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La mécanique aléatoire et le probléme de la turbulence

par FRANCOIS BAATARD, ingénieur E. P. L.

Iniroduction

Lmportant dans maints domaines divers (mécanique des
fluides, météorologie, adrodypamique, astrophysique, ete,
le prnl_‘.l:'_-ngi_' de la turbulenece semble trouver :|1IjIH:IN1'|I!:Ii..
grice anx travaux de MM, Dedebant et Wehrld, une solution
satisfaizante, De nombreuses tentalives (Navier, Bonssinesg,
Reyvnolds, Prandil, von Karman, Tayler, Gebelein] fehoudrent
il appnruruul jn.—sufﬁxuntrﬂ.h. 1l ne |'|1|IL1L"F.IIrt en élre 1[I1L£l'im‘-:i_.
car Iinstrument ri'aHua[ulf dut ]l-rr||!||1":TIr' n'étalt pas an poinl
Ces théories ont cependant laissé des Leaces intéressantes qui
ont guidéd les recherches ultéricures.

L'histoire de la science, et celle de la physique théorique
&1 E:usrljr_'u]il_u" monkbre wne I'Iltall1i1ll' de qu(‘:hlinnﬂ reégoluey
grice & 'arsenal adéquat fourni, sans idées précongues d'ail-
feurs, par les mathématiciens. Cilons 1 Newton, le calenl
différentiel et intégral et la mécanique ; Einsten, le ealenl
tensoriel et la relativitd ; Heisenberg, Palgébee des malrices
et la mécanique quantique ; les séries de Fourier, Pacous-
tigue et P'électrotechnique, On ne niera pas non plus gque
les questions: touchant de pres ou de lein o hasoed (jenx,
assurances, bométrie, théories cinéliques, radivactivité, ete
trouvent Jeur moyen dexpression dans lo caleul des praba-
bilités, Cest peécisément le diveloppement fructuonx d'une
ramnification moderng de ce ealonl, fes fonctions oldatorres,
qui perrait & MM, Dedebant et Weheld d'établic une méca-
nigue tets giodrale, la mécanique aldatorre, particulitrement
hicn .;|.1|:|]|1_.:_|.|i11~ Wtk |r|'1||:|||'-l'|||' de o turbulenco tenlpe autres)
de plus, la possibifité de constroiee des appareils: (Kampé

Clest P'écholle 'd'observation qui erée le phénoméne.
Cus-Eve, Guye, L'éealution physico-chinigue,

de Ferriet & Lille, Angleterre, U. 8, A} donnant expérimen-
talement les grandeurs introduites dans la théorie, en permet
la marche de pair avec Pexpérience. On disposze daillenrs
pour cette ctude de magnifiques laboratoires naturels ;
Patmosphire; les nuages, les rividres, les fumdes, et

Pourgquel ne pas uliliser, dans ¢ probléme qoi nous préoc-
cupe, ln mécanique classique des fluides. ? Parce que [erpé-
rrenee monlre que lo turbulence ext un phénomeéne stalistique,
desconting duns Uespace el dans le temps, et dont I'évolution...
alfatoire, précisément, ne peul se leaduire qu'a Vaide des
conceptioms nouvelles, G'est e souct de se rapprocher des
phénoménes naturels qui a conduit MM, Dedebant et Wehilé
i faire de lo mécanique aléatoive le langage de la turbulence,
Celle mdeanigque, une mécauique statistique  qui inteodoit
un coneept de probabilité & sa base, perimel non seulement
une meilleare transeription du réel, mais encore 'établisse-
ment de lois de prévisions intéressantes et un pouvair d'exphi-
cation élendu,

