écart type de 0,5° C) au-dessus de le température de
l'air de la soufflerie. Une régulation thermique & eau permet de maintenir
pratiguement constante la température de 1'air, rendant ainsi négligeable

la dérive thermique de. la soufflerie.

Par contre, lors des mesures de fluctuations de vitesse, on ne
chauffe pas la plaque et par suite on travaille en régime isotherme : ce
gui a l'avantage d'éviter une contamination des fluctuations de vitesse
par celles de température enregistrées. par le fil chaud (contamination en

<,

gnergie pouvant aller jusqu'a 35 % (A. FAVRE, R. DUMAS, E. VEROLLET 1969)).

La figure 3.1.2. représente les profils de vitesse et de température
moyennes en fonction de la distance y+, distance & la paroi rapportée & la
distance de frottement. La courbe V* = “— en fonction de y* coincide avec
la courbe proposée par VAN DRIEST (1956Y¥ Les points. obtenus pour y* inférieur
& 58 sont corrigés selon la méthode de MAC MILLAN (1956).

6* _ 1(00-8) VCF/2.

Pr " Prio05) ° St en fonction de y* est trés
r -Oe

La courbe
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Voisine de celle de V* en fonction de y*, méme en dehors de la zone corres-
pondan§+é la sous-couche visqueuse (On sait gue dans cette zone on doit
avoir =— = y* et. V+ = y*, (Bp étant le nombre de Prandtl visqueux¥. Il
semble Honc que le nombre de Prandtl turbulent pour notre expérience soit
voisin du nombre de Prandtl visqueux.

On constate que le point de mesure (y* = 67) correspond & 1a
partie lingaire du profil de vitesse v* en fonction de v*¥ ; c'est-a-dire
& la zone turbulente pleinement dévebppée de la couche limite ("the law
of the wall” des auteurs anglosaxons).

3.2, Anémomdtres & fil chaud

3.2.1., Généralités

. Les mesures sont effectuées & 1'aide de deux fils chauds de
5 U de diamdtre, et d'environ 1,2 mm de long, en platine rhodié. 0On
realise 1'égalité des résistances & "froid” (c'est-a-dire vent arrété)
des deux sondes & quelques pour cents prés. On conserve pour le fil amont
une valeur légérement supérieure, ce qui correspond & un fil plus long pour

minimiser le sillage.

Mais si les deux fils sont de résistance trop différente, on peut
introduire, du fait des anémometres, des différences de phase entre les
deux chaines. On a d'ailleurs décelé lors d'une expérience faite avec
deux fils dont la longusur différait de 20 %, une variation de quelques
diziémes de millisecondes du temps optimal de la corrélation spatio-tempo-
relle entre les deux sondes (temps optimal voisin de 7,5 ms).

La sonde amont est maintenue & la distance Z = 2780 mm du bord
d'attaque de la plaque plane, tandis que l'autre sonde est.d une distance
X9 variable de la précédente. Nous nous sommes toujours placés & une distance
X9 de 75 mm, ce qui correspond & 1,66 fois 1'épaisseur conventionnelle de la
couche limite. Pour réduire les effets du sillage sur le fil aval, on a
donné au support du fil chaud amont une forme annulaire
ce qui explique la valeur légérement différente de la résistance & froid

des deux fils. ¢

Des fils chauds de méme métal que celui des sondes anémométriques,
sont insérés dans un mince tube de .verre, placéshors de la couche limite,
pour compenser les éventuelles dérives thermiques de la soufflerie.



57 -

Les deux sondes sont maintenues sur une méme ligne de courant &
une distance a la paroi de 1,7 mm (yg = y = 1,7 'mm, c'est-a-dire y/6 = 0,038).
Pour cette distance & la paroi, les termes de viscosité et de conductivité
pour les fluctuations & grandes échelles sont négligeables, cette distance
se situant dans la zone "logarithmique” du profil des vitesses.

~

3.2.2. Fonctionnement & température constante

On utilise les anémomgtres & fils chauds en fonctionnement 2
température constante pour les mesures de fluctuations turbulentes de vitesse.
Pour ces mesures, la plague plane n'est pas chauffée. '

La chaine de mesure comprend le bloc d'alimentation de 1'anémometre
de type DISA 55D01, le linéariseur (DISA 55D10) et une unité auxiliaire
servant d'amplification et de filtre {type DISA 55D25]).

La tension de sortie de 1'anémom@tre n'est pas une fonction
linéaire de la vitesse de 1'écoulement. Les effets de non linéarité
deviennent importants dans la couche limite, par suite de la courbure de la
caractéristique du fil chaud (J. MARCILLAT 1964). Il est impensable d'essayer
de mesurer des corrélations d’ordre élevé sans avoir de systémes linéaires.
MARCILLAT a montré que 1'on puvait commettre des erreurs de l'ordre de 50 %
sur les termes triples, si 1l'on ne tenait pas compte de la non-linéarité

de ‘réponse du fil chaud.

Ce probléme de linéarisation a été résolu par un circuit électronique
analogique (linéariseur DISA 55D10) : la courbe 3.2,.1, donne les tensions
de sortie de 1'anémométre avec et sans linéariseur.

L'unité auxiliaire DISA 55D25 sert d'amplificateur, et de filtre
passe-bas pour éliminer 1'éventuel bruit de fond de la chaine de mesure.

Nous avons conservé la bande de fréquence 0-5000 Hz, ce qui est
largement suffisant compte tenu du spectre d'énergie des fluctuations de

vitesse (cf. figure 4.1.12).

3.2.3. Fonctionnement & intensité constante

Pour mesurer les fluctuations thermiques, les anémométres &
température constante ne conviennent pas, car pour un trés faible coefficient
de surchauffe ils se comportent pratiquement comme un anémométre & intensité
constante non compensé.

C'est pourquoi nous faisons fonctionner 1'anémométre Disa comme
un amplificateur 3 intensité constante en déconnectant les branches du
pont et en utilisant une alimentation externe. I1 faut adjoindre a ce
dispositif un amplificateur de compensation. La constante de temps est
déterminé expérimentalement par la méthode des signaux carrés.

D'apfés la théorie linéaire de fonctionnement du fil chaud, la
fluctuation de tension &lectrique est une fonction des fluctuations de
vitesse et de température :

Al 8 __
e a[V1) + B[e

| (1)
5 Os '
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6% oet B sont les coefficients de sensibilité aux fluctuations longitudi-
nales de vitesse et aux fluctuations thermiques. Le rapport r = E-dépend
du courant de chauffage du fil.

L'expérience montre que pour courant de chauffage de 5 mA, et
pour un fil de 5 Y de diamétre on obtient : r = 0,33. Le fil n'’est alors
pratiguement sensible qu'aux fluctuations de température, lorsqgue 1'on
considére les moyennes quadratiques (la contamination par le terme 2 v'Q’
est de quelgques pour cents).

La variation de tension aux bornes de fil chaud est une fonction
linéaire de la température dans le cas du fonctionnement & intensité cons-
tante (E. VEROLLET 1962). Il n'est pas nécessaire de supposer que les fluc-
tuations de température sont faibles pour utiliser une expression de 1la

forme (1).

3.3. Appareil de mesure de la fonction de répartition

Le compteur de dépassement permet la mesure des temps de dépasse-
ment de deux seulls par des signaux aléatoires, durant un temps prédéterminé.
Ce compteur a &té construit par S.A.I.P., d'aprés le principe Proposé par
R. DUMAS (R. DUMAS 198B4).

3.3.1. Cas d'une seule variable

Soit A la valeur du seuil affiché par 1'intermédiaire d'un po-

tentiométre dix tours hélicoidal. Si 1'on applique la tension X(t) 2 _
1'entrée, un signal par tout ou rien Y\ (t) est élaboré de la fagon suivante

(YA (E) =1 sioX(t) 3 A
Yy (£) =0 si X(t) €A

si 1l'on a affiché préalablement le commutateur su la position > . (Si 1'on
avait affiché la position < , il suffit de changer le sens des inégalités).

Le signal Y, (t) tout ou rien autorise ou non le passage des
impulsions & 100 kHz élaborés par un oscillateur & quartz : cela revient &

>

"hacher” le signal Yj (t) par un systéme & chopper.

Un compteur électronique rapide, et un compteur mécanique permettent
de mesurer le nombre de ces impulsions.
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Nous avons donc la somme des temps A T4 durant lequel 1le signal
aléatoire X(t) est supérieur & la valeur du seuil X\ , et en divisant par
1'intervalle de temps T = t2 - t4 nous avons la proportion de temps pendant
lequel X(t) est supérieur a ) .

On posera :

=]
[

Py

Si 1'on admet que. le phénoméne aléatoire satisfait aux conditions
classiques d'ergodicité, en général réalisées et vérifides par l'expérience
(L. AGDSTINI, J. BASS 1950 ; A. BLANC-LAPIERRE, R. FORTET, J. KAMPE de
FERIET 1853), 1la valeur Py apparait comme une estimation de 1a probabilité
P/ X(t) 2 A/. Cette probabilité est alors une gquantité sans dimension,
indépendante du temps pourvu gue le temps d'intégration T soit suffisamment
long pour permettre & un grand nombre d'événements d’arriver.

.



TENNEKES et LUMLEY (1872) définissent la probabilité
P / X(t) > A / comme la limite quand T tend vers + « de

l-'M.'_'I

At

VP - 1
= >}\ T —
Py Prob / X(t) _/ T
Le seuil XA varie de - 5 volts, a *+ 5 volts, ce qui permet si 1'on
applique un signal aléatoire ayant une valeur r.m.s. de 1 volt, de traoer

la fonction de répartition de - 50 & + 5 0 (0 étant 1'écart typel.

3.3.2. Cas de deux variables

Le compteur de dépassement de seuil permet egalement de mesurer
la probabilité jointe Prob / Xq(t) > Aq, Xo(t) 3 Ay 7

Le signal Y)q(t) est égal & 1 si la variable X4(t) est supérieure
au seuil Aq; Yrp(t) = 1, si Xp(t) est supérieur 2a A2,

Le produit instantané des deux fonctions Y)4q(t) et YAp(t) est
égal & 1, si Xq(t) est supérieur & Aq et Xp(t) supérieur a Ay. On a
(cf. schéma ci-aprés )

n

Prob /Xq(t)¥A1, X2(t)z A2 7 = Prob /Yaq(t)=1, Yyp(t)=17

Prob / Yaq(t). Yaz(t) = 17

Ce produit instantané est effectué & 1l'intérieur de 1'appareil de
dépassement de seuil, quand les deux chaines de mesure sont en service.

-~

C'est le signal produit qui est ensuite "choppé” & 100 kHz.

On peut donec avoir une estimation des quatre probabilités jointes

suivantes :
3

P/ Xq(£) >hy, Xp(t) >Xp 7
P/ Xq(t) >)\1, Xp(t) <Ap /
P 7 Xq(t) <Aq, X2(t) <Ay 7
P/ Xq(t) <Xq, X2(t) >Az_/
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3.4. Enregistreur magnétique

La chaine de mesure comprend un enregistreur magnétigue C3 TOLANA,
a4 tétes de lecture décalables. Cet appareil dérive du premier corrélateur
réalisé par A. FAVRE pour mesurer la corrélation dans le temps (A. FAVRE

1948,)1948, A. FAVRE et al. 1950, 1953, 1954 et développé par J. GAVIGLID
(19862).
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Les tétes d'enregistrement sont fixes, seule une t&te de lecture
est décalable par rapport & 1l'autre, ce qui permet d'avancer ou de retarder
une chaine par rapport & l'autre. Le décalage de temps est déterminé en
connectant un signal sinusoidal de fréquence 1 000 Hz sur les deux voies
et en regardant sur un oscilloscope 1'image Lissajous des signaux en sortie
d'enregistreur. Le déplacement de la téte de lecture s'effectue & 1'aide’
d'un systeme mécanigue, ce qui permet d'avoir un décalage de temps fixe.

On peut aussi le mesurer en envoyant le mé&me signal turbulent sur les
deux chaines, et en faisant 1'intercorrélation en sortie & 1'aide du
corrélateur P.A.R.

Ce dispositif permet d'introduire un temps retard de quelques
fractions de millisecondes & une centaine de milliseoondes. Néanmoins pour
les grands décalages de temps on constate un pleurage importent de la bande
magnétique. L'erreur est, inférieure & 0,1 milliseconde pour les décalages

de temps inférieurs & 10 millisecondes.

3.5. Chaine de mesure

3.5.1. Enregistrement des signaux aléatoires

Nous avons représenté sur la figure (3.g5,1 ), le schéma du
dispositif d'enregistrement des fluctuations longitudinales de vitesse, et
les fluctuations thermiques.

Pour les fluctuations de vitesse, la chaine de mesure comprend

- le bloc d'alimentation de l'anémométre

- le linéariseur

- un filtre DISA, utilisé en passe-bas (0-5 000 Hz)

- un amplificateur qui permet de régler la valeur du signal & 1'entrée
de l'enregistreur magnétique Tolana, utilisé avec une gamme de
vitesse d'enregistrement, correspondant & une bande de fréguence
de 0 & 2 500 Hz. Nous n'avons pas utilisé la vitesse double d'enre-
gistrement, car cela entrainait une lecture plus rapide de 1'enregis-
trement, et un pleurage léggrement plus important de la bande

magnétique.

De plus, compte tenu de la répartition spectrale d'énergie du
signal turbulent, on ne fait pas une grande erreur en limitant la bande
passante de 0-2 500 Hz pour les mesures de fluctuations de vitessa.

Sur la figure 3.5.4, la courbe en traits pleihs représente 1la
‘bande passante de 1'’enregistreur Tolana. On a une coupure trés franche
a 2 800 Hz.
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Pour l'enregistrement des fluctuations thermiques, (voir fig. 35,1 .]
la chaine de mesure est pratiguement la méme. Toutefois, lorsgu’on utilise
1'enregistreur magnétigque, on néglige une partie de 1'énergie spectrale
par suite de la fréquence de coupure du filtre passe-bas & 2 500 Hz.

Le lingariseur est supprimé, car on a une réponse linéaire en sortie
d'anémométre. La compensation du signal est assurée par un amplificateur
de compensation comprenant un étage de filtre, un étage d'amplification
et un étage de compensation.

3.5.2. Lecture des enregistrements

La figure 3.5.2 représente le dispositif de lecture des
enregistrements. Le signal de sortie de 1'enregistreur repasse a travers i
le filtre DISA (bande passante 0-5 000 Hz) afin d'éliminer le luit de fond
aux hautes fréguences, que l'enregistreur peut éventuellement introduire.

