B Ecoulements turbulents omniprésents

@ Fort impact sur I’environnement : météo, pollution (acoustique, atmosphérique), consommation
énergétique, controle

B Nécessiter de développer des outils pour évaluer et anticiper les comportements turbulents des
écoulements.

W Modéliser : comprendre la physique
B Simuler : développer des méthodes mathématiques et numériques adaptées

W Post-traiter les données : exploitation et intégration des flux de données

B« Cela m'ameéne au grand défi mathématique qui fait I'objet d'un des sept prix d'un montant d'un
million de dollars annoncés récemment par la fondation Clay au Collége de France. Le probleme est
de montrer que les équations de Navier-Stokes conduisent a un probléme " bien posé ". Cela veut dire
que si l'on connait le mouvement du fluide a un instant initial on veut pouvoir montrer qu'il y a une
solution unique a tout instant ultérieur. Notez que cette fois le probléme n'est pas celui des erreurs mais
de l'unicité de la solution. Ce probléme a été résolu dans les années trente par Jean Leray dans le cas de
deux dimensions d'espace (ce qui est pertinent en météorologie et en océanographie). Le probleme est
beaucoup plus difficile en dimension trois. » U. Frisch
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Ecoulement compressible:

Conservation ap N dpu;

de la masse =0
Conservation ot 8:(:1-
de la quantité de mouvement
Duz- Bp 82ui 1 8 8uk
- 4|t —=Fl 4 F (i=1,3
p Dt ox; H Ox0xy 3 0x; Oxy i )
Equation pour I'énergie interne
de de ouy, K O*T
—tuj—=—(-1l)e—+-7:D+ — 77—
ot J Ox; 9 ) Jdrr  p p Ox0xy,
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@ Gaz parfaits p = RpT

o Barotropes p = ,07
& (plus d’équation pour I’énergie)
@ Energie interne et température € — CUT

o Enthalpie et température h=C,T
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[ Géométrie de I’écoulement : Périodique, non
glissement, etc...

Conditions limites

@ Physique du probléme : état initiale du systeme :
densité/vitesse/température

Conditions initiales
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Ecoulement incompressible:

Conservation ou;
de la masse =0
Conservation
de la quantité de mouvement
2
8u7; auin 1 Op 0 Uy .
+ =———+4v——+fi (i=13)
ot o p Ox; Ox0xy,
) 2
Equation pour la température or aTU’J _ 0°T

ot " ox,  "orpom
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@ Quantité non locale en incompressible

Ou;  Ouju; 1 op 0%u;
v ot + Ox n ,0(911:Z + Va:z:kaxk + /i
— Ap= -V -(u-Vu) dju; = Dij + $24;
Probleme de Poisson Symétrique

—

— | Ap=-——""2=0>-D? ntisymétrique
P 8a;j 8561
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@ Equation de Poisson

Ap = Q? — D?
0 = L0y — ui)® D= (B + ju)

_x/|

50

2x/ . 2x/
: p(X)=4;LD (|x) Q( )d3x/

_P'\lunxu m mez me.fr
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& Invariance des equations si on applique la
transformation

/

x —x, t—t, ulz,t) — v(x',t)

@ Si u(z,t) solution, v(x',t") est aussi solution

@ u(z,t) périodique en espace et de
divergence nulle
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@ Translation en espace
(x,t) — (X' =x+7r,t'=1t), v(x,t')=u(x,t)

@ Translation en temps
(x,t) — X' =x,t' =t+71), v(x,t') =u(x,t)
@ Transformation galiléenne
(x,t) — (X' =x+upt,t' =t), v(x',t') =u(x,t) +ug
& Parité
(x,t) — (X' = —x,t' =t), v(x',t') = —u(x,1)
& Rotation A € SO(R?)
(x,t) — (x' = Ax,t' =t), v(x',t') = Au(x,1)
@Scaling heR,v=0 et h=-1, v#0
(x,t) — (x' = Ax, t' = A1) v, ) = Mua(x, t)
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w=V Xu

& Tenseur de divergence nulle

@ Pseudo-tenseur
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Figure |
Intense vorticity isosurfaces showing the region lw| > (w) + 4a,, in direct numerical imulation with 4096’
grid points and R, = 1131, where w is the vorticity and (w) and o, are the mean and standard deviation of
wol. The size of the display domain is 12267n x 12267y, periodic in the vertical and horizontal directions,
The black bars at the bottom indicate the integral k"!‘“' scale L w x/QUP) 3 E(k)/ kdk, the Taylor
microscale A, and the Kolmogorov length scale n = v'/4/(s)! /%, where E(k) is the encrgy spectrum
noemalized so that ¥ E(E)Mk = E. The field consists of clouds of a large number of small eddies and void thomas.gomez@upme.fr
regions. Interminency is observed from large w small scales.
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Juan A. Sillero
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Jimenez 2013
Couche limite
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Ap = Q? — D?