1, La turbulence

L'aspect d'un deoulement change considérablement dés
Finstant o son nombre de Reynolds dépasse une certaine
limnite, Adors que pour de petits nombres de Bevnolds écoule-
migent se foisail Cranguille, par llets parallélos, les gouttes
hgquides ghissant les unes sur les autres sans se mélanger,
caractérizant de ru sorte éconlanant I’rrraafr:ﬂj:rﬂ', il ﬁl'li'lﬂ;'r‘nit
||r'||-1|'[I|I'I!:|i'r|I: nn véritahle i'.llrrr.rl.;,g'rrl|r|'r|l ||Fl:!£” ||.|| ﬁl,l.ii].l: ]milr
le pombee de Fevnolds eritique @ agitation  désordonnde
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directement visible, vitesse variant rapidement en grandeur
el oen direction, mélange des couches, ete. Ce changement.
d'état, discontinu, se produit dans le temps et dans Vespace,
La turbulence nait au voisinage des parois ou 4 la suite de
frottements internes dans le flude: Les deax régimes; lami-
naire el turbulent; coexistent parfois, mais séparés netle-
ment (eouche lmite de Prandtl). Il existe des phénoménes
mtermeédiaires, sans véritable turbulence (ex. @ tourbiflons
alternésl.
2. Variables de Logrange, variables d Euler
L'équation fondamentale de la dynamigque, appliquée & un
fluide de masse p, soumis & une foree extérieurs F,_': donmne :
T=1_1
i

— x
grad p ol J = aceélération el p = pression.

Uno peat dés lors donner la deseription du mouvement
d'aprés les coordonnédes ou varipbles de Lagrange, consistant
i suivee une particale (fig, 1),

— e,

i %
'%"En_-é.

B
f'ﬂ-'«‘,)

o
Fig. 1
[, 4,2 £} ¢ coordennées du point P = variables de
Lagrange.

L'éguation du mouvement du point P zuivant son vectenr-
lien est

i }B_F O
tl, avee Jf = f..’gg ik

Les variables o Euler permettent de & regarder » la vitesse
WiP: 4 (hg 2.

TP

=

o
K
e

Fig. 2.

Wy, Wy, We, composantes de W, sont les variables d' Euler.
tin ;msw des variables de Lagrange & eelles d"Euler en

ﬁ(P i)

i t.l:'grant

W
't

¥ Vi s
¥ W r; LS =

warialisg

totale de |-TI

vartalion dans
T it =
I'éxpace de )
0l _; représcute Popéraleur
(f-;":'}i:’—"_'_ur.l’Ill
T N
ehe Jy T )
I ¥a s dérivees lnan distinetes dans I'l-xljrrgﬁi:m Llilj o

;
fo L.
ot

dérivde focale (f & 1

vamation dang

le temps de W

toux de vamalion on un ]|1|i.|;|l e f'r:ipawr,

. P =P

LT

if !
Zo = tanx de varmtion e long de Ta teajeetoire e la

i
J'rﬁrlir.Hh*, ou deériede maotdenlaire [t = R SIS Ll

* Rappartde & Vunité de imasse,

U suit dene le mouvement en examinant la varnation
dans le temps et dans Uespace du champ des vitesses.

s
ropeut étre développd en série

-

F=rybalt—1) + i (t— ot

il .=t ¥ 7
- TP sovns
a--[ M—-J_Hf (Posts)
| =g
AW
e ('u’:'),-& ele,

3. Déguation de comtinuité

Elle exprime que le fluide est conservatif.
St le fluide est incompressible, sa masse spécifique est
constante et Péquation de continwité se réduoit & :
[ o dWz J'ﬂr u .ri'Wz

div W =1 ou -—-|— 3._;__.—[}

4. Lo deseriplion des towrbillons dapris Helmboliz
Elle s'obtient en madifiant équation d'Euler ; si ﬁ"{]—"; t)

représente le champ des vitesses, le vecteur tourhillon est

délini par: T (2, 1) =iE rot W, lequel, introduit dans I'équa-
tion d'Bualer, donne ¢

‘:I'H. =¥ Ly =i e

m——i’.WﬂT—'—grad(T-F-f’—U)

n
o

oit P (p) = énergie potentielle interne de pression = ] dp
P

| et [ = énergie potentielle.
Le vecteur T obéit & Udgration de Helmbaliz, qui permet
d'en suivee 'évolution :

d /T
a0 - (o)

Dans un champ de forces dérivant d'un polenticl; o'est--
dire si F =-—grad U, le théoréme de Lagrange exprime la
censervalion du tourhillon ;

T D b “(E)
P _'(ﬂ x dt [,

ce qui peat 5" tnoneer ;@ un fluide ne peat acquérir de rotation
sioelle n'existe pas 4 Uinstant initial,

b Byuatton de Hernoufl

Dans le cas d'un  patentiel des vilgsses, 'est-gedire s
W= gt‘a-;i @, et qui entraine nécessairement ot W = 0; e
movenent est done ferotatiennel. Ajoutons encore la condi-
tion de la permanence du mouvernent, o est-i-dire qué les