Le signal est amplifié de fagon & amener sa valeur efficace a
1 volt ; il est envoyé, & travers un cendensateur, au discriminateur 3
seull pour déterminer la fonction de répartition. Le condensateur sert &
couper la tension continue, afin d'avoir un signal avec une valeur moyenne
nuilé. Il entraine un affaiblissement aux alentours de 0,2 Hz.

Le signal ayant un écart type de 1 volt, 1'appareil & seuil permet
doric de mesurer sa fonction de répartition entre - 50 et + 5 g (o étant
1'écart typel) ; ce qui pour des signaux presque gaussiens parait suffisant.

On peut contrfler gréce & un corrélateur P.A.R.(mod&le 100),la courbe
d'autocorrélation du signal enregistré, et comparer avec les mesures
effectuées en direct.

Le corrélateur P.A.R. est un calculateur hybride & mémoires
capacitives. Une chaine de mesure du corrélateur est quantifiée, tandis
que l'autre chaine reste analogique. Le décalage de temps affichable, permet
de calculer la corrélation en 100 points. Les tensions de sortie du corré-
lateur, correspondant & la fonction de corrélation, et la base de temps,
sont adressées respectivement aux voies Y et X d'une table & tracer (CIMATIC).
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3.5.3. Mesure-des probabilités lides

3.5.3.1. Corrélation double

La figure 3.5,2 représente le dispositff expérimental de
mesure des probabilités liées des fluctuations de vitesse en deux points
distincts.

Les deux thaines anémométriques rentrent en parallele sur 1'enre-
gistreur Tolana, qui permet d'introduire un décalage de temps constant,
Les signaux de sorties sont amplifiés, et envoyés sur les deux chaines du
discriminateur (apres avoir supprimé les composantes continues 3 1'aide
du condensateur).

////{///////////////////////////////

!

Y=17mm | U'(h | __ i_(-lé(f) ) _U

Pour les mesures effectuées avec un décalage de temps, on retarde
toujours le signal provenant du fil amont (point Po) par rapport au signal
du fil aval.

On a constaté qu'il n'y avait pas de déphasage entre les deux
chaines pour toute la bande de fréquence utilisés.

3.5.3.2. Corrélation triple

La figure 3.5,5. représente le dispositif de mesure de la fonction
de répartition des probabilités liées-de 1la fluctuation de vitesse en un
point et du carré instantané de la fluctuation de vitesse en un autre point.
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Le carré instantené est obtenu & 1l'aide d'un multiplicateur
(P.A.R. 230). Ce multiplicateur n'introduit pas de déphasage visible &
l'oscilloscope dans la gamme de fréguence 0 - 3 500 Hz, entre le signal
direct et le signal carré.

On applique au signal carré une contre-tension de facon &
annuler sa valeur moyenne.

Les deux signaux sont ensuite amplifiés, avant d'attaquer 1le
discriminateur a seuil.

Le corrélateur est branché en.paralléle sur le discriminateur,
et on mesure ainsi en mé&me temps la corrélation spatio-temporelle. Cette
mesure est délicate, car il faut supprimer toute tension continue avant de
prendre le carré du signal. En effet, soit a la tension continue résiduelle,
u et v étant les signaux aléestoires, on psut écrire :

u (v +al2 = uvZ + 2 auv

. La corrélation double uv est trés importante par rapport & la
corrélation triple, et elle contamine cette derniére, si on n'a pas pris
la précaution de centrer la variable v avec précision.

C'est pour cette raison gque 1'on a mis un condensateur sur chague
chaine. La figure 3.5,6 - représente d'ailleurs la bande passante de ce
dispositif de mesures.

Nous n'avons pu conserver une symétrie totale dans les deux
chaines ; néanmoins on ne constate pas de différence de phase dans la bande
de fréquence utilisée, ce qui est extr@mement important pour la mesure
des corrélations triples.

Il faut toutefois conserver les basses fréguences car ce:: - sont
elles qui sont responsables de la ferme de lg corrélation spatio-temporelle
triple.

Sur la figure (35.7 ) nous avons représenté la corrélation

. [tJ'CJ‘,]“/'ZZ.[t_J____ = Ry,11 (T Xq)
AT AS 2 VA RTE S V

1

en fonction de la bande passante de la chaine de mesure.

Si on élimine la partie basse-fréguence du signal turbulent, la
corrélation R4,11 ( T, X4) diminue pour les temps retard relativement grands.
Le maximum de la courbe Rq, 641 (L. X4) est conservé, tandis que le minimum
diminue et tend & disparaitre pour une bande passante de 20 & 5 000 Hz de la
chaine de mesure.
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3.5.4. Enregistrement des corrélations instantanées

I1 s'est avéré trés intéressant pour tenter d'interpréter
physiquement les résultats expérimentaux d'enregistrer sur papier -les
différents signaux aléatoires. Pour cela on a utilisé 1'enregistreur
& rayons ultra-violet Bell et Howell (type 5.127). Cet enregistreur
laisse passer les fréguences de 0 & 800 Hz sans déphasage et sans
amortissement. On a donc enregistré le signal sur Ampex 1 300 & la vitesse
de 7 1/2 inch/s et on 1'a rely & la vitesse de 1 7/8 inch/s, ce qui
permet de translater la bande de fréquerce du signal turbulent & des
valeurs compatibles avec 1l'enregistreur & papier.

La figure(3. 5,8 ) représente les dispositifs capables de
permettre 1'enregistrement “
= du signal turbulent
- de la corrélation double instantanée avsc décalage de temps

- de la corrélation triple instantanée avec décalage de temps.
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4 - RESULTATS EXPERIMENTAUX

4.1. Fonctions de répartition d'une variable

Pour mesurer la fonction de répartition d'une seule variable,
soit celle des fluctuations de vitesse ou celle des fluctuations
thermigues en un point, nous avons procédé. par enregistrement magnétique du
signal & étudier, ou par mesure directe. Les deux méthodes donnent les
mémes résultats aux incertitudes de mesure prés. Cela prouve que le bruit
de fond introduit par 1'enregistreur magnétique TOLANA est négligeable par
rapport au signal.

La mesure de la fonction de répartition d'un signal turhulent
nécessite une cinquantaine de points pour avoir une bonne précision ;
comme les enregistrements durent une demi-heure, cela entraine six lectures
de la méme bande magnétique. Il peut apparaitre des parasites dus a 1'effa-
cement du signal sur la bande magnétique. Nous avons donc préféré, dans
la plupart des cas oll cela était possible, effectuer les mesures en direct.

Nous ne travaillons pas sur le méme échantillon statistique du
signal aléatoire, mais comme 1le Phénoméne peut &tre supposé ergodique,
les moyennes & travers plusieurs épreuves ou prélevées au hasard sur une
méme épreuve sont éguivalentes. Il faut néanmoins pour que 1'on puisse
appliguer le théoréme d'ergodicité, intégrer sur un temps suffisamment
long de fagon & ce qu'un nombre important d'événements puisse arriver.

4.1.1. Fil annulaire (fil amont)

Les mesures sont effectuées 3 une distance de la plague plane
de 1,7 millimétres correspondant a y* = 67.



- B3 -

4.1.1.1. Fonction de répartitien des %luctuations de vitesse

Nous avons vu précédemment (cf. 2.2.1.) que 1'on
pouvait tracer la fonction de répartition de la fagon suivante :
Prob [ U>u'g) pour les fluctuations longitudinales positives de vitesse
et Prob (U<u'o) pour les fluctuations négatives. U représente la variable
aléatoire égale & la fluctuation longitudinale de vitesse, par rapport
a la vitesse moyenne u. :

La courbe (4.1.1.) représente cette fonction de répartition en
fonction de 1'amplitude (sur papier gausso-arithmétique). Dans cette
représentation, la fonction de répartition d'une loi gaussienne est une
droite, appelée droite de HENRY (J. BASS 1368). Nous pouvons constater que
les amplitudes positives et négatives (comprises entre * 1, 2 0, O
étant 1'écart type des fluctuations), coincident avec la courbe de Gauss.
Un peut donc en déduire que les faibles amplitudes du signal aléatoire ne
contribuent pratiquement pas dans les moments impairs : essentiellement
les moments d'ordre trois et cing. Au deld de f 1,2 0, la fonction de
répartition converge vers zéro plus rapidement que la loi de Gauss. Il
est évident en effet, qu'expérimentalement 1'on ne peut avoir d'amplitudes
infinies, ce qui correspondrait & une vitesse infinie. Le processus aléatoire

~

etudié est physiquement un phénoméne aléatoire & amplitudes bornées.

Cette convergence de la fonction de répartition expérimentale
plus rapide que la fonction gaussienne, implique donc que le moment

d'ordre gquatre, ou coefficient d'aplatissement _<u’04> est inférieur & 3,
valeur correspondant & un phénom&ne gaussien. <u'g2>2

On constate que pour cette position dans la couche-limite, les
grandes amplitudes positives (supérieures & + 1,8 o) sont plus probables
que les grandes amplitudes négatives. Les moments impairs doivent &tre
donc positifs. Nous pouvons vérifier ces conclusions déduites de 1a
courbe de fonction de répartition, en calculant les différents moments

par la formule établie en (2.2.1.)

N 4
> =n u'e P/ Wu'o7ditg - n g’ uw "M/ USu’o_/du’

Les figures(4.1.2.) & (4.1.5.) représentent les valeurs de ces
fonctions intégrales. On vérifie que seuls les grands écarts (supérieurs

-

& ¥ 1,2 0) contribuent notablement gux moments impairs. On voit aussi que
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les erreurs possibles commises sur l'extrapolation effectuée empiriguement,
pour des écarts supérieurs & 3 0 , ne pourraient modifier notablement

les valeurs des moments, tout au moins jusqu'a l'ordre cing. En effet,

si l'on arréte pour_la_probabilité & une valeur de un milliéme, les

courbes u'gN . P / U : u'o_/ ne convergent pas rapidement vers zéro pour
les moments d'ordre supériéﬁr & trois. L'airw manquante sera de plus en

plus importante, & mesure que 1l'ordre du moment calculé sera plus éleve,
Nous nous sommes donc limité au calcul des moments Jusqu'a 1l'ordre cing,
sans introduire une erreur trop importante pour la signification statistique
des résultats.

La valeur des différents moments est indiquée par le tableau
suivant

H = o n/2
: n <u'g > /<u'y,™>

— . . o
a > . . :
. s . fo0 :
. s L 2.80 Q
L s . e ’

Pour les moments pairs, on constate :

- gue le moment d'ordre deux est égal & un par définition, car la variable
est. réduite ;

- que le mmment d'ordre guatre est inférieur 3 trois, en accord avec les
résultats de P.S. KLEBANOFF (1954), J. MARCILLAT (1964) et G. COMTE-
BELLOT (1865), dans la zone "lingaire" du profil de vitesse.

Pour les moments impairs :

PRGN
- le facteur de dissymétrie S = ;{%£%T1 ~r est positif : les survitesses
sont légérement plus probables guB fes spus-vitesses, pour cette distance

la paroi.

o
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Les mesures de corrélation triple effectuées au corrélateur
P.A.R. confirment cette valeur de S (cf. 4.4.1.4.). On a

_<u'o . W2 - < u'g?2>) >

Rs(Q) = U B <upZ-<u" 27 5

c'est-3-dire :

R3(0) = < uod > . 2
3 <u' >/ KU % - <U'g 27z JET

On a Rg(0) = + 0,07 et F = 2,84 ; on en déduit la valeur de S :

S = 0,085 = 0,10,

~

On retrouve bien la valeur calculée 3 partir de la fonction de
répartition.

4,1.1.2. Fonction de répartition des fluctuations thermiques

) Sur la courbe (4.1.1.) on a représenté la fonction de
répartition des fluctuations thermiques. Cette courbe a une allure semblahle

~

& celle relative aux fluctuations de vitesse.

On constate également que les faibles écarts (% 1,20) coincident
a peu prés avec la loi de Gauss, et ne contribuent donc pratiquement pas
dans les moments impairs. Pour les grands écarts (supérieurs & * 1,60 ) la
fonction de répartition différe de la loi de Gauss, et converge plus rapi-
dement que celle-ci vers zéroc. Donc le moment d'ecrdre quatre est inférieur
8 trois. De méme les grands écarts positifs sont plus probables que les
grands écarts négatifs. La différence des deux est moindre que pour les
fluctuations de vitesse ; et par suite, le coefficient de dissymétrie des
fluctuations thermiques est positif et inférisur & celui des fluctuations
de vitesse.
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Les courbes (4,1.7..) & (4.1.10) représentent les valeurs des
courbes intégrales de la formule citée en 4.1.1.1.

Seuls les grands écarts (supérieurs & * 1,20) contribuent
notament aux moments impairs. Les différents moments sont égaux & :

: n P <1 /<é'02> rran
C v e o :
. > . . :
. s . coo2
S s . 273
. 5 L co.24 :

Les résultats obtenus pour les fluctuations de vitesse et
température sont trés voisins pour cette distance & la plague plane
y* = B7. Cela permettrait de confirmer 1'hypoth&se que les fluctustions
transversales de vitesse ne contaminent pas notablement & cette distance
les fluctuations longitudinales de vitesse. En effet le Til chaud mesure
le module du vecteur vitesse. Si w' représente la fluctuation verticale
de vitesse, on a, en supposant gue 1l'influence de la composante paralléle
au fil est négligeable :

V(T + 02+ w2 =2/ 1+ 2:%L + 4

si 1'intensité relative de turbulence pour u' est faible. Dans le cas de
corrélation entre u' et w', F.N. FRENKIEL (1951} et Z. ZARIC (18B38) ont
montré que méme si u' et w' sont gaussiens, le module du vecteur vitesse
n'est plus gaussien et présente une dissymétrie, fonction des parameétres
précités.



Toutefois le spectre d'énergie des fluctuations de température
est beaucoup plus étendu vers les fréquences élevées que le spectre des
fluctuations de vitesse. Aussi l'erresur commise per la limitation de bande
passante (0-2600 Hz) est certainement non négligeable pour les fluctuations
thermiques. Cette erreur peut &tre importante car les fréguences élevées
contribuent le plus aux facteurs de dissymétrie (cf paragraphe 4.1.1.3.
et thése de FULACHIER). Ce gu'il en ressort de cette mesure c'est que,
pour cette position dans la couche limite, et pour une méme bande spectrale,
les résultats ne diffeérent pas notablement pour la vitesse & pour la
température. Z. ZARIC (1972) aboutit aux mémes conclusions en analysant
les distributions de probabilité des vitesses et des températures prés
de la paroi (cf. figure 4.1.6 qui donne le spectre d'énergie des fluctuetions
de températures en foncticn de la fréquence n).

