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Un phénomene tres repandu
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Fluctuations turbulentes et perte d'énergie

Merci au Forum départemental
des Sciences de Villeneuve
d’Ascq pour la soufflerie de table
et a P. Berti pour la voiture.

’écoulement désordonné dans l'espace et dans le temps (turbulent) derriere la voiture provogue une
augmentation de la trainée (frottement avec I'air) et réduit les performances aérodynamigques.




Ecoulements turbulents et proprietés de dispersion

Deepwater Horizon oil spill
(Gulf of Mexico, 2010)

Submesoscale dispersion in the vicinity of the
Deepwater Horizon spill
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Significance

We report here on results obtained from the largest upper-
ocean dispersion field program conducted to date. The obser-
vations provided, for the first time to our knowledge, an ac-
curate and nearly simultaneous description of the ocean surface
velodity fleld on spatial scales ranging from 100 m to 100 km,
We show condusively that ocean flows contain significant energy
at scales below 10 km and that their fluctuations dictate the initial
spread of tracer/poliutant douds. Neither state-of-the art opera-
tonal models nor satellite altimeters capture the flows needed
for accurately estimating the dispersion of surface particles
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Quelqgues étapes historigues fondamentales

Leonardo da Vinci (1452-1519):

Premieres descriptions des mouvements turbulents d’un fluide

Claude-Louis Navier (1785-1836) George Gabriel Stokes(1819-1903)

Equations fondamentales de la dynamigue des fluides

Osborne Reynolds (1842-1912)

Expériences sur la transition a la turbulence et propriétés de melange

Lewis Fry Richardson (1881-1953):

Approches statistiques et simulations numeériques

Andrey Nikolaevich Kolmogorov (1903-1987)

Théorie statistique de la turbulence et universalité (K41, K62)




Transport et melange dans un ecoulement turbulent
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Ecoulement laminaire Re < Re,
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Ecoulement turbulent Re > Re,
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Nombre de Reynolds Re =
Valeur critique Re..

Expérience de Reynolds (1883): transition a la turbulence dans une conduite.
[Adaptation de https://en.wikipedia.org/wiki/Osborne_Reynolds]




Transition a la turbulence

== UL Nombre de Reynolds: rapport entre
" i J Y forces d'inertie et forces de viscosité

Van Dyke, An album of fluid motion,
The Parabolic Press (1982)




Dynamigue des fluides incompressibles

Principe fondamental de

masse X acceélération = force la dynamique (Newton)

Par unité de volume: équation de Navier-Stokes:

|
ou+u-Vu=~-VP+rviAu+f
0

V- -u=1»0 condition d’'incompressibilité

u=u(x,t)  Vitesse du fluide au point (x,y,z) au temp t



Equation de Navier-Stokes
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Forces de viscosité

Terme nonlinéaire/inertiel/convectif

Il est dominant par rapport au terme de viscosité
quand le nombre de Reynolds est suffisamment
grand. |l décrit les interactions de la vitesse
avec elle méme et il est le responsable de la
complexité des écoulements turbulents.



The Clay Mathematical Institute Millennium problems

1.000.000 $ prize

Do solutions of the Navier-Stokes equations exist
for any well-behaved initial condition??
Are they unique?

PUBLEATIOMS

Wawes 080w 0ur DO i we meander 2Cross the Lie,
ad Lurtulend 3 Ourrents follow our fight n
OO N et NMhemalitars and pirailists Debeve
that an expianation for ard the prediction of both e
breeae and the burddlerce can 5o fourd through an
underitanding of solutions 80 the Navier Stckam
eguationn. Although These sQuations weare written
Gown in the 199 Cartury, owr understanding of them
remars minamad The chaflenge is 30 mabe subntantisl
rogress towand 3 mathemat il theory whsoh wil
WOCK The secrets hadden in the Navier - Stomes

B Tor the Vo lermuum
Proes

Retated DoCuments

L OMoul Probiery

ouatiom

Image: S Coorpe Gabried Suokes (13 August 18191 Febwuary 19030 Puddc Domain

Retatend Limbs

q thﬂo‘“‘m " WA T o Lacaure Sy Lus Calaren

r
3
"
0
-
-
O
.



Tourbillons

Au centre des approches
théoriques récentes
(20eme siecle) visant a la
compréhension de la
turbulence il y a le concept
d’interaction (via le terme
convectif nonlinéaire) entre
tourbillons de différente
taille et des échanges
d’'energie associes.

Un tourbillon dans une bouteille (expérience maison)



Tourbillons en interaction

Dans des expériences dans des films de savon:

Expérience maison

Soap bubble submitted to temperature variations similar to
those found between the equator and the pole of the Earth.

F. Seychelles, Y. Amarouchene, M. Besafi, H. Kellay, Phys.
Rev. Lett. 100, 144501 (2008)

Positive

0
Vorticity

<«——— Dans des simulations numérigues
Visualisation d’'un écoulement turbulent bidimensionnel.

G.Boffetta, R.Ecke, Annu. Rev. Fluid Mech. 44, 427 (2012)

Negative




Approches statistigues: cascade turbulente

Lewis Fry Richardson (1881-1953)

To following histoncal and poctical note serves as concleding note
about cascades. The modern concept of a cascade probably owes its
ongins to Lewis Fry Richardson (1922). He 100k imspiration from
observations of cowds and from Jooathan Swift's verse:

S0, nat'ralists observe, 2 flea

Hath smaller fcas that oo ham peey:
And 1hese have smaller yet 80 bite ‘em,
And 0 procoed of infminem

Thes every poet, in his kind,

Is bst by hum that comes behind.

The last two lines, which are not usually quoted, may also be relevant, of
"Pusd dynamecst’ s substituted for ‘poet’.