By o . L
dérivies par rapport au Lemps = de W, p. pi soient nulles,
£e

Les équations d Euler se transforment alors en dquation de
Bernoulli ot le long d"une ligne de courant on a la relation :
?'I'I' 4

< L (P} - ;'l 8 eonsbante

Hr'"
2
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ce qui s énonce | dans un mouvement permancent, la somme
de 'énergie cinétique, de énergie potentielle et de énergie
interne acquise sous 'effet dlune avgmentation de pression
vst constanle,

6. Fluides réels

L'hydeodvnamique classique, qui s'exprime avee les dqua-
tions rappelées ci-dessus, se présente en une théarie élégante
et mathématiquement impeceable ; mais elle coneerne des
flutdes parfarts, de viscosité nulle 5 elle aboutit cependant
a des paradoxes génanis; établic dans des conditions teés
restrictives, son application aux fluides céels, visqueus, tur-
bulents, & moovements non permanents, souleve de graves
difficultés ; d'of 'empivisme  des  équations: chargdies  de
coeflicients des [hodes réels, parfois trée nombrenses. et
diverses pour rendre compte d'un seul phénomine [pensons
& eertaing caleuls de perte de charge). [Faulre part, la théorie
d'Helmhaoltz veut des tourbillons indestructibles alors que
la nature les montre éphéméres ; une particule turbulente
diffuse et n'est par conséquent pas assimilable 4 un point
malériel pouvant étre suivi en coordonndes de Lugrange, Le
nombre de Feynolds, eritére de turbulence, est une notion
ﬁxpér:imcul.a]u utile, maiz tris restreinte et insulfisante a élle
seule & rendre compte dez divers étages de turbulence. Un
fluide réel dissipe de U'énergie, ce qui rend inexacte Iéquation
de continuité, Suivant Uéchelle d'observation, il apparait un
monvement densemble du fuide et un mouvement Cagita-
tion gqui n'ohéissent pas aux mémes lois. Ajoutons gque ces
mouvensents dagitation: sont si compliqués qu'il est impos
sible de les représenter par les fonetions dérivables et conti-
mues de Vanalyse, ce qui ressort des difficultés d'interpréta-
tion des enregistrements dans lesquels fa sensibilité des
appareils jowe wn eile capital, Ce n'esl pas parce qu'un
instrument de sensibilité insuflizante trace une courbe continue
gqu'il s'ensuit que dans sa nature intime, le phénoméns ainsi
représenté soit une fonction continue el dérivable du temps,

Choisies parmi un grand nombre, ces gquelques eritigues
montrent quune voie poavelle devait #tre cherchée, ce que
Navier, Boussinesg, Reynolds tentérent d'entreprendre.

7. Les dquations de Navier

Elles traduisent l¢ mouvement d'un Buide réel visqueus,
eette  derpipre qualité se traduisant par une dissipation
d'énergie. Ces dquations reposent cependant sur une hypo-
thése assex gratuile ; cclle @une relation lindaire cotre les
tensions et les vilesses de déformation (Stokeg) ; en ootre,
on suppose des coellicients de viscosité constants, ee qui fait
que ees dquations ne sent valables que dans des cas assez
restreints @ viseosité pormale; vilesses pas trop grandes, on
péndéral régimes laminaiecs, nombres de Reynolds petits.

Voier les dquations de Naviee-Stokes, derites dans un cas
un peu simiphifié (leocas général nfeessitant des potations un
pen complexes et des considérations tirdes de la théore de
I'élasticité) ¢

el e o P dp
" B Toisd tE 1{ L
[Ifﬁ'l l u.rhi oy i f.-fzj i o T
“dewaits 11|||I.]||Je\.l.||.|.u A b Fore

ol Biiddai e Ll st Sur

L thiide
Hu o Pu o Pu
+. L-"Jiiﬂ :j_F.jE .r-':.‘.'l-l
ol wimocsibd:
les eomposantes de la vitesse au point (x,y, 2, 1) étant [u,
¢, wh
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11 est normal, vue la dissipation 4" énergie due aux forees
de vizcozité, d'adjoindre Uéquation de la propagation de la
chaleur de Fourier :

c” it Eunﬂ? = k. lap T

En combinant cette relation avec célles de Navier et de
: 3 Ehniza : 1
Iénergie cindtique du mouvement d'ensemble W = E'EPuz,

an oblient le bilan suivant des Energies
Variation totale  Travail desforees Travail des ten-  Travail des forees
de B force wive  extericures appli- | sions  extérivars intéricuros i
alu Mkl 'u[lli-:-s au  odnlee appllq‘u-.-t's a la ehnquu purl'in.lle
de gravité Rlarfage Nimito