4,1.1.3, Fonctions de répartition des fluctuations de vitesse
filtrées

Quelques auteurs se sont intéressés aux propriétés
statistigues des fluctuations turbulentes de vitesse aprés filtrage par
filtre 3 bande étroite, en particulier V.A. SANDBORN (1959). Les param@tres
statistigues mesurés sont le ceefficient de dissymétrie S et le coefficient
d'aplatissement F. On constate que le coefficient d'aplatissement F augmente
d'une fagon linéaire en fonction de la fréguence d'accord du filtre. Ceci:
conduit SANDBORN, et par la suite de nombreux auteurs & supposer que la
partie haute fréguence du signal turbulent avait une structure intermititente
par rapport & la partie basse fréquence. G.K. BATCHELGR et A.A. TOWNSEND '
(1849) avaient déja en 1949 préssenti cette conclusion en observant les
dérivées successives de la fluctuation de vitesse. Ils avaient observeé
une augmentation du coefficient d’aplatissement en fonction de 1'ordre
de la dérivation, ce qui pour eux était di0 & une intermittence interne
{"spottiness”) méme en turbulence homogéne, isotrope derriére grille. Il
faut remarquer que pour un phénoméne expérimental & spectre limité, la

dérivation successive du signal revient & conserver progressivement que
la partie haute frégquence du -signal.

Nous avons préféré filtrer le signal avec un filtre passe-haut
et un filtre passe-bas complémentaires, afin de séparer les parties
basse fréquence et haute fréguence du signal. Ce procédé permet contraire-
ment au filtre de bande étroite, d’interpréter plus facilement les résultats.

Pour déterminer les fonctions de répartition du signal filtré,
nous avons utilisé le dispositif schématisé par la figure ci-dessous.
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eur Filtre Filtre Niscriminateur

_‘; résistance de

compensation

Les deux filtres DISA sont mis en série, afin d'obtenir une
coupure plus franche de la bande de frégquence. La figure (4.1.11) représente
la bande passante de la chaine de mesure ; les filtres étant utilisés
s0it en passe-haut avec une bands pessante de 100 & 5 000 Hz, ou soit
en filtre passe-bas avec une bande passante de 0 & 200 Hz. On constate
gue pour ces deux types d'utilisation, la fréguence de coupure correspon-
dant & un affaiblissement de cinguante pour cent de 1'énergie du-signal,
est 1a méme et égale & 140 Hz environ. Le dispositif utilisé avait malheu-
reusement une gamme de fréguence variable par plots, nous n'avons pas pu
faire varier d'une fagon continue la bande de frégquence. Néanmoins,
cette fréquence de coupure a été choisie compte tenu de la courbe (4.1.12)
de répartition spectrale des fluctuations de vitesse. Pour cette fréquence
de 140 Hz, nous nous trouvaons bien en dehors de la région ol le spectre
d'énergie, représenté en log-log, est constant. Dans la représentsation
nF(n} en fonction de la fréquence n, (cf courbe 4.1.13) cette fréquence
est situge au deld du maximum d'énergie turbulente du signal. De plus
la courbe d'autoeorrélation temporelle des fluctuations longitudinales de
vitesse R (L] permet de définir 1'échelle temporelle intégrale du phénomgne

Ir =

@ -1

Ir = J RIE)dL  avec RI(T) =< u'olt).u'pl£+2)> < u'g2(E) >

+

(=]

Pour cette distance & la paroi, 1'échelle intégrale tempqrelle
Iy est égale & 3,25 ms, ce qui correspond & une fréquence Ny = T de
308 Hz. Cette fréguence Ny représente en fait la limite supérieure’en
fréguence des fluctuations qui renferment la majeure partie de 1'énergie
et gue 1l'on considére comme correspondant aux "gros tourbillons”. En
laissant les fréguences supérieures ou inférieures & 140 Hz, nous avons
isolé la partie des "gros tourbillons” qui n'interviennent pas notablement
dens la dissipation par viscosité. Nous allons étudier du point de vue
statistique ces deux échelles de fuctuations, par rapport au signal

turbulent total.
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Sur la figure (4.1.13) nous avons représenté 1'énergie spectrale
gue l'on conserve lors de ces deux montages. Soit U'Z 1l'énergie moyenne du
signal pour la bande de fréquence 0-200 Hz et u'ZH Ce?le pour la bande
100-5000 Hz. On a

TR ;
U8 . op,70 ot u'2H . g,30
4 u'2

La somme de ces deux valeurs est dans le cas général différente de 1
(car les deux filtres ont une partie commnne) ; mais dans notre cas
particulier, elle est égale & 1.

La courbe (4.1.14) représente les fonctions de répartition des
fluctuations de vitesse filtrées, en fonction de 1'amplitude du signal.
On constate : '

1) que la partie basse-fréquence a une fonction de répartition presque
symétrique. Le coefficient de dissymétrie sera donc presque nul. De plus,
la fonction de répartition suit la loi de Gauss pour les faibles écarts
compris entre * 1,2

2) gue pour la partie haute-fréguence, la fonction de répartition présente
une dissymétrie trés forte. Les amplitudes négatives du signal turbulent
suivent une loi de Gauss, et les amplitudes positives sont plus probables
gu'une loi de Gauss. Le coefficient de dissymétrie est positif et a
une valeur importante.

Les courbes (4.1.15) et (4.1.16) représentent les courbes intégrales
(cf paragraphe précédent) du moment d'ordre trois du signal filtré entre 0
et 200 Hz, et entre 100 et 5000 Hz. La dissymétrie est trés visible sur 1la
courbe (4.1.16). Les valeurs des différents moments sont résumés dans le
tableau suivant

1 0 : 0 0 :
H 2 : 1 ; 1 ; 1 ;
f 3 f 0,08 ' 0,00 f 0,32 ;
: 4 : 2,84 2,72, : 3,37 :

Les fluctuations de vitesse aux basses fréquences apparaissent donc
plus symétrigues que celles du signal total. On ne peut pas dire qu'elles -
obéissent davantage & une loi de- Gauss que le signal turbulent total, car
elles différent toutes les deux du méme ordre par rapport & cette loi de
Gauss (les coefficients d'aplatissement sont inférieurs & 3). Par contre
les fluctuations de vitesse aux hautes fréquences différent notablement
de la courbe de Gauss et présentent une trés forte dissymétrie.
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Si 1'on décompose le signal & 1'aide d'un filtre idéal en deux
parties, u', &tant la partie basse fréquence et u's la partie haute fréquence,
. 1 P 2 !
on a :
nFin)
A

, -1
us=u'q + u's avec q = <u12> . <u?> et
/l

p = <u§2> . <ud>”

et si 1'on suppose qu'il y a indépendance statistique entre ces deux signaux,
les coefficients de dissymétrie et d'aplatissement sont égaux respectivement

N

S

. _<wud>  3/2 v 3/2 ,
BT < y82 % Sug TP Sy
et
* <ué> 1
FU = 5 = q2 . FUH + B pg + p2 FU2

<uy2>

On peut comparer alors S§ et F¥ , avec Sy et Fy du signal total.
Si 1'on trouve les mémes valeurs, cela prouve gue les différents moments
<uq™ U™ sont nuls pour n impair et pour m impair. Si les deux signaux
u'q et u's sont gaussiens, cela revient 3 dire qu'il y a indépendance
statistique et par suite les fréquences sont indépendantes les unes des
autres, c'est-a-dire finalement que les fluctuations aléatoires consi-
dérées sont régies par une éguation linéaire.

' Dans notre cas particulier, an a : g=0,70 et p = 0,30 ;
d’'aprés le tableau des moments précédents, on en déduit

*
SU

FE‘;

0,05 s, = 0,08
2,89 Fu 2,84

Vu la précision des mesures, on ne peut pas dire gue les &carts
trouvés soient significatifs. A 1la précision prés des mesures, il semble
que les deux parties spectrales considérées se comportent comme deux
phénoménes statistiguement indépendants. Les mesures obtenues par filtrage
peuvent donc servir de critére de linéarité (selon une conversation avec
M. J. KAMPE de FERIET).



4,1.1.4. Fonction de répartition des fluctuations de vitesse
dérivées

Pour tester 1'isotropie spatiale des "petits tourbillans”,
de nombreux-auteurs se sont intéressés aux propriétés statistiques des
dérivées des fluctua§*nTs turbulentes de vitesse. Au lieu de considérer

P . - o PR N
la dérivée spatiale T on peut considérer la dérivée temporelle, &
condition que 1'hypo%§ese de TAYLOR puisse étre applicable. On a
alors dans ce cas, d'aprés J.0. HINZE (1859) :

a( ) 1 a()

3 T T T3t

1 T

. . . . N - 9
Le signe moins est nécessaire, car & une valeur p851t1ve de ~—
& un point de l'espace correspond une valeur négative de FEomd X1

De plus, les dérivées spatiales interviennent dans 1'expression
de la dissipation de la turbulence. On sait gue la dissipation de 1la
turbulence par unité de masse pour un fluide turbulent non isotrape est
égale & (J.0. HINZE 1959)

|

e = v (Ul . Uiy

Q|

it

La détermination de la dissipation nécessite la mesure de tous
les termes de la forme <8ui ; auk .
09X j 9Xq

Dans le cas d'une turbulence homogene, isotrope, 1'expression précédente
se réduit & :

€ = 15 v (5——5“1)‘
X1

- Nous avons donc dérivé le signal turbulent par rapport au temps
& 1'aide du circuit & éléments passifs suivant

1000 pF
I

& ir ' -0

47 kS

2H
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La figure (4.1.17) représente la bande passante de ce circuit
dérivateur. On ne conserve que la partie haute fréquence du spectre
d'énergie des fluctuations de vitesse.

Comme précédemment, nous avons mesuré la fonction de répartition
du signal dérivé, gue nous avons représenté sur la figure (4.1.18). Cette
fonction cde répartition différe de la fonction de répartition d'un signal
gaussien : les grands écarts positifs (supérieur & + 2 0, ¢ étant
1'écart type des fluctuations) sont plus probables que ceux d'une loi
de Gauss, et les grands écarts négatifs sont moins probables.

Cette courbe permet de calculer les différents moments du
Signal dériveé, que nous avons porté dans le tableau suivant :

: , n n/2

. po- = uatQ(tJ 7// Qu D[t)]Z/

Lo 0

- 2 - 1 ;

S + 0,45 :
4 4,39

Nous retrouvons des valeurs trés voisines de celles obtenues
par G. COMTE -BELLOT ({1959-1965-1966) en écoulement turbLlent entre deux
parois paralléles, pour la méme distance exprimée en v de la plaque
plane.

Les petites échelles de fluctuations sont trés dissymétriques
et contribuent le plus & donner un coefficient de dissymétrie différent
de zéro.,

Les figures (4.1.20) et (4.1.21) représentent les courbes
intégrales relatives au moment d'ordre trois et quatre du signal dérivé.
Elles 'mettent en évidence la dissymétrie de ce signal.

GURVICH, YAGLOM (1866) ont montré dans un schéma de processus
en cascade et avec des hypothéses de similitude et d'indépendance statis-
tique des niveaux de transferts, que le logarithme du carré d'une dérivé
doit suivre une loi log-normale. La dissipation moyenne est égale & :

$

2
£ = 15 v(éﬂl_] = 15 v.ﬂ_.[égl]z
3X1 u 2 B'L
Il

en faisant 1'hypothése de Taylor pour transformer la dérivée spatiale en
dérivée temporelle.
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Nous avons porté sur la figure (4.1.19), la fonction de
répartition du carré du signal dérivé. La différence entre la courbe de
fonction de répartition expérimentale et 1la loi log-normale est peut-&tre
due au fait que le nombre de Reynolds est trop faible pour pouvoir
appliquer le raisonnement de YAGLOM.

D'ailleurs, méme dans les résultats expérimentaux de VAN ATTA,
CHEN (1870), GIBSON, STEGEN, WILLIAMS (1970), STEWART, WILSON, BURLING
(1870), obtenus pour la turbulence atmosphérigue, seules les grandes
amplitudes du carré du signal dérivé suivent une loi log-normale.

A titre indicatif, la figure (4.1.22) représente la fonction
de répartition :

x - . % _ P/ kv 7 -pP/ k07
PPLU< U/ 1< P/AKD 7

des amplitudes positives du signal filtré dans la bande 100-5000 Hz.
Seules les grandes amplitudes positives du signal filtré tendent vers
une distribution log-normale. Du point de vue expérimental, comme 1'on
est en présence d'un signal turbulent dont 1'énergie est finie, le -
fait de dériver le signal revient & conserver la partie haute-fréquence
de celui-ci. C'est pour cette raison que 1'on retrouve les mémes résul-
tats expérimentaux pour les mesures faites avec un filtre passe-haut et

celles faites avec un circuit dérivateur,

4,1.2. Fil droit (fil aval)

4.1.2.1. Fonctions de répartition des fluctuations longitudine-
les de vitesse et des fluctuations de température

Les fonctions de répartition des fluctuations de
vitesse et de température pour le fil aval présentent la méme allure
gue celles relatives au fil amont. Ces mesures ont été effectuées & la
méme distance de la plaque plane : y = 1,7 mm (y+ = 67), le fil amant
étant en place.

Les différents moments ont les valeurs suivantes

Ordre du : Vitesse : Température °
: moment ! : :
: 2 , 1 : 1 :
f. 3 5 - 0,07 f - 0,10 f
; 4 ; 2,90 : 2,75 :
H £ L - 0,48 - 1,04
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Nous trouvons les mémes valeurs, aux incertitudes de mesures prés,
pour les fluctuations de vitesse gue pour les-fluctuations thermiques
a cette distance de la plaque plane. Z. ZARIC (1872) aboutit aux mémes
conclusions en mesurant les distributions de probabilité des vitesses
et des températures prés de la paroi.

Néanmoins, nous avons trouvé pour les moments impairs un signe
différent de ceux obtenus pour le fil amont. Nous avons d'abord pensé gue
cette différence était due & une erreur de mesure, car le dispositif
expérimental servait également pour un autre travail de recherches. Apres
vérification, il ne semble pas que cela socit due & une erreur de montage,
mais peut-&tre & un effet de sillage du fil amont sur le fil aval. En
effet, les valeurs des différents moments des fluctuations de vitesse et
de température pour le fil aval sont obtenues avec le fil amont en place.
Si on enléve le fil amont, on obtient les valeurs suivantes pour les
fluctuations longitudinales de vitesse

- Ordre du Fil amont en place’ Fil amont enlevé °
: moment : : : :
; 1 0 0 f
; 2 : 1 : 1
f 3 : =~ 0,07 f + 0,02
; 4 : 2,90 ; 2,78
‘ 5 - 0,48 ‘ + 0,15 :

Il semble bien gque ce soit un éventuel sillage du fil amont sur
le fil aval qui puisse faire changer de signe les moments impairs. Toutefois,
il faut noter que pour cette distance & la paroi [y+ = 67), le moment
d'ordre trois est presque nul et par suite, la dispersion statistigue
peut entrainer un changement de signe, et que de plus, la distance qui
sépare les deux fils est trés grande : X4 = 75 mm, comparée aux dimensions
du capteur, :

I1 faudrait refaire des mesures systématigues, pour pouvoir
affirmer que c'est réellement le sillage d'un fil sur l'autre qui perturbe
les moments impairs (ce sillage n'est pas décelable d'ailleurs par la
mesure des profils de vitesse moyenne, du moins pour cette distance
y = 1,7 mm, car on décele une perturhation due au support amont dans la
région 7 mm £ y £ 17 mm) (cf. figure 4.1.23).
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D'ailleurs, DUMAS et al. .+ (1872) ont montré que dans
cette zone le facteur S, gui est trés voisin de zéro, change de signe

d'une expérience & 1l'autre, sans qu'une cause précise puisse &tre
établie.

