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Fluctuations de vitesse et de pression en tout
point de I'espace apparemment aléatoires

’écoulement peut étre statistiquement
stationnaire

u(x,t) =u(x) + u'(z,t)

Moyenne temporelle
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Décomposition du signal :

partie moyenne + partie fluctuante

u(x,t) = u(x) + u'(z, )

Moyenne temporelle
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n Why a probabilistic description of turbulence? 30 Why a probabilistic description of turbulence?
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u(x, t) Fonction aléatoire au point x et au temps ¢.

Pour chaque réalisation, on mesure u(x, t) en tout
point et a tout temps. La méme expérience
répétée va donner des valeurs différentes.

On suppose le nombre de répétitions tres grand
alors la distribution de u(x, ¢) tend vers une forme
donnée déterminée par les données du probléemes.

Moyenne d’ensemble (plus de stationnarité stat.)
a(x,t) = u(x, t)
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Si u(x, t) est une fonction aléatoire stationnaire en
temps la théoréeme d’ergodicité nous dit que sous
certaines conditions, on a

équivalence entre la moyenne d’ensemble et la
moyenne en temps
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@ Si u(x,t) est une fonction aléatoire.

@ Les moments statistiques d’ordre supérieur ou égal
a 2 sont invariants par toute translation d’espace.

@ Exemples du tenseur de correlation des vitesses :

@ Ecoulement homogéne en x

[Rij =iz, y, 2)uj(r + 71,y + 72,2 +13) = Rij(y,z,r)]

= Turbulence homogéne
(R = w0, (x4 1) = Ry ()
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Si u(x,t) est une fonction aléatoire statistiquement
stationnaire par rapport aux coordonnées d’espace.

Les moments statistiques d’ordre supérieur ou égal
a 2 sont invariants par toute rotation du référentiel.

Exemple du tenseur de correlation des vitesses :

[ Rij = wiGu;(x + 1) = Riy(lx) |

Si THI sans symétrie de reflexion alors R;; a une
partie antisymétrique - Skew-Isotropy
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Soit N quantités #i(x,t), (i = 1, N) obtenues au
cours de p réalisations indépendantes.

On définit la valeur moyenne ¢; obtenue par une
moyenne d’ensemble

[(;_Si(x, t) = pgn-l,{oo}? ( Z (bgk)(x, t)) ]

k=1,p

La variance des fluctuations s’écrit

[¢;¢;<x,t)— lim I(Zwik)(x,t)@(x,t))wﬁ’”(x,t)@(x,t)))]

Variable centrée

[016x.0) = (@i, 1) — 6u(x.1)

On définit la corrélation en 2 points et 2 temps

G %y, 1. t) = G5, DALy, 1) )
=X DX+, t+7)
= M(x, r,t,T)
= gn;m% ( > 0 (1) = G, ) (6 (3, 1) — a‘si(y,t/»)
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Tenseur des composantes de vitesse en 2 points et
1 temps pour les fluctuations de vitesse
[Rij (x,r,t) = uj(x, t)uj(x +r,t) ]
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& Champ total = partie moyenne + partie fluctuante

[ 66 = 9. 8) + ¢'(x.1) |

= Axiomes de Reynolds

«
@ Linéarité |¢1 + o =1 + ngl

@ Commutativité | 90 _ 99 (k=1,3) 9% _ 09
oxy, oxy, ot ot
& Par construction [¢/ = 0| «<=|¢ = &
o =g
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@ Conservation de la masse

ou;

=0
8:1:,-

@ Conservation de la quantité de mouvement

du;  duiu; op Pu; .
[Gt + 8$j 8.%1 + Val'ka$k + fz (l ,3)
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@ Moment d’ordre 2 des fluctuations de vitesse

Tenseur de Reynolds

wiuy(x,t) = ui;(x, t) + ujuj(x,1)
———
Rij(x,t)