Si T désigne le tengewr des tensioos, on aurait |

X ru g
Tk

Dissipation ¥ — travail des forces intérieures —

B L'udée de Boussinesy

Le premier, cet auteur proposa la décomposition do moave-
ment Turbulent én un monvement moven et un mouvemént

dragitation (g, 3).

T
Fig: 3.

S0 = vilesse inoyenme,
i’ = witesse instanlanée,
w' = u— i définit alors la vitesse d'agitation [Ructia-
tioml,

Boussinesg appliqua les équations de Navier an mouve-
ment moven, mais en eemplagant le eoefficient de viscosité
par un coellicient de frottement interne, plus grand,

9. La théorie de Heynolds

Fevnolds, se basanl sur une analogie entre Pagitation
meléculaire et la turbulence, trapsposs, par changement
d'échelle, les propriérés de fa moléoule & la particale. Si 0
désipre un volume contenant @ Pinstant ¢ un nombre suffi-
samment grand de particules pour que la moyenne & ait un
gens, Hevnolds pose

o= é f'f,‘ (THEN 190
e
Appliquant dés lors les dquations de Navier a ces parti-
cules, Hevoolds caleule le monvement turbulent @ ensemble
en opérant la moyenne sur ces dquations ausquelles il adjoint
celle de’ la conbtinuité, ce’ qui donne

.jj'r:r; + \1 .-J‘u, I.:’Jﬁ

o o A
e _ i a s \‘1 LA LI
ot r-"'.'l'# X.g [ (.'I.'J:,' vV — Helty

equations moyennes de Revoolds
5 ot g
-—l;.-{r*

equation de continuitié moyenne

ol {11y, dg 11y} = composantes de la vitesse au point (x;, %, )

£

et & ctant deux indices variant de 14 35 o* =
i
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Conelusion  tmportante ¢ Ces équations  s'obtiennent en
remplagant dans les équations primitives de Navier les
grandeurs mitiales par lears moyennes el en afoutont aur
tensions de Navier dues a la viseositd lag. tensions — gulug
purament turbilentes.

On diseerne dés lors trofe deapes d'énergie qui se transfor-
ment én cascade de la manitre suivante :

a| #nergie cinétigue du mouvement moyen, ou flage

4 superienr |

k) énergie cinétique dagitation des particules, ou &lage
' maven |

] chaleur.

Si catle théorie margue déjh dintéressants progrés, i ¥
a néanmoins eertaines incertitudes (choix de @ permettant
le calenl de %) notion de particole] qui prétent flane & de
séricuses eritigues, Cuant aw caleul des moyennes utilisé par
Heynolds, il n'est pas valable sans restriction. [Yaulre part,
les mouvements turbulénts étant trés  compliqués, est-l
possible de leur attacher des fonctions intégrables au sens
de Riemann ? Malheurensement pas, comme nous e verrons
plug tard, Notong encore que la théorie de Reynolds admet
les dquations de Navier valables pour lo moavement d'ag-
tation, alors qu'elles exigent déja une grande prodence pour
des mouvements raguliers.

Pour la premidre fois cependant, la turbulence se mani-
feste par les tensions — pujug en plus de celles de la viscosité.

10, Lo méeantgue de Udooulement turbulent dans les conduites
fermées

Il s'agit d'une application de la théosie de Heymolds faite
par Prandtl, von Karman et Nikuradse sux écoulements
dans bes conduites de seetions circulaires, La nouveautd
consiste & admelire entre ) 6 up une coreélation statis-
tigque régulitre exprimée par la relalion . = ete. Cette
théorie reprend certaines grandeurs introduites par Fous-
sinesq tout en en introduisant de nouwvelles {longuear de
mélange de Prandul).

L'équation de Prandil traduit Papport de la turbulence
dans la contrainte agissant axialement au contect de deux
couches (fig, 4).

34

1

.

o+

B

Fig. 4.