4.1.2.2. Développement en série de Gram-Charlier

Pour la fonction de répartion des fluctuations thermiques,
nous avons essayé de comparer cette courbe expérimentale avec un dévelop-

~

pement en série de Gram-Charlier de la loi de Gauss & une variahle.

Soit X une variable aléatoire possédant pour fonction de densité
de probabilité la fonction f(x) (sous réserve de son existence), et avant
des moments de tous ordres u,. Si cette fonction f(x) ne différe que
tres peu d'une lol normale & une variable, on peut faire un développement
en série de Gram-Charlier, d'aprés les travaux de nombreux auteurs cités
par H. CRAMER (1861) et repris par J. KAMPE de FERIET (1966). Soit ¢(x)
la fonction de densité de probabilité de la loi normale & une variable

x2
1 2

e
VaT

Nous pouvons écrire gue la fonction expérimentale f(x) est égale 2a :

d(x) =

FIx) = ¢lx) £ Ay . Hylx)
n=o0

ol Hh(x) est le polyndme d'Hermite d’ordre n, défini par la relation

_ x? X2
dn 2 : n 2
EW [e ) = [_ 1) N Hn(x) » B
et A un coefficient constant égal & : Ay = - H(x)

Les premiers coefficients sont égaux & :

Ao = 1

Ap = Ay = O

Az = %T'us
A4=—2}—!—(u4—3)‘

Ag = %T-(US - 10 u3)

Ag =%!—' (ug - 15 Mg * 30)
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La série doit se terminer & un rang pair, car si x tend vers
1'infini, la fonction f(x) doit &tre positif. Nous nous sommes donc

-

arrétés a 1l'ordre quatre :

FIx) = ¢(x). /71 + Ag Hz(x) + Ay Ha(x)_/

Cela suppose que tous les autres coefficients An pour n supérieur a guatre
sont nuls. Cela entraine que 1l'on doit avoir :

=1
-
[

= 10 13

On compare les valeurs des moments fg, ﬁe,... avec les valeurs
expérimentales. L'approximation est bonne si toutes les différences trouvées
sont petites.

Pour passer & la fonction de répartition, il suffit d'intégrer
1’expression précédente de - © 3 x.

Prob ZTX < x /

L0 ) LT AgHa(x) + AgH, 007 dx

‘d'oD finalement :

Prob /X < x /7 = & (x) - ¢(x) / Ag.Hp(x) + AglHg(x)_/
+2
: X =
avee o(x) =/ —— e? 4t et [ Hy(x) = x2 - 1
e /o1 (
( Hy(x) = x3 - 3x

Nous avons essayé un développement en série de Gram-Charlier
pour les différentes fonctions de répartition. Cette expansion en
série orthogonale donne pour la fonction de répartition des parties
faiblement négatives car on limite le développement en série au quatriéma.
ordre.

Le tableau { N° 2) donne la fonction de répartition théorique
de Gram-Charlier pour les fluctuations de température : ugz = - 0,10 et
u4 = + 2;75- =

L'approximation conduit bien pour le moment d'ordre cing & une
valeur voisine de la valeur expérimentale :

)

flg = 10 ug = - 1,0 et Mg = - 1,04

~

mais & partir des amplitudes supérieures & 3 0 on a des lohes négatifs.



83P/0 > 0 7 :

506,65
429,41
354,089
283,31
219,29
163,70
117,43
80,63
52,73
32,63
18,93
10,14
4,88
1,97
0,54

- 0,07
- 0,26
- 0,25
- 0,18
- 0,13
- 0,07

85,88
141,64
169,99
175,43
163,70
140, 92
112,88
84,37
58,73
37,86
22,31
11,71
5,12
1,51

- 0,21
- 0,83
- 0,85
- 0,68
- 0,49
- 0,28

17,18
56,65
101,98
140, 35
163,70
169,10
158,03
134,98
105,72
75,72
49,08
28,11
13,32
4,23
0,63
2,66
2,89
2,48
1,88
1,12

3,44
22,66
61,19

112,28
163,70
202,82
221,25
215,98
190,30
151,44
107,97
67,46
34,62

11,85
- 1,88
8,52
9,83
8,86
- 7,13
- 4,48

Tableau n°® 2

_77_
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Nous pouvons dire en conclusion que 1'approximation en série
de Gram-Charlier limitée & 1'ordre quatre conduit 3 des valeurs, pour
les moments supérieurs, voisines des valeurs expérimentales, mais elle ne
permet pas de représenter avec une bonne précision la fonction de répar-
tition experlmentale en fonction de 1'amplitude du signal ; pour les

grandes amplitudes, il apparait des branches négatives.
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4.2, Autres caraectéristigues statistiques du signal turbulent

Dans le paragraphe précédent, nous nous sommes intéressés & 1'&tude
statistigue des amplitudes du signal turbulent. Il est intéressant d'étudier
le déroulement dans le temps de ce signal aléatoire. Le probléme mathématique
de relier par exemple la densité de probabilité des intervalles de temps
séparant deux passages consécutifs de la variable aléatoire par une valeur
donnée, et les fonctions statistiques telles que la fonction de répartition
des amplitudes, ou le spectre d'énergie, n'est pas encore résolu, méme dans
le cas d'une variable gaussienne. Par exemple, deux phénom&nes gaussiens
en amplitude peuvent avoir des fonctions d'autocorrélation complétement
différentes.

4.2.1. Nombre de passages par un seuil fixé

Le nombre de passages par un seuil donné a été calculé par
S.0. RICE (1844) dans le cas particulier ol la variahble aléatoire est
gaussienne, ainsi que sa dérivée, et en supposant qu'elles sont statisti-
quement indépendantes. Soit A la valeur du seuil, le nombre NA d’'occurence
de cette valeur A est égal 3 :

X
T NP L1
AT - Plo) —

ol Y(Z) est la fonction d’autocorrélation non normalisée de la variable
aléatoire u(t). Nous pouvons encore écrire :

plo) L1 @2 (1)

Ylo) 2 ot
d'od : A2
S duy2 2u2
Ny 72 -V [at) . B

-

Le nombre de passages & zéro est égal a :

A 1y 8y,2
Ng = T 71/2‘/ R

H.W. LIEPMANN, J. LAUFER, K. LIEPMANN (1951) ont utilisé cette
relation pour mesurer la micro-échelle de la turbulence derriére grille.
La fréquence équivalente N introduite par MARTINOT-LAGARDE (1946) est
égale a : . :
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2 =" o 2 = 1 .:]_ Q.E.Z
N { ns F{nl)dn v 32'(3tl

d'ol : Ng = 2 N

Le nombre mesuré de passages a zéro pour les fluctuations longitudinales
de vitesse au point Py est égal 3 : No = 964, et la fréquence équivalente
N calculée & partir de la courbe d'autocorrélation (d'aprés la relation 1)

ultsg) ult)

R(Z) -
uZ (t)

est égale & N = 504,

Nous trouvons une trés légere différence entre la fréguence
équivalente N calculée & partir de la courbe d’'autocorrélation N = 504,
et celle calculée & partir du nombre de passages & zéro : N' = 482. Cela
est di & la précision des mesures et au fait gue le signal aléatoire consi-
déré, ainsi que sa dérivée ne sont pas gaussiens . LIEPMANN et al (1951)
et S. CORRSIN, A.L. KISTLER (1854) ont trouvé une différence de dix pour
cent entre ces deux méthodes, dans le cas de la turbulence en aval d'une

grille,

Sur la figure (4.2.1.), nous avons représenté le nombre de
passages Ny par la valeur A pour les fluctuations longitudinales de
vitesse et la courbe théoriqxg

My | g2u
NO

Nous constatons une fois de plus que les faibles amplitudes
suivent la loi de Gauss et que les grandes amplitudes en différent.

Nous avons également représenté sur la méme figure la durée
moyenne entre deux passages consécutifs par un niveau donné. Une relation
théorique entre la durée moyenne des passages par un seuil )\ donné en
fonction de ce seuil peut &tre établie simplement.

Soit Yy (t) 1'indicatrice de dépassement du .seuil A de le variable

X(t), et soit Py la probabilité pour que cette variable X(t) soit supé-
rieure & A. On a3, par définition, les deux relations suivantes : :

Kit) ¢

> ¢

AN
S\

2

~or
ﬂd -
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[}
-
~

0]

PLY, () = P/ X(t) > A7 = py

—

P/Yy, (t) =07

P/X(t) <A 7 =gy =1-p,

D'aprés le paragraphe (3.3.1), nous pouvons donc écrire

_ It , et que le temps moyen E;'entre deux passages

=

consécutifs pa% le seuil A est égal 3

E; = Eﬁi (n étant le nombre total de créneaux

durant le temps d'observation T).

' i . =-D._=
D'ol finalement : Py T tA n tl

n étant cette fois le nombre moven de créneaux par seconde. Ce nombre n ne
représente en fait que la moitié du nombre de passages par la valeur ):

_1
n_E N}\

H F =EA_=2DA= zp)
on 8 S P e 7z

La valeur Tg pour le seuil A = O est égale &

EE = Zﬁg = ﬁr- car par hypothése p, est égal & un demi.
o o

Le rapport Ek/?b a pour expression

N ~_7§_EAZ avec p, = ! e é'zc du
B- /20 A /2—11_ A

g

i
o d

4.2.2. Autocorrélation des créneaux aléatoires

Nous avons vu en (3.3) qu'en sortie du discriminateur 3 seuil,
nous pouvons avoilr la fonction indicatrice YA[t), égale 3 1 ou & 0 si le
signal turbulent est supérieur ou inférieur au seuil . Cette nouvelle
variable Y, (t) est intéressante & examiner, car elle permet d'analyser le
déroulement dans le temps du signal aléatoire u(t) en fonction du seuil ).
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Dans le cas particulier ol le seuil X est nul, les deux états 1 et
0 gue peut prendre la fonction Y, (t) sont équiprobables, car le signal est
presqgue gaussien pour les faibles amplitudes. Nous pouvons alors essayer
de comparer 1'altocorrélation de la fonction Y, (t) avec l'autocorrélation
d'un processus de Poisson, c’est-a-dire une exponentielle.

Dans le cas général ol les deux &tats 1 et O ne sont plus
équiprobables, on ne peut pas établir une relation générale du point de vue
mathématique, pour 1l'autocorrélation de YA[t). Nous avons essayé dans
1'annexe n® 1 de prolonger au cas général le processus aléatoire de Poisson
ol les deux états 1 et D sont équiprobables. Nous avons trouvé que, quelque
soit le seuil A, l'autocorrélation Yy (t) doit &tre une exponentielle, &
condition que le processus soit un processus aléatoire additif, & accrois-
sements indépendants.

Expérimentalement, nous avons trouvé que les autocorrélations de
YA (t) sont effectivement -des lois exponentielles & partir d'un certain temps
retard . Nous avons représenté sur la figure (4.2.2.) les courbes

obtenues pour différents seuils .

Pour les grands retards de temps, la courbe expérimentale semble
différer d'une lol exponentielle, mais i1 faut remarguer que les valeurs
absolues de 1'autocorrélation sont alors trds faibles; et que 1'imprécision
des mesures devient importante.

Dans ce cas particulier o A = 0, nous pouvons poursuivre le
calcul mathématique de 1'autocorrélation de Yo(t) (selon une conversation
personnelle avec M. J. BASS).

U(t)a

\

1|
=
>
M——

b

~

=]

S
<l

=
=
<

36(1‘)?

-

LRRRRN A
W
\

— = — o » = =
o 1
d g L |~
gp’ |1 o
=
1 / ul
-1 | -~
| o [
0 < = o
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La covariance du signal Yg(t) est égale & :

R@ = Yo(t] Yo(t+C) =1 , P_/_—Yott)-Yo(t*‘CJ - 1—7
c'est-&-dire, d'aprés la définition méme de la fonction Y, (t)

R(Z) = P /u(t)>0, ult+g)> 07

Nous pouvons supposer que les deux variables ul(t) et ult+z) obéissent &
une distribution gaussienne & deux variables, avec p{Z) comme
coefficient de corrélation. p(g) représente en fait 1'autocorrélation
du signal originel u(t).

Nous avons vu en (2.3) la relation :

P/ ult)>0, ult+g)>07 = % + -;? Arc sin p(z)

uand £ tend vers 1'infini, p(Z) tend vers zéro et la probabilité

tend vers z . L'autocorrélation du signal Y,(t) est égale & :
T' (2). = 2 pre sin pfy?

=

On peut déduire la relation inverse :

plg) = sin _{__12:- I'(z) __7
Dans ce cas particulier la fonction Yo(t) prend les deux valeurs
1 et O avec des probabilités égales. On peut supposer que Yo (t) obéit
a un processus de Poisson, les changements d'état de Yo(t) etant
indépendants entre eux. DOn sait que dans ce cas, 1’ autocorrelatlon de Y,(t)
est une loi exponentielle (J. BASS 1968)

Py - oMl

D'od la relation permettant de calculer la courbe d'autocorrélation du
phénoméne total & partir des propriétés statistigues de la fonction
indicatrice Yg(t) :

p(g) = sin /_TET' _AIC]_

Cette fonction p(Z) a bien une tangente horizontale & 1°' origine,
mais elle ne présente pas de branches negatlves.

Cette relation a &té donnée par S. CORRSIN, A.L. KISTLER (1954)
pour le cas de 1'intermittence de frontiére de la couche limite.
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Nous avons essayé d'ajuster empiriquement la valeur de X pour
que la différence entre les courbes théorique et expérimentale soit
minimale. Mais cette relation ne permet pas d'avoir un accord satisfaisant.
Nous avons donc essayé de décomposer le signal turbulent en deux : d'une
part les petites échelles de fluctuations et d'autre part les grandes
échelles.