& Conservation de la quantité de mouvement

0 0 op 0%u; - )
Yoo Y osay (- R,; =1,3
{615“1 5w, W) = =0tV mdwy T @ (@ ﬂ

Rétro-action des fluctuations turbulentes
sur le champ moyen de vitesse
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@ Energie cinétique du champ moyen de vitesse
1_
K= §ulul
@ Equation de conservation de I'énergie cinétique
0 0 N 0 2K ou; du; <
ol oy, ) = g ) e T B oy
0 ou;
i | = 17
ax] ——(uiRi;) + Rij 8 (i 3)
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& Equation de conservation de I'énergie cinétique
3} d 5} PK Ou; Ot

g K T LR

ol T o, () = L R P P P
—_——— ——— \_‘,/_/

II7 I

| S —
I II

9 .
& | advection 81‘ o (UiRi;) + Rij5— oz, (i=
\w_/

& |l diffusion spatiale induit par la pression VII
o Il Diffusion spatiale induit par la viscosité

& IV Dissipation par effet Joule

& V Puissance des forces extérieures

& VI Flux spatial turbulent de K

& VIl Transfer d’énergie entre le champ moyen et le champ fluctuant
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@ Conservation de la masse

oul;
=0
8@

@ Equation pour les fluctuations de vitesse

ou; 15} = _ ’or op’ > u ’ /
gt + g, Wt Tty = Riy) = =g v e T (=19
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«@ Tenseur des déformations des fluctuations

L (o, 09U
5573 (axj s

@ Equation de conservation du tenseur de Reynolds

0 0 _ 0 0u; 0 —
o i ¥ gy (W Fu) = (R oy T R““axk> u
d 7] —

—(6*10 ]+Tpu)+2p5

0 0
Hf{u + fiul + 2v (u 3y St T 2873165};@)
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@ Equation du tenseur de Reynolds

Op 9 in. Ou; Oui\|| 0 rrr
atR“ + P (anRij) (R L + R; 5x;¢> Prr wjuuy
[l —

I 11 111

& ladvection

[Z) [Z) (—
(Oz P +Tpu ) +H2p'S};
=1 [II production/destruction par transferts entre u’ et G _— v

IV

PRI 0
& | lll Diffusion turbulente fiul + fluf 2 ( D S+ u’& S;k)
I ——S—_’)_s -

=1 [IV Diffusion spatiale par la pression] vi Vil

=1 [V production/destruction par p’ ]

=1 [VI travail des forces externes ]

& (VII dissipation par la viscosité moléculaire]
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@ Energie cinétique des fluctuations

1 1
K= iu;u; = §Rii
@ Equation de conservation de I'énergie cinétique

des fluctuations turbulentes
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o Interprétation physique des termes

& Equation d’advection diffusion i ivité
q - Diffusivité
06 99u, 0/820

— + =K
ot Oz, 0x1,0xy,

Mixing of a passive substance in a turbulent flow
From

Ecoulement
atmosphérique
3D
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0 0 ou, 1 0
—K + — ’l_LlK: = —Ril—l — ——ululu) — € + !
ot afL'l( ) 8:10; 28(El [t Rl ~— [t
S—— —_— Y—— v 1%
I II II7
2
Ior! 9 K
I Advecti le ch de vi P
& vection par le champ moyen de vitesse ox; 0x;0x
& Il Production par interaction avec le champ moyen VI VII
& |l Diffusion turbulente
& IV Taux de dissipation de I’énergie cinétique des i turb
& V Travail des forces extérieures ou’. Ou’
e=v——1t
& VI Diffusion spatiale par p’ axl axl
& VIl Diffusion spatiale induite par action de la viscosité moléculaire
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@ Multi-
physique

Fuel Jet
Laminaire/Turbulent
du/Flolml ohp Compressible
Combustion
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= Décomposition de Reynolds

@ Champ 96  90u; . 9%0
moyen ot 8xj o 8mk8xk -
@ Champ fluctuant / ’
39' 0 — 829/
. . 0/—‘ 0 /' 9/ /' _ 9/ "y —
ar oy, O 0 0 = ) =
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« La variance scalaire

1
Ko = 59’0’

@ Dynamique de la variance scalaire

0 0 00 0 ———
—K —(uplly) = =200/ — — —u/.0'0’
50 T gy (o) = =2l s = e
82
_ Y ke,
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& | Advection par le champ de vitesse moyen

& Il Production par le gradient du champ moyen

& Il Turbulent diffusion 00" 06
Ep = 2Rh—

& IV Diffusion par la diffusivité moléculaire 6[Ek (93%

& V Destruction par effet de la diffusion moléculaire.
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