Sotent. A et B deux couches liquides en mouvement i
des vitegses et wg. Par suite de la turbulemce, il y a
échange de particules & une vitesse o entre A et B, ou
dchange de lours quantités de monvement.

Si we < we par exemple, la tranche B regoit la particule
& une vitesse ¢ = [ — g, Ceb échange se traduit par
I'appatition d'ume contrainte  tangentielle = = pe'ug.  La
vitaase u csl fonetion du dismétre i de la conduwite et Prandt]

mtroduit la quantité ! = longueur de mélange par la relation :

i
d iy ;
L'équation de Prandtl ezt alors la snivante
e’ * du’y du du
=p. .t =pnRBl-=) = R == (oo
el = (iar) (p dy)dsr 7" dy

W=

a

ot g = facteur de tarbulence (Boussinesq).

Von Karman a déduit de la diverses lais de similitude
(forme identique des courbes de répartition des vitesses
turbulentes. dans les parties centeales des conduites), 11 les
énonce aprés avoir divisé les phénomines en une classe
différenticlle (éx. 7 vilesses) et une classe. intégrale (ex. :
rugosité) ; ¥ interviennent des lois de distribution des lon-
guenrs de mélange et des vitesses, mais avec aide d'un
tris grand nomhre de paramétres.

11, Quealgues applications du ealewd des probabilités
au problime de o ferbulence

Définissons tout d’sbord un degré de turbulence ; d'aprés
ce qui précéde, on peut poser le bilan suivant des énergies :

Energie cinétique  Fnergie cinétique  Energie cindligue
du mouvement = du mouvement + du mouvement
dagitation ;

turbulent oY En

a une particule
de masse 1),
u'? = vitesse guadratique moyenne.

En soullerie, on définit tntensité de la turbulence par le

rapport : Ty = = yilesse movenne 4 Pentrée
de la soullerie,
Si la turbulence est homogéne ot isotrope, cest-a-dire si

U= Y

i | 3 ] funrgie: cindtique dapititien
A \‘ énergie cinétique du mouvemenl moyen
Considérons maintenant enregistrement de la pression
dynamique g donnée par un tube de Pitot, g = f{t). 1l permet
de définir ;

X 1 I i ]_ aire (pAabed o} = pression dynamique

m;:‘m i { maoyenne (fig. 5)

=¥

Fig. 5.

La vitesse moyenne correspondant i g n'est pus la vitesse
movenne uw mais 1 telle que

- /2 L ud
g = pﬁ el que  § = p;‘ [instantande),

Ut 4 put : W
Done; p- 5 = I" ) de er U —\/:‘]‘u et

L?
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La lecture d'un manemitee permet de définic ainsi fa
vitesse efficoce et U elficace > w moyen. La différence entre
U ot w est d'autant plus grande que le-courant est plus tur-
bulent. Un mouvement non permanent n'étant pas néees-
sairement turbulent, Ta définition du degré de turbulence

par \{-" %E peut parfois donner un eésultat mathématigue
i
sans sens physique (31, par ex., u = w 4w &in wt),

Il est facile de caleuler la répartition des vilesses turbu-
lentes ' o' autour de la vitesse moyenne o ; &' varie autour
de wde D &4 u' en prenant toutes les valeurs intermédiaires,
ity a en effet (lig. 6)

ay valeurs u3?
i, valeurs w®

rg valeurs w®,

la paralléle & of passant par w® coupant la courbe des enre-
gistrements en n; points, les fréquences des différentes vitesses
sont

B :.1' pPs= :‘? Pi= ": avee N=m+ngtnit...= )

"
1
L3
N b i
i

iy : Y

& en ordonngée, et r;:2 en abscisse, on
7

!

a les courhes de fréquence des vitesses entre A et ) Ces
courbes, courbes en cloche de Gauss, ont pour équation ;

En reportant p; =

F

K
= e e T
£ e L \

5i la région turbu-
lente ohaervée pst un
mélange de denx ré- | w
gions turbulentes hn- P _EI
mogtnes, on obtient
des conrhes & deux Fig. 7.
sommets résultant de
I'addition des fréquences empictant Pune sur Pautre ;

! K
Logite o B M (R

p — F; ]
W ym

ap

-

Fig. £,

¥ puposs, Thése Foce. Se., Casn 1938,

On peat définir la turbulence & partic de la courbe des
friquences. 51l ne se présente qu'une seule courbe en cloche,
la turbulenee est homogéne et cette sourbe donne le degrd
de turbulence. En effet ;

il
Moyenne absolue de x=u™: 2 = - Vmm =V pia
N — !