Nous pouvons supposer que le signal turbulent X(t) est la somme
de deux signaux Xq(t) et Xo(t). Si ces deux signaux sont indépendants et
suivent une loi de Gauss d'écart type 04 et 0, respectivement, le signal
X(t) suit une loi de Gauss d'écart type o= ﬁ%z + 052, L'autocorrélation
de X(t) est égale par suite de 1'hypothése d'indépendance statistique
entre X4 et Xy :

R ()

o SXOE) X(t+5)>_ g_,é <X1(t) Xq(t+2)> 02 <Xo(t) Xo(t+g)>
a4 G 042 02 0,7

d'od :
0,2 052
R(Z) = a Ry(Z) + b Ry(L) avec a = 5 et b= 55—

On a évidemment a + b = 1. D'aprés 1'annexe n° 1, l'autocorrélation de
l'indicatrice de dépassement de X, est égale &
= A

14

ot A est le nombre moyen de paésages par le seuil X
- 2A|z]

=g NDICI

Pour A = 0, on a r'q@) = e

No &tant le nombre moyen de passages & zéro.

Si a et B représentent les doubles dés nombres moyens de passages & z&ro
de X1 et X5, on a

R (Z) = a sin ZT';-e—alcl _7 + b sin zf'g_e'slcl7

Sur la figure (4.2.3.) nous avons représenté en échelle semi-
logarithmique la courbe d'autocorrélation R () théorique (avec a = 0,55,
o =315, b = 0,45, B = 2 500) et la courbe expérimentale. L'approximation
de R () est assez bonne et la relation trouvée peut servir pour représenter
avec une bonne précision la courbe d’autocorrélation pour cette distance
& la paroi.

1}
Au-dela des temps retards de 11 ms, on a une imprécision trop
grande sur la détermination expérimentale de R{Z), car elle a une
valeur inférieure & 2 %. De plus, ces différences intéressent des
fluctuations qui n'interviennent plus notablement dans le bilan d'énergie.
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A partir de cette relation, on peut, par transformée de Fourier,
calculer le spectre d'énergie Fh) du signal total :

F(n) = 4 {”R{c) cos 27n r[dr= 4 {ma sin g-e_accos 2mngdg

_ Fq
+ 4 b sin g- e Bccos 2mnzdg

L'intégration directe n'est pas possible, mais nous avons fait
une intégration numérique sur ordinateur en remplagant les intégrales par
des séries. Le résultat de ces calculs est porté sur la figure (4.2.4).

On a représenté la courbe nF(n) en fonction de la fréquence n et la courhbe
expérimentale. La décomposition du signal turbulent en deux parties _
indépendantes et gaussiennes donne pour le spectre d'énergk .la méme allure
de variation que le spectre expérimental. On constate pour le spectre
théorique une légére bosse (avec les valeurs numériques de a, b, o et B
précitées) cette légére distorsion semble &tre également présente pour

le spectre expérimental. Mais on ne peut pas conclure avec certitude par
suite de 1'imprécision des mesures.

A partir de la méme relation, nous pouvons calculer 1'échelle
intégrale temporelle :
+00 — b

- ) - _—
I = [R@ydt =/ geg 7.5

ol Si représente le sinus intégral. On trouve avec les valeurs numériques

précédentes IC = 2,6 ms et expérimentalement IC = 3,2 ms.

Le nombre de passages & zéro de la variable, par suite des
relations déja écrites, est égal & :

1/2
1 — d?-R(O]-- 1
orx L -Tgr g e

Nous trouvons Ng = 847 et expérimentalement Ng = 984.

En conclusion, nous pouvons dire gue 1'hypothése que le signal
aléatoire est la somme de deux signaux indépendants, 1'un représentant les
basses fréquences et 1'autre les hautes fréquences, conduit & des résultats
théoriques trés voisins des résultats expérimentaux : courbe d'autocorrélation
spectre d'énergie, échelle intégrale temporelle et nombre de passages &
zéro. Nous avions déj& trouvé le méme résultat en analysant les fonctions
de répartition des fluctuations longitudinales de vitesse filtrées & 1'aide
d'un filbre passe-bas et d'un filtre passe-haut. Il semble donc que le
concept de”gros tourbillons” et de "petits tourbillons” soit une entité

physique incdntestable au sein de la couche limite.
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4.3. Fonction de répartition 3 deux variables

Nous allons dans ce chapitre prolonger les études statistigues
entreprises précédemment au cas de deux variables. Nous avons vu dans la
partie théorique que pour calculer les différents moments de la forme uhvm,
il jﬁl;ait tracer le réseau des quatre probabilités liées de la forme :
P/U<u,V 2 v /. Ceci a nécessité la détermination de 2 8OO points
eiEérimentaux. Avant de passer aux résultats expérimentaux, nous allons
rappeler les courbes d’'autocorrélation et d’'intercorrélation obtenues
aux points Py et P de mesures.

4,3.1. Courbes d'autocorrélation et d'intercorrélation

Sur la figure 4.3.1. nous avons représenté une courbe d'auto-
corrélation et la courbe de corrélation spatio-temporelle

R1,1 (T, Xq) = < u'g(t) u'(t+Z)> . <u'2(t)>

Le temps optimum Ty, est défini comme étant 1le temps correspondant
au maximum maximorum de la corrélation Rq,4(Z, Xq). Il est déterminé
expérimentalement par l'intersection du milieu des cordes et de la courbe
R1,1(C, X4). Ce temps Ty est inférieur au temps compensateur T, défini
comme étant le temps mis par le fluide pour aller d'un point & 1'autre
(T = Xq/V). La différence entre les temps T, et T, est due aux termes .
triples des équations aux cg rélations spatio—tempors&les (cf. 2.1) et
aux termes de la forme Qyg E—ﬁ (par exemple u'v'(Z) == ). Dans nos mesures,
nous avons pour X4 = 75 mm e%Ypour une vitesse en de%grs de la couche
limite de Vg = 16 m/s :

Tm 7,56 ms
Te = 8,40 ms

Nous nous sommes intéressés d'abord aux mesures de probabilités
liées pour les fluctuations longitudinales de vitesse en un méme point avec
ou sans retard de temps. Les trois décalages de temps choisis sont respec-
tivement de 0, 1,3 et 17,5 ms de fagon & avoir un coefficient de corréla-
tion égal & 1, voisin de 0,5 et pratiquement nul. -

Dans un deuxiéme. temps, nous avons recommencé ces mesures pour
les fluctuations longitudinales de vitesse aux points Po et P pour un
temps retard nul et un temps retard correspondant au temps optimal Tp,.
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4.3.2. Cas de 1'autocorrélation :

4.3.2.1. Temps retard nul

Considérons le.signal turbulent u(t) et deux seuils
Aq et Xy ¢
u
Luft)

g N NV\/\J N\ A‘R_ﬁ\:_l——_$t
VAV

~

D'aprés le schéma ci-dessus, la probabilité 1iée est égale 2

— - _ P/ > AzJZ si Ao > A1
TLUTMUS A e T AT a5 A

sl A4 et A, sont de méme signe.
Si A4 et X, sont de signes contraires, on a :
PZU>X, U<)Ay7 = 0  avec Ay>0 et A, <O

Le réseau des probabilités liées se réduit donc au schéma
cl-dessous

4
PAUS< Ay, U<A, 7 P/USA,, USAy 7

A1 et AZ <0 A1 et A2 >0

7
A=0

Les figures 4.3.2. et 4.3.3 représentent le réseau expérimental.
Si on intégre les courbes par rapport & une variable, on obtient une
courbe dont 1'aire donne la valeur du coefficient de corrélation {ef. 2.2.2).
Dans ce cas particulier, la courbe obtenue est a comparer pour un phénomane
gaussien & la fonction . B —x2/2 (figure 4.3.10.)
$(x) = — g
yZr

Nous pouvons dire que la courbe qui donne le coefficient de
corrélation en fonction de 1'amplitude du signal ne différe que trés peu
avec la courbe relative & une liaison gaussienne entre les deux variables.
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Il semble que le moment d'ordre deux (coefficient d'autocorrélation)
sulve une loi de Gauss. Ce résultat est trés important pour les études
théoriques, comme celles entreprises par FRENKIEL et KLEBANOFF (1967).
En effet, on peut supposer pour les moments élevés, gue le signal
turbulent a une liaison gaussienne, mais pour le coefficient d'autocor-
rélation, on ne sait pas si cette hypoth&se est encore valable. Le
résultat expérimental obtenu démontre que le coefficient d'autocorré-
lation en fonction de 1'amplitude du signal suit une loi de Gauss.

4,3.2.2. Temps retard différent de zéro

Pour un temps retard différent de zéro, le coefficient
d'autocorrélation est différent de 1, et par suite il faut tracer le réseau
des quatre probabilités liées.

Pour les deux temps retards ¢ = 1,3 ms et ¢ = 17,6 ms, les
figures 4.3.4 & 4.3.8. représentent ce réseau expérimental de probabilités
liées. L'intégration de ces courbes par rapport & une variable nous permet
de tracer la courbe dont l'aire donne la valeur du coefficient de
corrélation (figure 4.3.10.).

Comme dans le cas du temps retard nul, le coefficient d'autocor-
rélation en fonction de 1'amplitude du signal différe trés peu de la
courbe gaussienne.

Pour le temps retard T = 17,6 ms, le coefficient de corrélation
est nul (cf. figure 4.3.1.), et dans ce cas particulier, la courbe de
liaison gaussienne se réduit & l'axe des abscisses. Les points expérimentaux
sont situés sur cet axe ou légérement de pat et d'autre. Il n'y a pas
d'amplitudes qui différent notablement d'une liaison gaussienne.

En conclusion, nous pouvons dire que la liaison entre la variable
et elle-méme suit une lol de Gauss pour le temps retard nul et si on
introduit un décalage temporel, elle continue & persister, m8me pour un
temps retard de 17,6 ms. Le résultat expérimental trés intéressant que
nous avons obtenu est résumé dans la figure 4.3.10. : la contribution des
différentes amplitudes du signal dans le coefficient d'autocorrélation pour
trois temps retards, suit une loi de Gauss.

4,3.3. Cas de la corrélation spatio-temporelle

4,3.3.1., Différents temps retards

Nous avons effectué les mémes mesures pour la corré-
lation spatio-temporelle u'g(t) u'(t+Z), afin d'analyser ce coefficient de
corrélation spatio-temporelle en fonction de 1'amplitude du signal. Les
deux temps retards choisis sont respectivement de O ms et de 7.5 ms (temps
voisin du temps optimal des corrélations spatio-temporelles cdoubles Ty = 7,56
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Les figures 4.3.11. 2 4.3.14. représentent en échelle semi-
logarithmique le réseau des différentes probabilités liées en fonction de
1'amplitude du signal u'g(t), pour le temps retard nul. Les figures 4.3.15.
d 4.3.18. représentent le méme réseau pour le temps retard £ = 7,5 ms.

Nous constatons gque le réseau de courbes pour le temps retard nul est plus
symétrique que celui pour ¥ = 7,5 ms car la valeur du coefficient de
corrélation est dans ce cas plus faible que pour le temps retard de 7.5 ms.

Si 1'an inteégre ces courbes par rapport & une variable, on chtient
la contribution des amplitudes des fluctuations de vitesse au coefficient
de corrélation spatio-temporelle. Sur la figure 4.3.19., nous avons porté
les deux courbes dont les aires donnent le coefficient de corrélation
spatio-temporelle pour le temps retard nul et le temps retard de 7,5 ms.
La liaison entre les fluctuations longitudinales de vitesse aux points
expérimentaux P et Py suit avec une bonne approximation une loi de Gauss.
Pour le temps retard nul, les survitesses suivent exactement cette loi,
sauf pour les amplitudes supérieures & deux fols 1'écart type.

Les sous-vitesses sont d'abord supérieures 3 la loi de Gauss et

ensuite inférieures pour des amplitudes supérieures & une fois l'8cart type
des fluctuations. '

Pour le temps retard £ = 7,5 ms, les survitesses sont supérieures
&4 la loi de Gauss et les sous-vitesses légérement inférieures.

Ces mesures tendent donc & démontrer que les fluctuations longi-
tudinales de vitesse en un point et les fluctuations longitudinales au
méme point ou en introduisant un décalage spatial et temporel conservent
une liaison gaussienne. Les différentes courbes d'autocorrélation ou de
corrélation spatio-temporelle en fonction de 1'amplitude du signal pour les
divers temps retards suivent avec une bonne approximation une loi de Gauss.
S'il est possible assez facilement pour les moments &levés de vérifier
expérimentalement que 1'on a une loi de Gauss ou non, seules les mesures
précises de probabilités lides permettent d'analyser le coefficient de
corrélation entre les deux signaux turbulents en fonction de 1'amplitude
d'un des signaux et de vérifier 1'exactitude d'une liaison gaussienne.

A partir des réseaux de probabilités liées, nous avons pu
calculer les différents moments de la forme <u'gN(tlu'M(t+z)> pour le
temps retard nul et le temps retard £ = 7,5 ms, Le tableau ci-dessous
donne la valeur de ces moments Jusqu'ad 1l'ordre 6, ainsi que les moments
théoriques pour une loi de Gauss & deux variables.



Ul
u'y + 0,11 + 0,04 + 0,33
TR - 0,03 + 0,98 - 0,08
u's3 + 0,29 + 0,12 + 0,85
£ =7,5ms
u' u'? u'3
t u'y + 0,40 0,02 + 0,99
u'g? : + 0,04 + 1,11 + 0,14
u'y3 + 0,99 + 0,18 + 2,78
Répartition théorique
y y2 y3
X p 8] 3p
: %2 0 1+ 2 p2 0
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Les résultats obtenus pour les moments d'ordre trois de 1la
forme u'g(t) u'2(t+Z) et u'g?(t) u'(t+z) sont voisins de ceux obtenus
directement par le corrélateur P.A.R. aux incertitudes de mesures prés
(cf. 4.4.1,).

4.3.3.2. Fonction de répartition du produit instantané

Le dispositif expérimental nous a permis également
d'étudier la fonction de répartition des amplitudes du signal u'g(tlu’(t).
(Le produit instantané de ces signaux étant fait & 1'aide du multiplicateur
P.A.R.). La figure 4.3.20. représente cette fonction de répartition en
fonction de 1'amplitude (en échelle semi-logarithmique).

La décroissance de la probabilité est exponentielle aussi bien
pour les amplitudes positives que négatives. Les grandes amplitudes
positives du produit instantané (supérieures & 1,8 fois 1'écart type des
fluctuations) sont plus probahles que les grandes amplitudes négatives.

Ce phénoméne est encore plus visible sur les courbes 4.3.21. et 4.3.22.
qui représentent respectivement le moment d'ordre deux et trois du produilt
instantané. Le moment d'ordre trois, c'est-a-dire u'o3(tIu’'3(t)  doit
etre positif, ce qui est bien en accord avec les résultats obtenus par

les probabilités liges.