108  Phenomenclogy of twrbulence i the sense of Kolmogoror 194
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Fig. 7.2. The cascade accordmg to the Kolmogorov 1941 theory. Notice that a
cach step the eddies are space-Sllag

Frisch, Turbulence, Cambridge University Press (1995)



Turbulence homogene isotrope

Expérience Simulation numerique
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Biferale, Boffetta, Celani, Lanotte, Toschi,
Le Scienze 443, 2-9 (2005) [Science &
Vie, version italienne]



Une théorie de la turbulence

Théorie phenoménologique
de Kolmogorov (1941)

Universalité a petite échelle
Formalisation mathématique de la cascade turbulente

Approche probabiliste

Prédictions en sense statistique

Andrey Nikolaevich
Kolmogorov (1903-1987)

Prédictions spectre énergie cinétique {[cpattion dénergie entre fes

tourbillons de différente taille)

|dées novatrices: invariance d’échelle

Applications dans d’autres domaines
(géométrie fractale, transition de phase)



Spectre d’énergie cinétigue

Prédiction théorique (universelle): E(k) = Ce*/3k>/3

Vérifications expérimentales:
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... et plusieurs autres systemes



Simulations numeriques

A partir des années récentes les simulations numériques se sont
révélées aussi un outil incontournable pour explorer la turbulence.
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Weather prediction by numerical methods

Richardson foresaw a “forecast factory,” where he calculated that 64,000 human “computers,” each responsible for a
small part of the globe, would be needed to keep “pace with the weather” in order to predict weather conditions. They
would be housed in a circular hall like a theater, with galleries going around the room and a map painted on the walls
and ceiling. A conductor located in the center of the hall would coordinate the calculations using colored lights...

While Richardson’s vision never became a reality, the use of mathematics to predict the weather did develop over the
years.



Simulations numeriques

Supercomputers Turbulence numeérigue
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Mesures précises de quantités inaccessibles dans les expériences de laboratoire

Contrble des prédictions théoriques, indications pour les développements futurs



Turbulence et complexité

Entry #: 84174

Vortices within vortices:
hierarchical nature of vortex tubes in turbulence

Kai Burger!, Marc Treib!, Rudiger Westermann?,
Suzanne Werner?, Cristian C Lalescu?,
Alexander Szalay?, Charles Meneveau?, Gregory L Eyink*>4

f Informatik 15 (Computer Graphik & Visualisierung), Technische Universitat Munchen
“ Department of Physics & Astronomy, The Johns Hopkins University

' Department of Applied Mathematics & Statistics, The Johns Hopkins University

‘ Department of Mechanical Engineering, The Johns Hopkins University

Invariance d’échelle de |'écoulement



Invariance d’échelle et geometrie fractale

Une figure fractale est un objet mathématique,
telle une courbe ou une surface, dont la
structure est invariante par changement
d’échelle.

Les fractales peuvent étre définies a l'image
des poupées russes qui renferment une
figurine identique a I'échelle pres.
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Romanesco Prebeoli
[https://en.wikipedia.org/wiki/Fractal]

Courbe de von Koch
(flocon de neige)

Ensemble de Mandelbrot


https://fr.wikipedia.org/wiki/Objet_math%C3%A9matique
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https://fr.wikipedia.org/wiki/Invariance_(physique)
https://fr.wikipedia.org/wiki/Poup%C3%A9e_russe

Dispersion turbulente et approches lagrangiennes

Augmentation efficacité du mélange (par Point de vue lagrangien (d’une particule transportée par
agitation du fluide) le fluide)

Diffusion turbulente: R2? ~ 3
Sans écoulement: R2 ~ t

Simulations: Guido Boffetta (Univ. Torino, ltaly)



Dispersion turbulente

Probability

Acceteration (ms )

Expériences lagrangiennes: ftrajectoire a haute résolution et
statistique de I'accélération turbulente. [A. La Porta et al. Nature
409, 1017 (2001); G. A. Voth et al. J. Fluid mech 469, 121 (2002)]
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Les approches lagrangiennes ont permis
de mettre en évidence I'importance des
événements extrémes.

Valeurs extrémes des fluctuations d’accélération (aux plus petites
échelles) plus probables que prévu par une distribution normale
(de Gauss): a = 80 o.

A I'échelle d’un insecte: a = 100 g pour une brise de v= 20 km/h.

Origine: structures persistentes (filaments de vorticité, des cyclones
miniaturisés).

Forces responsables: dépression par rapport au fluide environnant

Derriere un aspect desordonné et un caractere aléatoire
apparent il se cache un ordre (statistique) insoupgconneé.

Applications de ces connaissances: développement de modeles
mathématiques simplifiés a utiliser dans les applications
environnementales (p.ex. pour calculer la dispersion de
polluants dans I'atmospheére).

Biferale, Boffetta, Celani, Lanotte, Toschi, Le Scienze 443, 2-9 (2005) [Science &
Vie, version italienne]



Conclusions

Loin d'étre une exception, la turbulence des fluides est un phénomene tres largement
repandu, avec un impact sur nombreux problemes techniques et scientifiques:
production de I'énergie, performance des moyens de transport, environnement, climat,
formation des planetes, ...

De par sa nature multi-échelle (présence de structures spatiales de tailles tres
différentes) et irréguliére en temps la turbulence représente un paradigme de systeme
complexe.

Sa compréhension fine est encore un des gros problemes ouverts en physique.

Les avancees dans le domaine sont étroitement reliees a celles en mathematiques,
(équations différentielles, probabilité et statistique, calcul numérique), ainsi gu’aux
développements technologiques (informatique, capteur a haute resolution).