.
o K " : 1
T == Jewr g d- o
Vmel ' Ky
- = o I
et la valeur movenne de u®est: |3 | = pF==
\ K.onm

Le degré de turbolence montre que ;

; Lo :
u est proportionnel 4 K dome, st la herbulence augmente,

Vordonnde & Forigine diminue ef {a courbe en cloche s'aplatit
el devient de plus en plus large & mesure que croit la turbulence,
(Physiquement, 'égalisation autour de la moyenne est plus
rapide],

Si w' présente une variation peériodique et sinusoidale,
U'éeoulement posséde un degré de turhulence, mais la courbe
se réduil & une paralléle & Paxe des of, car

ny oy Ay

BTN T

De toute fagon, un fcoulement sera d'antant pluos tae-
bulent gue la courbe en cloche sera mienx formée,
La valeur réduite de I'éeart absoly est, par définition :

[Kf= %— )
|E| est lig A |I|f par |i| AP et 07 = unité d'écart absaolu.

Un a encore 72 — S" 2ny pige

: r N—m i
avec : pi = N el gy N =1— o 1—m
La valeur mioyenne de w' est
. . i 1
W= 7| = et U=
Vr K
Dans ke cas d'un eégime laminaire : o' =0 et =10

{enregistrement donnant une droite ¢ confondue avee laxe of) ;
dans ce cas daillenes, p=1 et ¢ =0 et U = y2npy =0

done U = unité d'écart absoly = 0 pour le régime. laminaire
(fig. 9).
. . — u
L' est variable suivant la turbulende et #* = —= repré-
¥
senle une droite passant par @ et Lelle que lga =
(% 3

jE

Fig. 4.
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Remarque - On peut caleuler w2 de deux facons
i

: — Lo
@) par planimélrage : w'® = : Iu'*-ﬁ.
»

b) en caleulant la movenne
1y . L:_.'f -}-rlz-u_;?' Ao

=
yd = ik
A

L
o R

Notons, dautre part, que les courbes de fréquence. per-
mettent de distinguer par le nembre de leurs sommets le
nombre ot le genre des turbulences (de paroi, de gillage, ele.).

12, Le coefficient de corrélation

Comparons deux enregistrements de fluctuations de vitesses
en deux points P et () dilférents

corrétlation modépde u].ué;é 0, car il éxiste eo movenne
une relation entre les fAuctuations en Pet (g, 107

K}F‘—/P\_,/\\.v/\f_
M

Fig. 10.

“q

faible ou mauvaise corrélation : upu, = 0, car pour une
valour de ul, il ¥ a autant de valsurs positives o négatives de

u), (fig. 11).

“p

Fig. 11.

On définit le cosficient de corrélatiorn par la velation

] T 1
s 0 el oy .
BrciE S e — T~ T == lwison Tenctonnelle
lation \ T \ il lindaire

définition identique @ celle de la stalistique appliquée, hia-
metrie, toonomie, el ).

On earactérise amst la turbulence par les produits des
vitesses dagitation aux divers points, u_}j;; représcntant la
valeur movenne des produits
dans Ie temps. 51 la dis-
tance o = PO des  deux
points varie, le eoeflicient
de corrélation r est fonetinn g p——ruty
de o (fg. 125,

La corrélation sins défi- o
nie est trés imparfaite 5 s
r= [0 on n'est pas sir qu'il omn
¥ ait indépendance, et 'on
peut aveir un coellicient de
corridation non nul alors
que la corrélation dégénire
en linison non aléatoire,

Fig. 12,

F3. La théorie de Taylor [dans un cas sfm]ﬂt':l

Elle intriduit la notien de coreélation en méeanique des
fuides, non seulement, eomme dans la théorie de Revoolds,
sous la forme u'ng de la movenne du produit des vitesses
dagitation & un instant denné. mais ¢n considérant ces
grandeurs prises & deux instants dilférente; Taylor admet,
eomme Heynolds, des particules. dondes dun mouvement
d'agitation et dont les vitesses sont des fonctions continués
et dérivables du temps,

Suivens les particules  dans leur mouvement, daprés
Lagrange, et formons les moyennes des vitesses Vi), ViR,
(Wil [ Wi+ b1 & denx instants différents £ et ¢ + A On
en peul déduire le coeflicient de coreélation B entre les

vitesses  des  particules aux

il deux instants diflérents [ et
{4+
Pouwr simplifier, admetions
Ay que Loutes les particules soient
on A alinstant ¢ =0 ¢t spient
Fig. 13: #{t] leurs posilions, que mous

suivons (fiz. 13).