Nous constatons aussi gue sur la figure 4.3.22. la courhe
q? Eﬁf@ > q;7 est différente de zéro pour une amplitude de 5 fois
1'écart type. Si 1'on mesure la fonction de répartition d'un signal
égal au produit de deux autres, il faut évidemment avoir un appareillage
électronique 3 beaucoup plus grande dynamique pour ne pas saturer les
amplificateurs et fausser ainsi les résultats expérimentaux.
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4.4, Fonction de répartition & trois variables

Les mesures de fonctions de répartition des fluctuations longi-
tudinales de vitesse nous ont montré 1'importance du coefficient de dissy-
métrie. Ce terme triple sert de critére pour mesurer 1'écart entre la
fonction de répartition expérimentale-et une répartition de Gauss. Il
intervient Egalement du point de vue théorique dans les équations générales
aux correlatlons‘i A. FAVRE et al.(1869), J.0.HINZE (1959) /, car en
plus des corrélations spatio-temporelles doubles, il apparait, du fait
de la non linéarité des équations de Reynolds, des corrélations triples qu'i
‘est donc nécessaire de mesurer pour établir un bilan de ces équations.

La dissymétrie des fluctuations longitudinales de vitesse liée & la partie
non gaussienne de la turbulence va entrainer des corrélations triples
différentes de zéro. Ce fait conditionne le transfert d'énergie cinétique

de la turbulence par elle-méme.

4.4.1. Courbes de corrélation spatio-temporelle triple

4.4.1.1. Corrélation triple temporelle sans décalage d‘espace

La figure 4,4.1 représente le coefficient de corré-

lation Rg(z)

Ry(Z) = <u’ (£-)u'2(t)> . <u'2()> 2
pour les deux fils chauds amont et aval, & la distance de 1,7 mm de 1la
plague plane.

La corrélation triple temporelle n'est pas nulle & 1'origine,
car pour cette distance & la paroi [y = 67), la turbulence n'est pas
tout & fait homogéne et isotrope. Les valeurs de R3(z) & 1'origine, pour
les deux fils chauds, sont, & la précision des mesures prés, égales & celles

=

calculées & partir des fonctions de répartition.

En fonction du temps retard g, les courbes Rg(Z) relatives aux
deux fils ne sont pas identiques. Mais on ne peut pas dire si cette
différence est vraiment significative car la valeur absolue de Rg(Z) est
trés faible. Néammoins, les deux courbes représentées en 4.4.1 résultent
de moyennes effectuées sur trois enregistrements successifs.

lLa courbe de corrélation triple temporelle présente 1l'allure
d'une courbe antisymétrigque (Rappelons d'ailleurs qu'en turbulence isotrope
elle est antisymétrique par rapport & 1l'origine £ = 0). Pour expliquer
une telle ferme, on peut proposer un schéma identique & celui indiqué par
L.S.J. KOVASNAY et al. (1969) et BLACKWELDER (1970). Les mesures de visua-
lisation de KLINE, RUNSTADLER (1858) et KIM et al. (1988- 1971] mirent
en évidence 1'existence d'eruptlons turbulentes ("bursts”) & la surface de
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la sous-couche visqueuse. Cette perturbation turbulente en général en
sous-vitesse par rapport & 1'écoulement local, est éjectée de cette sous-
couche visqueuse dans la partie centrale de la couche limite. Ce processus
d'émission rappelle d'ailleurs un phénoméne d'instabilité car il apparait
une petite perturbation qui est amplifiée suivant un mode presque pério-
digue, puis qui est éjectée dans les zones plus externes de la couche limite.
Ce phénoméne d'éruption de turbulence est aléatoire et stationnaire.

Cette interaction de 1la couche interne de la couche limite, dans
laguelle la plus grande partie de la production de turbulence prend naissanc
(P.S. KLEBANOFF 1955) et la couche externe est importante dans le processus
physigue qui détermine la structure de 1'écoulement.

Si 1'on suppose que ce processus de formation de "bursts” turbulents
a une distribution uniforme dans le temps, et que ces "bursts” se produisent
& des instants indépendants entre eux du point de vue statistigue, on peut
appliquer le théoréme de RICE (RICE (1948), MIDDLETON (1960)). En effet,
RICE a montré gque pour un signal aléatoire composé de perturbations indé-
pendantes et ayant une distribution temporelle uniforme, 1'autocorrélation
du signal aléatoire est égale & celle d'une perturbation isolée.

Faisons une application pratique de ce modéle tris schématique
en considérant une perturbation de vitesse de la forme :

ult) = - . e

On a évidemment pour que la valeur moyenne du signal soit nulle
une sous-vitesse et une sur-vitesse. L'autocorrélation de u(t) est égale a :

, "L
wled utteg)> = == /2 - 27 ¢
/am
et - _EE
RIZ) = <ult) ult+L)> . <u2(£)>7 1 = /71 - %3__7 e

~

R(Z) est une fonction symétrique, avec une tangente horizontale & 1'origine
et qui présente deux lobes négatifs. Sur la figure 4.4.2, on a représenté
le type de perturbation u(t), ainsi que le coefficient d'autocorrélation

en fonction du décalage de temps .

De méme, on peut calculer la corrélation triple temporelle

2
z
..3/2 -
R3(Z) = <ulter) u2(t)> . <u2(t)> /2 - - (2AM~° .3 3

271 V3
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C'est une courbe antisymétrigue avec une tangente horizontale &
l'origine, comme 1'on peut le constater sur la figure 4.4.2. Un tel modéle
mathématigue relativement simple, basé sur les mesures de KLINE et al.
(1959-1967) permet de retrouver 1'allure générale de la courbe de corrélation
triple temporelle.

=

La courbe expérimentale R3(z) ne passe pas & 1'origine pour
z = 0 et n'a pas de tangente horizontale pour cette valeur. En dilatant
1'échelle des temps, nous n'avons pas pu conclure sur la valeur exacte
de cette dérivée & 1'origine car la courbe R5(f) est obtenue point par
point gréce au corrélateur P.A.R, et non d'une facgon continue.

Au voisinage de £ = 0, on peut faire un développement limité de

RS(C) H
R3(Z) = R, (0) + gg_Ra_f_Dl,,ﬁ d2Ra(0) , z° d3 R3(0) .
° 3 G tT T@Z ‘'t e

e étant un infiniment petit d'’ordre supérieur.

Si on suppose le processus aléatoire et stationnaire, le second terme est
égal a :

2 T TR
(4 gs) (u2) 20 (u2)
On a de plus
im L 2(¢) = 9 2(¢) - 14U
2_1)2 gz (u(t+D)) u (tj = g WE)) ullt) = 5 — 0

car le signal u(t) est stationnaire.
La courbe RSEE) doit donc avoir une tangente horizontale pour 7 = 0.

J.0. HINZE (1959) a montré que pour la turbulence homogéne, iso-
trope, la corrélation spatiale a une tangente horizontale 3 l'origine. Si
on fait 1'hypothése de Taylor (J.0. HINZE 1958) d'équlvalence entre le
temps .et 1'espace par la relation X =V . Z , la corrélation triple
temporelle doit avoir également une tangente horizontale pour T = O.

Pour essayer d'expliquer les différences entre la courbe expéri-
mentale et son allure théorique, nous avons introduit un modéle de pertur-
bation dissymétrique. Pour cela nous avons utilisé le développement en série
de Gram-Charlier de la courbe de Gauss {(cfe 4.1.2.2). Si on se limite au
troisiéme terme de la série, on a

t2
ult) = - —— o2 /1 -3¢t Ag+Agtd 7
vam '
2 .
c'est-a-dire . 1 -:;- _ _
‘ ult) =—e “ /-t + 3 A2 - Agth 7
V7T
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La courbe ult) présente des légéres oscillations pour les grandes
valeurs de t, car nous nous sommes arrétés au troisiéme terme. On pourrait
reprendre les calculs en poussant plus loin le développement, mais les
calculs deviennent rapidement assez considérables.

Le coefficient A5 est un paramétre libre, 1ié au moment d'ordre
trois de u(t) par la relation

A = o— <u3(t)>

3 31

On trouve pour le coefficient de corrélation : 5

: B

- 2 -1 _ A 4

R(z) = <ult) ult+g)> . <us(t)> ==b_ ¢
Yam
avec
2 4 B 8

=1, 83 2.t 2y , L. 33,2 _¢ 2,00 2
Ac 2 + 18 . A3 2_2 . (1 +12 A3 ) +;z. 2 A3 ;E.BAS + 28 . A3

R(Z) est bien une fonction symétrique, avec une tangente horizontale
a l'origine,

Pour la corrélation triple, on a :

2
L
<ult+r) wl(E)> = —— e O, Ay
2n/3
avec :
A, =a3 .28, 4,28 (- A2 84 + A2 . 32 - As .12)
T 3 ° 27 3 "3 32 3 3 3 -
3
+ 5—3— ( -2+ A33 . 120 - A;2.88 + Ag.36)
3
4
B 5? ( - Ag3.262 + A32.72 - A5.90)
3
5
+ 52 (- Ag3.1850 + Ag2.1944 + A,.36)
35 3
6
L (_a3250 _ .2 -
+ " (- A3 5 Ag%.144 - Ag.120
27
# 2= ( A3.324 + A32.2160]
37 3
8
+ & (2 a3.942 - A2.72)
B 3 3
3
3 3 2
+ 2 (A.5.216 + A_2.3486)
g ‘N3 3
3
10 :
L _ 3
+ == (- A;%.612)
3
1
4 3 2
¥ ——,]—;I-‘(As .36 + A%, 1458)



12 3
+ 12 (- A3 .124)

3
§13
* 3 (AB . 162)
3
On a pour ¢z =0 :

et /- L <utter) uPt)>

dg

<u3(tJ>

- —L /a2, —3% A,f 7
21]’1/5 - -

/=0
C:

O n
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La courbe R,(z) n'est plus une courhe symétrique, et de plus elle
ne passe plus & l'origine pour £ = 0, mais elle conserve en ce point une

tangente horizontale.

TR_-,.(T)

T

Nous avons comparé sur la figure 4.4.3 nos résultats expérimentaux
avec ceux obtenus derriére une grille de turbulence, car il n'y a pas a notre
connaissance dans la bibliographie d'auteurs qui citent de telles courbes
en couche limite sur plaque plane. Nous avons utilisé les mesures de
STEWART (1 95Q@) obtenues & un nombre de Reynolds basé sur 1'épaisseur
conventionnelle de couche limite de notre expérience. En faisant 1'hypoth&se
de Taylor, on transforme la corrélation triple spatiale de STEWART en
corrélation temporelle. Cette hypoth&se est généralement assez bien
vérifiée derriére grille de tyrbulence, & partir d’'une certaine distance

de cette derniére.
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De plus, nous avons représenté sur la méme figure les corrélations
triples temporelles de VAN ATTA et CHEN (1988) obtenues derrigére grille cde
turbulence. Pour tenir compte des différences d'échelle entre les mesures
de VAN ATTA et CHEN et les nbdtres, nous avons comparé les échelles intégrales
temporelles obtenues par planimétrage des courhes d'autocorrélation
temporelle. Nous avons trouvé les résultats suivants

- VAN ATTA et CHEN : I'C 0,75 ms

- Nos mesures : IC = 3,25 ms

I1 suffit donc de porter les résultats de VAN ATTA et CHEN en
fonction de z. ETJ; pour obtenir des mesures comparables.

c

Sur la figure 4.4.3 on constate une ressemblance entre les
courbes obtenues derriére grille de turbulence et é 1'intérieur de la
couche limite, pour cette distance & la parol de y = 67. Les maximum
et minimum coincident & peu prés au méme temps T, ainsi que la valeur
de la corrélation pour les temps retards positifs. La courbe expérimentale
présente seule une dissymétrie, contrairement aux courbes de corrélation
triple derriére grille de turbulence qui ont de plus une tangente horizon-
tale & 1l'origine. En conclusion, nous pouvons dire que la courbe expérimentale
se rapproche de celles obtenues en turbulence homogéne et isotrope derriére
grille ; les différences constatées étant dues & la nature méme de la

turbulence de la couche limite qui se développe sur la plague plane.

4.4.1.2. Corrélation spatio-temporelle triple

_ Nous avons mesuré les corrélations spatio-temporelles
triples entre les deux points de mesure Py et P, représentées par le
schéma ci-dessous

' I
’ZZ[////{//////////////I/////////[//////////////!////////////////[L.

| I |
}’:|7,7mm | - |

| I I '
v - ﬁz o S e B emn ====d_ﬁ§__ — — < — /?}77
U(t) uZt) ’

|
97/A0¥//////////4/7////////////////////4///////////////41

y::7,7mm : :
I
___}_____ 4——-—'6_.._. i — ._4__1/3.____4-._
(t) ui(t)
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b=—r _X7:75mm——+|

R
1,11
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Les corrélations triples sont liées aux fluctuations de grandes
amplitudes. En introduisant un décalage spatial suffisamment grand, elles
sont liées aux grandes structures qui dominent 1'écoulement. Le décalage
longitudinal X, est égal & 1,6 fols 'l'épalsseur de la couche limite.

La figure 4.4.4 donne les valeurs de ces deux corrélations
en fonction du temps retard . Les courbes obtenues sont antisymétriques.

Pour expliquer la différence de signe & 1'origine et la forme de ces deux
courbes, nous pouvons faire le raisonnement suivant.

Si 1'hypothése de TAYLOR est applicable, on peut écrire :

u'20t) u'(T+g, Xq) = u'2(t) u'(t+L - 2 T'g, -Xq)

X4

od T', est un temps retard défini par la relation T'g = =

c étant une célérité de transport supposée constante. Si on fait un
changement d'origine des temps, on a finalement

u'2(t) u'(t+g,Xq) = u'2(t+2T'5-) u’ (t,-Xq)
soit :

R11,1(8) = Rq;11(2T'c-T)

La ecourbe Rq,11(g) epparait donc comme la courbe Rqq,1(Z)

décrite en sens contraire & partir du temps reterd 2 T'c, On peut
déterminer ce temps T'; graphiquement de fagon & minimiser les différences
entre Rqq q1(Z)et Rq,44(2T'c-L). Mais cette méthode ne conduit pas & une
valeur tres précise du temps T',. Nous avons adopté une autre méthode

basée sur le développement limité de la corrélation temporelle triple.