& Vortex = minimum de
pression

& Concentre les bulle d’air

Couder et al., 1995
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Vx(NS) —

Ow; Ow; ou; 02w,

W*‘Uj%j:wg'%jﬁ‘l/m‘}‘vxfi (’L=1,3)

@ Pas de terme de pression

o Création de vorticité par le champ de
déformation (Etirement)
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& Dans la limite des Re trés grands, i.e. v — 0
& Energie cinétique E, Hélicité H (3D)

& Enstrophie (2D)
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& Soit une quantité h satisfaisant I'équation d’advection

oh ., Oh _
8t uj@a:j_g

™ Le terme d’advection est conservatif si V-u =0

oh
vV, /u-—dvzf(u-h)n-ds
v Oz, s

& S’annule si fluide au repos a I'infini
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@ Conservation de I'énergie cinétique

dE
— :/ AV [v(v2/2+p)+w X v] dv — 1// w?dv
N ~” ~ W
Terme de flux Dissipation

= Soit E conservée si v = (
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@ Conservation de I'énergie cinétique

1
E = 5/ lul?dv

& On peut donc montrer que I'on a

dE
—_ = —1// w?dv
dt v

= Soit E conservée si v = 0
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@ L’hélicité
@ vorticité w est un pseudo-vecteur
@ I’hélicité est un pseudo-scalaire

@ mesure la dissymétrie de réflexion de
I’écoulement (miroir)
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o Conservation de 'hélicité

& On peut montrer que I'on a

ﬂ:—Zy/w-wadv
dt v

= Soit H conservée si v = ()

@ Si v # 0 création ou destruction possible
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- Fluctuations de vitesse et de pression en tout point
de I'espace apparemment aléatoires

L'écoulement peut étre statistiquement stationnaire

Moyenne temporelle
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Décomposition du signal :

partie moyenne + partie fluctuante

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

Moyenne temporelle

Why a probabilistic description of turbulence?
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Fig. 3.1, One second of a signal recorded by a hot-wire (sampled 2t SkHz) =
the S1 wind tunnel of ONERA (a); same signal, about four seconds later (b
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w Why a probabilistic description of turbulence?
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- u(x,t) Fonction aléatoire au point x et au temps ¢

Pour chaqgue 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 répétition tres grand
alors la distribution de u(x, t) tend vers une forme
donnée déterminée par les données du problemes.

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

équivalence entre la moyenne d’ensemble et la
moyenne en temps

LUNIVERSITE p
Prense s manie CURIE 70 m m me.fr
IntroTurbM1 - 12 février 2014



& 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 :

o Ecoulement homogeéne en x

Rij = 'u,z-(:I:,y, Z)U](ilf +ry,y+re,z+ TS) = Rzy(ya Zvr)

= Turbulence homogéne
Rij = ui(x)uj(x + 1) = R;j(r)
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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 réferentiel.

Exemple du tenseur de correlation des vitesses :

Rij = ui(x)uj(x +r) = Rij(|r|)

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

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

bi(x,t) = lim ! Z qﬁgk)(x,t)

_)_|_
P > P k=1,p
- La variance des fluctuations s’écrit

i(x,1) = lim }) ( Y (@ (x,1) = di(x, 1)) (61" (x, 1) — di(x, t)))
k=1,p
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- Variable centrée
O (x,t) = (di(x,1) — di(x,1))

On définit la corrélation en 2 points et 2 temps

POl (x,y, 1, ) = dlL(x, t) i (y, ')

= ¢l(x,t)pl(x +r,t+7)
= m(x, r,t,7)
= lim -+ ( 3 (6 (x,1) = dilx, 1)) (6 (v, 1) — dily., t’)))
p—>+o0 p h—1.p
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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)u}(x +r,1) .
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@ Champ total = partie moyenne + partie fluctuante

QS(X, t) - Q_S(X) t) + d)l(xa t)

& Axiomes de Reynolds
o 1=1

FLinéarité &, + by = Py + b

@ Commutativits 02 _ 00 _ 5 99 _ 09
Oz, Owy ot ot
& Par construction @ = 0 <= ¢ =
o = i
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o Conservation de la masse

ou;

& Conservation de la quantité de mouvement

81—1,1 Guiuj 813 82?7,i =
+ = dv——+f (i=1,3
ot 637]' 83‘1 &ck&xk fz ( )
H.:ﬂf}i"&“ﬁ'&ﬂl‘l.luul; 77 m mez@upme.fr
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= Moment d’ordre 2 des fluctuations de vitesse