O peut ferire ; —i— t::i- m| = m

y -5 i, d.
(l'll.li q"l.!f & -d_h-r

§ = parameéltre d'intégration,

A
L
mais Tl = fl’{s'lds,

4
done L -:;jr, 2h) = ,‘ﬁﬁ?ﬁ:jdﬁ
j " 3
o ;' i k) = [Wx

Ce qui s'énonce @ La déricée de dear! quadratique moyen
ext Pintégrale du coefficient de coredlation.

Admettong la permanence de Pagitation, V&V (hjds ne
dépend alors que de (h — 1), On peut poser V'F = 2, C* étant
la witesse quadratique moyenne d'agitation. Par délinition,
oL B

Vi)V k) = C:HR(h—+) et par suite
% &

Fa

d — k i
2k FAN Cﬁ_’”ﬁ'r‘ shls {"31.!; fi {5

" i
U peut tiver de 1 d'intéressantes conclugions

‘:ﬁ TE(h) = C2h.

10 S0 hoest trdg petity R et
J =

Vit = b€ |/ 7% = dispersion des particules.

Cette dispersion est done proportionnelle an temps, dans
le woisinage du point origine A,

20 8 b oest grand ;

Lo coeflicient de eorvélation Rk est trés petit, car le
mouverment  initial a pew dlinfluence sur le mouvement
lointain. Prandt]l, dans son hypothiése du mélange, a proposé
e H devienmne nl::"r{liﬂ‘(‘lll'll-l' dés instant ob la ]'FHI"IiI."'Ht!! i
ébé penouvelée par suite de o diffusion: Soit

i
.

f = ,‘H[I'ﬂ..;!,g el anstant (A est compard- d B

"
L4
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La longuenr de eorvélation est dés lors définie de la maniére
sipivante @

£
A

i ,‘ His)ds.

.
(U

I e 0205

i o done, fﬁ{s]ds étant remplagable pratiquement
:

A
par 'I‘H{n]n!s =

Y,
o

—_—

SR = et 3T — 2008k =201k,

2|
Bl my,

Ao e résultat important suivant :

La longuenr de mélange 1y joue en turbulemce, le rile que
jous le libre parcours moyen d'une molécule duns Lo teéarie
cindligue dex gnz.

Pour étre complet, il faudrait donner Pexpression de la
corrélation dans le systéme des variables d'Euler aimsi un
deoulement turbulent dagitation © est complitement déter-
miné, Plagons-nouz en deux points A et I & Linstant § = ;3
mesurons-y les vitesses Do) et U(E) des particules qui y
passent. Toujours dans le
rag simple d'un mouvement
permanent, on  forme  les

moyeénnes temporeiles des ’fﬂ._-—‘—_‘-_—-hh\

produtts (e O7(E) (fig. 140, Bre—r . m

D 3l est possible de ti- i ‘__—‘-H_‘—‘---..‘H_'_.___"__"_‘_ :,;rlgj}
rer le coeflicient de corrila- il g e
tion r(E) entre [/{o) ot U(E fuf "‘\.,,_1_____._ =i
el di former &, longueur de
corrclation dans le systéme Fig. 14,
des variahles d"Euler ;

L~ [reie,
o
Adnsi, Videntitd de deux éeculements turbulents est défi-
nie par Uidentité de leurs. fonctions de corrélation (dévelop.

pies en série). {A suivre, )

Essai sur le
caractére de l'architecture tchéque '

U sait combien change & mesure Paspect des constrie-
dions, des villages, des villes; voire des pays que I'on traverse
d'un pays d Europe & un autree,

Si on bandait fes yeux d'an srehiteste expérimentd el si,
par exemple, on e transportait de Bohfme en Baviice, pruis
en Hellande, en France e en Angleteree, il dicait certainement
avee précision chagque fois gqu'on i dterait le bandean des
venx, dans quel pays il a et transporté 8'il ne voyail autour
de lui que des maisons et des rues, fit-ee des maisons et
rue sang fmportance de Lype moyen, sans ingcriptions indi-

calriees.