Considérons la corrélation temporelle triple sans décalage
d'espace ¢
R3(Z) = <u’(t+Z) u'2(t)> . <u'2(t)> /2

Nous pouvons faire un développement limité de R3(g) au
voisinage de g = O

(1) (11) (III) (IV)

Le terme (I) est différent de zéro, le terme (II) est nul
d'aprés 4.4.1.1. En supposant le processus aléatoire et stationnaire, le

troisieme terme est égal &
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2
(ITI) = 1im 13/2 9% cur(ter) u'20t)>
o <u'2> dz2 .
2 2
- 1im.-——2"—3-/3< d—ztu-(t+z;n W2(t) - ; s < d ~ (' () ur2(e)>
z+o <u'2> dg <u'2> dt?
2
= - 2 du’(t) ,
ez < L) ur) >
2

Ce terme est trés petit car les spectres de [EEE) et u' sont tres

différents.

Un calcul identigue permet d’écrire pour le terme (IV)

3
3/2 d°R () du’ 3 du' d%u’ du’
< I2> 3 = - < > - LIt . > o ——

. dC3 2 (dt ) & <u dt dt? 2 <[dt )z

L'origine est donc un point d'inflexion pour la courbe R3(z)
et la pente de la courbe Rg(z) au voisinage de g = 0 dépend du coefficient
de dissymétrie des fluctuations de vitesse dérivées.

Si nous revenons & notre probléme initial de comparer les courbes
R11'1(CJ et Rq,41(2 T'¢-L), le temps T'; est déterminé graphiquement de
fagon & ce que les temps retards relatifs aux points d’'inflexions des
deux courbes colncident (cf. figure 4.4.5). Nous avons trouvé 2 T'c = 13,7 ms

soit T', = B,85 ms. Ce temps corresponc & une célérité de transport
supérieure & la vitesse de la mati&re au point de mesure considéré.

Par ailleurs, on peut comparer (figure 4.4.6) la courbe -
R11,4{C, Xq) avec les courbes R3(Z, 0) obtenues pour les fils amont et
aval en introduisant pour Rq4,1 un décalage de temps T"; égal au temps
correspondant au point d'inflexion. On trouve T"; = 7,4 ms.

On constate que 1'on obtient des temps T'y = 6,85 ms et
T"s = 7,4 ms inférieurs au temps optimal des corrélations doubles
Tm-= 7,56 ms et au temps compensateur Te = 8,40 ms. Ces résultats confirment
gue les corrélations spatio-temporelles triples sont dues aux fluctuations
de grandes échelles.

4.4.2. Fonctions de répartition du terme triple

Nous nous sommes intéressés & la mesure de la fonction de
répartition du terme u’',(t) u’'2(t+l) pour deux temps retards : £ = 0 et
¢ = 7,5 ms. Nous avons donc mesuré les deux probabilités liées suivantes
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P/U >u'glt), Vv >u'2[t+;J__7 pour u' > O

et P/U<u'glt), V>u2(t+g 7 pour u'o< D

Les quatre figures 4.4.8 3 4.4.11 représentent 1'allure générale
de ce réseau de courbes pour les deux temps retards. On peut constater sur
les deux courbes 4.4.8 et 4.4.9 que les probabilités liées ont une décrois-
sance exponentielle en fonction de 1'amplitude du signal carré. S'il y
avait indépendance statistique entre les deux variables, la probabilité
liée serait égale au produit des deux probabllltes : c'est-a-dire d'un
terme constant puisgque 1'on trace les courbes & u' o constant et d'une
loi du x2 & un degré de liberté. La loi du x2 présente pour les amplitudes
supérieures a une fois 1' écart type une décroissance quasi exponentielle
en fonction de 1’amplitude. Les courhes expérimentales présentent hien
cette décroissance exponentielle, mais elles convergent plus rapidement
gue la loi du x2. Il est normal du point de vue physigue que cette conver-
gence soit plus rapide car on ne peut pas avoir des amplitudes infinies

qui correspondraient & des vitesses infinies.

Les courbes 4.4.10 et 4.4.11 présentent les m8mes allures

de variations en fonction de 1'amplitude du signal carré u 2[t+CJ pour

T = 7,5 ms. Nous constatons & partir de ce réseau de courbes cgue, pour
mesurer les fonctions de répartition du terme triple u’g(t) u’2[t+cJ, il
faut avoir un appareillage €lectronique & grande dynamique. En effet, les
probabilités liées ont une valeur inférieure & un milliéme pour des
amplitudes supérieures & six fois 1'écart type des fluctuations. Il en
est de méme si 1'on veut mesurer la valeur de la corrélation triple : il
faut avoir un appareillage qui laisse passer sans saturation et sans
déphasage les fluctuations de 6 fois au minimum 1°'écart type de ces
fluctuations. C'est pourquoi les mesures précises de corrélations triples

=

sont trés délicates & effectuer.

A partir de ce réseau de courbes, nous pouvons calculer le
moment d’ordre 3 en fonction de 1'amplitude du signal. Sur la figure
4.4.12 nous avons représenté les courbes intégrales :

Zw P ZTU > u'plt), V> u'2(t+g]_7'd(u'23 pour u'g > 0O
et _JOP /U< u'alt), V> u2(t+g) 7 dtu'2) pour u'y < O

pour les deux temps retaras £ =0etg =7,5ms. La différence des deux
courbes intégrales représente la valeur de la corrélation spatio-temporelle
triple.

On constate que 1'ensemble des aﬁplltudes du signal contribue
de la méme fagon dans la corrélation spatio-temporelle triple. Le décalage
d'espace introduit revient & éliminer les hautes fréguences du signal et
a4 ne conserver gue les structures & basse fréquence.

A partir de la courbe 4.4.12, nous avons trouvé :

R1'11(U, X']J = 0,02
et Rq,41(7.5 ms,Xq) = 0,02,

Ces deux valeurs sont voisines de celles obtenues par le
corrélateur P.A.R., et par les fonctions de répartition du signal u'g(tlu’'(t+Z)



- 101 -

4.5. Enregistrement des corrélations spatio-temporelles doubles et
triples instantanées

Le dispositif expérimental (cf. 3.5.4) nous a permis d'enregistrer
sur papier photosensible les corrélations spatiotemporelles doutles et

triples instantanées. Ces différents enregistrements vont nous aider a
interpréter les résultats expérimentaux obtenus.

4.5.1. Corrélations spatio-temporelles doubles

4.5.1.1. Enregistrement pour différents temps retards

~

Les différents enregistrements (cf. figures 4.5.1 &
4.5.4) représentent les variations temporelles cdu terme u'q(tiu’ (t+Z) pour
trois temps retards. Ces temps retards correspondent respectivement pour
£ = 0 ms & la corrélation spatio-temporelle double sans décalage de temps,
pour £ = 7,50 ms au maximum de cette corrélation et pour £ = 17,50 ms &
une corrélation pratiquement nulle (cf. courbe 4.3.1).

Pour le temps retard nul, le terme u'g(t)u’'(t) présente des
variations trés fluctuantes et trés importantes au cours du temps. 0On
constate des brusques variations d'amplitudes, ce qui correspond & une
corrélation trés forte, soit positive soit négative. C'est-a-dire que les
fluctuations longitudinales de vitesse aux points Py et P sont en
phase ou en opposition de phase. Pour ce temps retard, on a plus d'ampli-
tudes positives que de négatives, ce qui en valeur moyenne va conduire &
un coefficient de corrélation positif.

Pour le temps retard correspondant au temps optimal Tm des
corrélations doubles, le signal u'g(t)u’'(t+Z) est dissymétrique : les ampli-
tudes positives sont plus importantes. Par suite, le coefficient de corré-
lation a une valeur positive plus grande que pour le temps retard nul.
Enfin, pour le temps retard de 17,50 ms le signal u'g(t)u'(t+) présente
pratiquement autant d'amplitudes positives que d'amplitudes négatives, ce
qui expligue la valeur trés faible du coefficient de corrélation.

4,5.1.2., Comparaison entre le signal direct et la corrélation
spatio-temporelle double

Sur les deux figures 4.5.5 et 4.5.6, nous avons
comparé les enregistrements instantanés du signal u'g(t) et des signaux
u'g(tlu’ (t+7) pour un temps retard f correspondant au temps optimal
Tm( = 7,50 ms). Les perturbations de grandes amplitudes de la corrélation
double correspondent aux variations de grandes amplitudes du signal u'gl(t).
Toutes les grandes amplitudes du signal u' (t)u'(t+Z) coincident avec les
grandes amplitudes de u'y(t), seul le signe est parfois différent. Si les
fluctuations de vitesse aux points Py et P sont en phase, on a une amplitude
positive et si elles sont en opposition de phase, on a une amplitude
négative.



4.5.2. Corrélations spatio-temporelles triples instantanées

Nous avons également enregistré le terme de corrélation spatio-
temporelle triple u'D[t]u'Z[t+§J pour différents temps retards.

4.5.2.1. Corrélations spatio-temporelles triples instantanées
pour différents temps retards

La corrélation spatio-temporélle triple pour les
différents temps retards présente une allure trés intermittente (figures
4.5.7 & 4.5.10).

Le signal u'y(t) u'2(t+z) a d'importantes variations d'amplitudes
durant des temps relativement courts, suivies de périodes de calme. Pour
expliquer un tel aspect du signal, il suffit de considérer le terme triple
instantané u'3(t) : toutes les fluctuations d'amplitudes inférieures & une
fois 1'écart type du signal u'(t) seront trés fortement atténuées et au
contraire toutes les amplitudes supérieures seront amplifiées. La mesure
du terme triple u'3(t) est donc un moyen de détecter les grandes amplitudes
du signal u'(t). On constate, comme les fonctions de répartition mesurées
1'ont montré, que ce sont les grandes amplitudes qui contribuent le plus dans

le coefficient de dissymétrie.

Les différentes courbes u'q(t) u'g?(t+Z) enregistrées pour les
temps retards : ¢ = - 3,5, 0, + 3,5 et 10,5 ms ont la méme allure.

L'occurrence de ces perturbations de grandes amplitudes se fait

a basse fréguence. Pour cette distance & la paroi (y = 1,7 mm, c'est-&-dire
+

y = 67), nous avons trouvé en comptant directement le nombre moyen par
seconde de grandes perturbations sur les enregistrements sur papier
photosensible, une fréquence voisine de 56 Hz. Cette fréquence est proche
de la fréquence correspondant au maximum du spectre d'énergie des fluctuations
longitudinales de vitesse, représenté en nF(n) en fonction de la fréquence
n (cf. figure 4.1.13). Elle est également voisine de la fréguence pour
laquelle l& célérité calculée & partir des mesures de corrélations spatio-
temporelles doubles est maximale dans le cas de décalages longitudinaux et

~

orthogonaux & la paroi.

.51 1'on compare la corrélation spatio-temporelle triple instantanée
u'g(t) u'2(t+z) et la corrélation spatio-temporelle double instantanée
u'g(t)u' (t+z), on constate que ces deux signaux présentent les mémes pics
aux mémes instants,de méme signe ou non (cf. figures 4.5.11 & 4.5.13). Cette
variation aléatoire du signe dans la corrélation triple par rapport 2 1la
corrélation double, est donnée par le signe de u'g(t) car la seconde variable
est toujours positive. Par suite la corrélation triple est plus faible en
valeur moyenne que la corrélation double.

Nous avons également comparé le signal u'l(t) avec le signal
u'g(t) u'2(tsg). Les pics de grandes amplitudes de la corrélation triple
colncident évidemment avec les-grandes amplitudes du signal direct u'(t).



. - 403 -

4.5.2.2. Terme triple instantané en fonction de la distance

~

& la paroi

4.5.2.2.1. Fréquence d'occurrence entre "bursts”

Les enregistrements du terme triple instan-
tané u'3(t) en fonction de la distance & la paroi nous ont permis de déter-
miner la fréguence d’'occurrence des perturbations de grandes amplitudes.

Il faut donc compter le nombre de pics d’'amplitudes positives et négatives
durant un certain temps. Nous nous sommes donnés comme crit@re pour séparer
deux pics voisins que le temps séparant deux pics consécutifs doit &tre

- -

supérieur & un certain pourcentage de 1'amplitude.

La figure 4.5.14 représente la fréguence d’occurrence des pics

d'amplitudes Eositives et négatives en fonction de la distance & la paroi,
exprimée en y .

On constate gue le nombre de pics d'amplitudes négatives n. correspondant
& des zones de sous-vitesses par rapport & 1'écoulement, est & peu prés
canstant dans la zone linéaire du profil de vitesse v* en fonction de y+.
Il semble donc que les tourbillons relatifs aux sous-vitesses soient liés
au méme processus physique de formation. Cette mesure est en accord avec
les travaux de KLINE et al. (1859-1967) et KIM et al. (1968-1971) qui
- ont observé, dans 1l'eau & 1'aide de bulles d'hydrogéne, la formation
d'éruptions ("bursts”) a gasse vitesse a l'intérieur de la couche limite.
Le nombre n_chute quand y dépasse 400 : cela est dd & 1'intermittence de
frontiére de la couche limite avec le fluide & potentiel qui charge
le phénoméne physique. RAD et al. (1971) ont trouvé le méme résultat

expérimental.

Le nombre n,.de pics d'amplitudes positives, liés & des zanes de
sur-vitesse, augmente au fur et & mesure que l'on se rapproche de la paroi.
Il est bien naturel gue ce nombre n, soit plus grand prés de la paroi, car
la probabilité d'avoir des sur-vitesses pour des vitesses générales faibles
est plus grande gque celle d'avoir des sur-vitesses quand la vitesse approche
la vitesse maximale de 1'écoulement,

Pour y+ = 67, les deux nombres n. et n. sont égaux & 56 Hz. Les
travaux de RAO et al. (1971) et de KIM et al. (1971) & partir des travaux
de KLINE ont permis d’'adopter un nombre sans dimension pour comparer les
fréquences d'occurrence de "bursts” turbulents pour les différents types
de couches limites. Ces auteurs montrent que la valeur de %; (identique &
l'inverse d'un nombre de Strouhal) o0 T est le temps moyen qui sépare
deux perturbations est constant en fonction du nombre de Reynolds basé

sur 1'épaisseur de quantité de mouvement.

Dans nos mesures, nous avons : U*= 16 m/s, 8% = 7,89.10—3 m
F. 1.1
et T =§~ 55

d'ot : =37 - 36. Cette valeur est trés proche de celle trouvée par KLINE
* pour ses mesures dans 1l'eau et par les autres auteurs.
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L'analyse des corrélations triples instantanées permet donc de
détecter les fluctuations de grandes amplitudes. D'autre part, il semble
que la.fréquence observée soit bien identique & celle correspondant 3 la
formation de perturbations en sous-vitesse par rapport & l'écoulement
environnant. Ces perturbations, selon le moddle de KLINE, sont ensuite
éjectées dans la zone plus interne de 1la couche limite. M&me pour cette
distance & la paroi de y* = 67, les corrélations triples permettent d'isoler

dans le signal total ce phénoméne de perturbations & basse fréquence.