Uiy (X, t) = ’l_l,z"l_l,j (X, t) + ’UJ;’U/; (X, t)
|
Rij (x,t)

ﬂiﬂj (X, t) -1 Rz’j (X, t)

& Conservation de la quantité de mouvement

d d op P, ;0

—; TR . — —R =1,3

8tu + 8.’17j (uzuj) 8:(:,- + Vaxkaxk + f a.’L‘j * (Z )
\ ‘iz'.:‘.f:;.‘iv'fi“\'.;'.'."(.luul; 78 s Gr s BRI i
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& Energie cinétique du champ moyen de vitesse

I _
Kzéuiuz-

& Equation de conservation de I'énergie cinétique

d 8 (? 82K 8111- (9'(7@ =
K+ —(Ku;) = - pU; - Ui fi
o oy, ) 52 P Y Y oty ¥ By D T L
T I 11 v v
0 o,
R; R;: — =1.3
(")xj o, (Wilkig) + It 8.16] (¢ )
—— N
VI VII
jl,l‘\l\ln‘\l'll CURIE 79 m: mez me.fr
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ErEquation de conservation de I'énergie cinétique

9, d ?K ou; Ou; -
—K+ (KuJ) (puz) v —v— "t uf;
07‘ (9:(‘1 dxp0xy Oxp 0x)  ~~—~
~ N - »a N - S V
I I I II1 v
0 ou; .
_a_(uz 1.])+R238 (1=133)
@ | advection _,_/ H—/
VI viII
@ Il diffusion spatiale induit par la pression
@ 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
II\ I\ l n 1y £
i anie CURIE 80 il Iul me.fr
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o Conservation de la masse

ou’
1 — 0
833',;

& Equation pour les fluctuations de vitesse

ou, 0 o op’' dI*u; ros
ot O_Q(UZUJ + i + upuy — Rij) =  Ox; v Oxy0xy, Tl i=13)
Fa\nzv\ ‘;"n\'u'. CURIE 81 m me? me.fr
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& Tenseur des déformation des fluctuations

, 1 ou,  ouj
% = 5 (axj T oz,

& Equation de conservation de I'énergie cinétique

0 0 o, o ; 0 ———
oy i + 5 —(WRij) = — (Rj 2= 4 Ry uj) — Ao upuug

k
&L'k 8.’Bk ‘ 81’k a.’l?k
T 7 111
!a,! a U o Qr
- a—puj+8—pui +2p'S;
R Ty €L 9 \,_/
~~ Vv
v
SR — 0 0
+ flul, + flul +2v | W, — 8!, +u,—5",
i 7% JaTk ik zaT
lel'\lun‘u'lll(”"“ VI 82 VII mi me? mc.fr
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& Equation de conservation de I'énergie cinétique

d d du; ou; J —
f) RU+()1L( RU) _(R‘lkdl' +R ()Jk> f)[k1l u', “k
1 11 111
@ ladvection 0 Sur P u + ip ul |+ 21)’—‘,5
Ox; x; ——
@ Il production/destruction par transferts entre u’et G ™ pe d v
@ |l Diffusion turbulente + flu! + fiul + 2v (u igl ol igl_ )
1] J a ) 01:,,. ik
_,—/ N v -,
@ IV Diffusion spatiale par la pression LG VIl
& V production/destruction par p’
& Vltravail des forces externes
@ VIl dissipation par la viscosité moléculaire
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& Energie cinétique des fluctuations

1 1
& Equation de conservation de I'énergie cinétique des
fluctuations turbulentes

%/C—I—aixl(ulﬁ) —R,lgz: %ailu;u;ug—\a/+fz’u;
I
0 0?
8:1: 9z, +V8:1:lf)xl’€
Vi ViI
RNIYERSITE e 84 mas.gomez@upme
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™ Interprétations des termes

0 0 ou; 1 0
—K+ —(wK)=—-Ryy— — - —uwuu,— ¢ + flu
ot oxy dxr; 2 0x
I 11 111
82
1o,
. — plu; +v K
@ | Advection ox;” Ox10x;
. . . N ~~ J N ~~
& |l Production par interaction avec le champ moyen VI VII
=& |l Diffusion turbulente
& IV Taux de dissipation de I'énergie cinétique des fluctuations turbulentes
@ V Travail des forces extérieures ou’ ou’
c=v 3 7
& VI Diffusion spatiale par p’ 817 l 8,13 l
@ VII Diffusion spatiale induite par action de la viscosité moléculaire
;j;?.:)i'i.'ff Wi CURIE 85 thomas.gomez@upme.fr
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R.J. Gomez,
NASA Johnson
Space Center

(1995)

Ecoulement
turbulent
compressible
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