Souvent on shest post la question de savoir si les muvrees
de arehitecture moderne portent des signes nationaos el
loeaux enrsetéristiques qui étaient jusguiici observés dans
leg constractions des temips passés,

E Gl prteele, di b M, Kanne Hosge, Dy ing., orchilecte, o paru dons
le N* 34, 1948, de la povie Eranguise Techniquees of Areikiterfirs,

Il ext veai que Uarchitécture moderne de tous les pays
est jasue du méme moule international, et qu'elle el mime
dans see tendances, internationale.  Ses envees, on les trouve
ordinatrement noyées. an milien de la grande masse des
constructions  antéricures dont  elle se différencie  d'une
maniere frappante, eomme up élément élranger. Mais dés
sujourd’hui, aprés quinze ou vingt ans de durdede ce moder-
nisme, nos yeux seosond acconlunmés i reconnaitre les. liens
curien® qui unissent ectte architecture Pavant-garde aves
la tradition du pays el 4 sa produclion moyenne anonyme.
Si mous ouveons un livee dans lequel est passé en revie le
catalopue de leurs euvees par pays, nous constatons aves
étonmement comment les  différentes nations s expriment
différemment d’aprés ce langage international, 3i lon présente
le livee A un architecte expérimentd et sioon lui dissimule
les moms de Pauteur et du pays, il arrivera rarement ou'il
se teompe sur la désignation géographique du lew,

Ainsi s'ouvrie & nous un champ wouveau et unpartant
d'etude et de découvertes et c'est ce qui constitue le caractére
de Parchileclire.

Avant d'entreprendee une telle étude, il sera nécessaire
de s'entendre sur cerlaines notions et sur certains bermes.

Lo carvactére peut & exprimer s soil ce qui se fait en matigre
de constructions ou ce qui se fait dans Pesprit de Parchitects
créateur, Ce sont 1§ deux grands complexes dont on peul
appelor le premier: caractére fonctionnel ou aussi objectil,
le second, formel oo subjectif. Mais les deax termes sont
peu précis et il faul, avant tout, examiner leur contenu.
Lé caractére fonctionnel expringe la fonction sociale de la
construetion, ses condilions slatiques, dlexplottation et
climatiques, des espaces et d'autres faits résultant de condi-
tinns extéricures,

Liexpression formelle exprime le sentiment formel de
'arehitecte, lequel dépend de toute wne classe e de la nation
et de "épogue. Mais foité de ces deax exemples de caractioe,
il existe encore quelque chose que nous prouvons appeler le
caractérogramme,

Le caractére subjectil o formel est ordingirement he A
certaines formes, & un systéme de formes. 11 est lo consé-
quence d'un effort conscient. Au contraire, le « ravactéro-
pramime # ¢sh eelte teinte persomnelle involontaire, col aecent
individuel qui ne expriment par aucun systéme de formes,
mais seulement par une dimension, parun rapport réciproque
de parties, de proportions ou par une déformation i peine
saisizsable, Mime un griffonnage ou un amoneellement de
pierres el un ensemble de’ planches cloudes dune manidee
provisoire, dénués de toute forme, toule trace dece genre
fussemt-ils construils sans  aucun
- sont déjh des caractérogrammes partants

aetivitd humaine
eiTart 4||3'1.i:s1i|:1tl1‘
el neuns divoilent de gui nous les tenens,

[Failleurs, pour lire co earactévagramme, une graphologie
a #1é fomdée et un graphologue powrrait, & proprement
parler, lire lo cavactére de ceux qui ont &t o Porigine de la
vompuosifion des villes el des maisons, de la méthode d ¢ tablis
des modéles des  ehioses, justement comme on déchaffre
avjourd i wne lettee,

Certes, cette maniéee de traiter la gquestion o pour bul
de saisiv des mots ne disons pas de déhinie le caractirs
et e carnetérogramme  de Farehitecture  tehéeoslovague,
Nous poserons dabord o question & Quelle est la caraeté-
ristique de Parchitecture tehégque 7 s

Le premier fait dont nows devens immidiatement nous
L'l'l,mnd on ¢ompare gette architecture aves ume
architecture dtrangtre — est lo plus grande dendue spatiale,
lo coretire maseme, ol disons-le, o lourdear des construe-

Climner
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