C'est la structure interne de la couche limite (les phénoménes
gui prennent naissance & 1'interface de la sous-couche) gqui conditionne
Ies phénoménes turbulents, méme pour des distances relativement grandes
par rapport & la paroi.

Cétte intermittence de structure est & relier a la "spottiness”
de LANDAU et KOLMOGORDV et de BATCHELOR et TOVWINSEN (1948). De tels "bursts”
semblent &tre un phénoméne général & tous les écoulements turbulents.

~

lLes courbes n, et n_ en fonction de la distance & 1a paroi
permettent de plus de donner 1'allure générale du coefficient S de dissy-
métrie & 1'intérieur de la couche limite. Si 1l'on suppose que les pics
d'amplitudes positive et négative sont identiques, on ‘peut dire gue le
coefficient S est presque nul dans la zone linéaire du profil de vitesse,
prés de la paroi il est positif et dans la zone du sillage il doit &tre
fortement négatif. Cette interprétation relativement schématique permet
néanmoins de retrouver les valeurs expérimentales obtenues par DUMAS et al.
(1972} (cf. courbe 4.5.15) et MARCILLAT (1964) 2 1’intérieur de la couche
limite.

4.5.2.2.2. Distribution des intervalles de temps entre
"bursts”

Sur la figure (4.5.16) nous avons représenté
1'histogramme de répartition des intervalles de temps séparant les pics
de grandes amplitudes ("bursts”). Selon RAO et al. (1871), nous avons ége-
lement représenté sur 1a figure 4.5.17, en échelle log-normale, le pourcen-
tage cumulé en fonction du rapport T/T ol T est 1'intervalle de temps moyen
séparant deux pics. La distribution des intervalles de temps suit une loi-
log-normale, ainsi que les données de KIM et al. (1971) gque nous avons
représentées sous cette méme forme. RAD et al. (1871) ont trouvé également
ce résultat et ils ont rappellé que KOLMOGOROV en 1962 avait prédit cette
distribution log-normale pour la "spottiness" des structures turbulentes
d

Si 1'on divise le temps moyen entre "bursts” par 1'échelle de temps #

—;22 » NOUs avons T = T ug = 411.
Usg v

RAD et al. ont proposé la relation : T W = 0,65 R62;73 ; pour nos expériences,
on trouve pour R =6 000 : T* = 372. Les deux vaﬁeurs sont voisines

et confirment queé cette relation est valable avec une bonne précision.



5 - CONCLUSION
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5 - CONCLUSION

Les mesures .des fonctions de répartition des fluctuations longi-
tudinales de vitesse et des fluctuations de température nous ont permis
de constater que ce sont les grandes amplitudes qui différent d'une loi
de Gauss et gui contribuent ainsi & donner des moments impairs différents
de zéro. Pour cette distance & la paroi de y* = 67, nous avons trouvé les
mémes résultats pour les fluctuations de vitesse et de température.

La partie basse fréquence des fluctuations longitudinales de
vitesse a une fonction de répartition symétrique, tandis gue la partie
haute fréguence est trés dissymétrique et différe davantage de la.
loi de Gauss. lLes mesures de fluctuations dérivées conduisent au méme
résultat, car la dérivation pour un phénoméne physique & spectre d'énergie

p -

limité revient & ne conserver que les fréguences &levées.

Le déroulement dans le temps des fluctuations de vitesse a &té
analysé soit 1'aide du nombre de passages par un seuil donné, ou soit
par les corrélations temporelles de la fonction indicatrice de dépassement
de seuil. Nous avons constaté qu’une fois de plus, ce sont les grandes
amplitudes qui s'écartent de la loi de Gauss. Ces mesures nous ont permis
d'établir pour la courbe d'autocorrélation temporelle une relation thécrique
assez bien vérifiée expérimentalement en supposant aque le signal turbulent
est la somme d'une partie basse fréquence et d'une partie haute fréguence
indépendantes, et que les changements de niveaux suivent un processus
de Poisson en fonction du temps. La transformée de Fourier de cette
relation nous conduit & un spectre d'énergie théorique voisin du spectre
expérimental. I1 semble donc, au sein de la couche limite turbulente,
que 1'on puisse décomposer le signal turbulent en "petits tourtillons”
et "gros tourbillons”.

Les mesures de probabilités liées nous ont permis de donner la
contribution des différentes amplitudes des fluctuations longitudinales
de vitesse soit dans le coefficient d’'autocorrélation, au soit dans le
coefficient de corrélation spatio-temporelle. La liaison entre la variable
et elle-méme, ou en introduisant un décalage d'espace et de temps reste
néanmoins une liaison gaussienne.

Nous avons mis au point le dispositif expérimental pour mesurer
les corrélations spatio-temporelles triples. La forme de ces corrélations
peut s'expliquer par un mod2le de "bouffées” justifié par les travaux
de KLINE. De plus, en faisant 1'hypothése de Taylor, nous avons retrouvé
les courbes de corrélation triples obtenues derrigére une grille de
turbulence.
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Nous avons constaté que ces corrélations triples sont dues aux
grandes structures car les temps de transport des corrélations triples sont
inférieurs au temps compensateur du fluide. Le décalage spatial introduit,
revient d'ailleurs & ne conserver que les grandes structures dans le signal
turbulent. Les mesures de probabilités 1liées du terme triple confirment
que dans ce cas toutes les amplitudes du signal contribuent autant dans
la corrélation triple (car les différences algébrigques avec la loi de
Gauss sont constantes en fonction de 1'amplitude du signal).

Les mesures de corrélations triples instantanées nous ont
permis de plus de préciser la structure fine de 1'écoulement turbulent.
La fréguence d'occurrence des grandes perturbations ("bursts”) concorde
avec les résultats expérimentaux de KLINE, al. et de RAD, al. Il semble
donc que 1'on puisse appliquer dans 1'écoulement turbulent qui se développe
sur la plague plane le processus de génération de "bhouffées” mis en
évidence par KLINE. Ce sent les phéneménes qui prennent naissance a
1'interface de la sous-couche 'qui conditionnent 1'écoulement turbulent
externe, méme pour des distances relativement grandes par rapport.a la
paroi (y* = B67).



6 - AMNEXE 1
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Annexe 1

On considére la varieble aléatoire X(t) qui posséde les propriétés
suivantes

1) X{t) peut prendre les valeurs 1 et O

2) & 1l'instant t = 0, ces deux valeurs ont des probabilités égales
respectivement a p et q. On a par définition p + g = 1

3) on suppose que la probabilité de passages de 1 & O obéit & une
loi de Poisson de paramétre A/2 p, et celle de 0 & 1 & une loi
de Poisson de paramétre A/2 q. (cf. remarque p. 115)

Il y a indépendance statistique entre intervalles consécutifs.

AXH') 1dg

On considére le processus, appelé 1, qui au temps t ayant la
valeur X(t) = 1 conserve cette valeur sur 1l'intervalle de temps i_t t +L 7,
et prend la valeur X = 0 pendant 1'intervalle élémentaire / t + T, t+0 + df /

D'aprés cette définition, du fait de 1'indépendarce, on a

P (1) = P (O changement) « P (1 ch. & 0)
(pendant [ ) (pendant dg)



La loi de Poisson étant continue,
probabilité &lémentaire, qui tend vers zéro .

- 108 -

la deuxidme probabilité est une
avec d Z.

A

——

2p

P (1ch. 12a0)
(pendant dz )

P (0 ch. pendant ) = ¢

et P (1),
A
2p A
P(1) e 35 dg

dg

qui apparalt comme une probabilité élémentaire est égal 3 :

La densité p de probabilits du processus est dors

AL
- 2p A
p(1] = e 3 zp

On posera par la suite a
durée d'un intervalle correspondant

A/2p. L'espérance mathématique de 1la
un processus (1) est égale 3

AL
= A 2P = 2P
E {z} { z 5 © dz N
2) %X(D |
I
11 dl
I
']'-'—————-—-———--—-*—-'-: - T e e e —
|
i
0
= — |
: {
I ' H-c
De méme, on a avec 1le processus appelé 0 :
AL AL
- 2q A _A 2q
P (0} e T dg et p (0) = 55 ©
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L'espérance mathématique de la durée de cet intervalle est égale 3 :

- - 29
E{z} =%
. A
On posera par la suite B = 25

3) On suppose maintenant gu'il v a un changement sur_1'intervalle ouvert
_/ 0, &/, un changement ayant lieu en /C.0+dg/

A X(f) dt

|
|
1
|
1
|
'
[

¢ ¢
On veut évaluer la probabilité pour qu'une séquence du type 10

dure un temps § . Cette probabilité est égale, -avec 1'hypothése d'indépen-
dance statistique, au produit de convolution des probabilités :

C

ou @
: AE'
Lo -=— (T-7').
= = s A . A .2 -
p(10) = p (1) % p (0O) {. 75 © 25 °© dz (z)

4) De méme s'il y a deux changements suq;7 0.z / s, ona:

s X(1)

14t
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PL101)=P(10)%P (1)

D'urie maniére générale, s'il y a n changements, le probléme
revient & calculer un produit de convolution répété n fois. Il est alors
trés intéressant d'employer les transformées de Laplace, si elles

-

existent, car on est remené & calculer un produit de n fonctions.

On considére deux fonctions f4(L) et f2(Z), et leur transformée
de Laplace, si elles existent, F4(p) et Fo(p)

On sait que :  F02) = L7 SRpl 7 a0 = LT SEyp) 7

Fraefy = {C £10E) . Fp(T-t)dt = | '/ Fq(p).Falp) 7 =L /F(p) 7

La décomposition de F{p) en éléments simples donne directement
la valeur de f(Z).
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~

Denc la prubabilité yu'en partant de 1 on soit en 1 & 1'instant g
un changement se faisant en Z + df , est égale a la somme des probabilités
calculées avec 0 changement, 2 changements, etc... ; sur les intervailes
ouverts /0, § / on notera avec probabilité P (1 & 1).

On a : P{1ad)=pP (1) +P (101) + ...

- -1 ~o a28 o3 B2 7
Plan-dg.l "/ pra | Tpra)Z(p+B] © Tproai3(pigyZ * e
N -1 - o /(p+a) i
- Lo
PMMan=dzg . L T ET <
De méme :
PL1a0/~det Ty Tt e
— s n T L -1 ~aB/(p+a) (p+B) -
AT o s v L-1,~08/(p+a) (p+B) v
P/Z0&1/=P/1a 2/ =dg. 1-16&8/[p+d](p+33 —
- s a7 L-1 ~8 B2 a2p3 i
P/0ao/ =dezt. L4558 (p+0) (p+BIZ = Tpra)2(piB)3 -
)
SR L1~ B /(pB) =
PL O30/ = dt. b Tt
D'od :
s 4T L=1 /a8 1, o? 1 7
P/1817 = dg LB 5" B raB T~
s T o s .= -1 o8B 1 _oB 1 -
PLV3O/=PLOR 7 =d 0.\ [gp 0 " ap oy
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_— — : 2 -
P/1a17=act CH ) e S e R
P_{__’IéO__/_=d;[a§B.H[l’;J-g§ .o (0¥BlL )=P/0Da17

- snT - o B g2 - (a+B)g
PZ_UGU_/— (X.+B'H[§J+m e )

ol H () est la fonction d'Heaviside égale 3 1 pour T> O,

En remplagant o et B par leur valeur, on a le tableau des
probabilités conditionnelles suivant :

P/ - aiﬁ 1 0
A AL
L %(1+§ezpq3dc %[1—92pqldc
AL Az
0 %(1—92qudC %(1+p92pq]dc

Considérons le processus 1 a 1, 11 consiste en ce que si X(D) = 1
X (€) =1 le nombre_de changement en / o, C,/ , un changement se
faisant en / C, C+dg / » ON a vu que

P (1a1) =P01) +P (101) + ...

mais aussi :

P (1a1) =P (0 au pair changement) XP (1 changement 4 & 0O)
{dans 1'intervalle T ) (dans d ¢ )

AL
D'od & -’2‘-t1+§ezpq1dc =P /i /e s L
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Dong
AT

P 171..3;7 =p+qge 2pq

En procédant de méme pour les trois autres cas, on établit le
tableau de contingence suivant :

instant O
Etat 1 : Etat O

AL _Az

2 2pq _ 2pq
Etat 1 p< + pg e Pg - pq & P

instant

¢ Az Y-
Etat 0f pq - pg e 2P9 >+ pge P3| g
P g 1

On a un processus poissonnien stationnaire.
La covariance I'(Z) est égale a : XC

T(Z) = <X¢ Xgar> = P2 * pg e

Comme <Xt > =p etc< X2t> = p, le coefficient de corrélation est
égal 3 : o
P-P
- AL
R (£) = e 2P ‘

Sip=gqgq-= J-Dn retrouve le tableau de contingence classique, dans
le cas ol les deux états 1 et O sont équiprobables.
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Remarque :

Dans cette annexe, nous n'avons pas étudié le cas général ol
les changements de 1 4 0 et de 0 & 1 suivent des lois de Poisson de
paramétres quelconques. Nous .allons, dans cette remarque, voir comment
l'on a été conduit & prendre pour parametres des lois de changements
d'états, les valeurs particuligres _A_ et A_.-

2p 2q

Soit Yy (t) 1'indicatrice de dépassement du seuil Y de la variable
X(t) et soit Py Xa probabilité pour que cette variable X(t) soit
supérieure & Y.0On a par définition :

PAXIE) >Y7 =P /ry(t) =17 = Py

On a vu précédemment (p. 81), que 1'on pouvait écrire :

-nE 1w T
ol n est le nombre de créneaux par seconde, ?& le temps moyen entre deux

* passages consécutifs par le seuil Y et NY le nombre de passages par la
valeur y. On a donc :

By - R
>
31 les changements de 1 & O obéissent & une loi de Poisson de paramatre y,
1'espérance mathématique de la durée d'un intervalle correspondant au
processus (1) (cf. p., 108) est égale & :

T -1

= F = =

t {z} T

On pose donc finalement u = %— od A représente cette fois le nombre de
passages par la valeur Y. P

Un raisonnement identique permettait de voir que pour les changements de
0 &1, il faut poser : _A
u 2q
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Fig. 3.2.1. Caractéristiques du fil chaud. Tension E en volts avec et sans

linéariseur en fonction de la vitesse V en m.s~1
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Fig. 4.1.1. Fonction de répartition des fluctuations longitudinales de vitesse
et _des fluctuations thermiques. Fil_amont. Courbes P / U > u'n_/,
P/ U< u'y / en fonctien de uv'y, PZ 6 > ?'Q_/ et P/B<8'q/
en fonction de 68°',.
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