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Turbulence 

Chapitre 1 - Caractérisation et 
description de la turbulence, 

modèle de turbulence homogène 
isotrope (THI)
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I- Définition d'un état turbulent ; Transition vers la turbulence

expérience de Osborne Reynolds (1842 -1912)

Re>2000

Re>4000

Re = UD/ν
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I- Définition d'un état turbulent ; Transition vers la turbulence

Rex = Ux/ν

ondes 

de Tollmien 

Schlichting

(instabilités) 

laminaire,

équation

de Blasius

instabilités

secondaires 

turbulence

Rex=

105

Rex=

5 105

couche limite turbulente
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I- Définition d'un état turbulent ; Transition vers la turbulence

Seuil d’instabilité

Equation d’Orr-

Sommerfeld

k
δ

1
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I- Définition d'un état turbulent ; Transition vers la turbulence

TBL on a plate, Kleiser, Zürich

"hairpin vortices"

tourbillons en épingle à cheveux
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I- Définition d'un état turbulent ; Transition vers la turbulence

TBL on a wing, Kleiser, 

Dr. Miguel Visbal 
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I- Définition d'un état turbulent ; par les conséquences 

Balayages 
et éjections
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I- Définition d'un état turbulent ; Petit bilan intermédiaire...

TURBULENCE : pas de définition rigoureuse... D'où une 

description phénoménologique...

- Irregularité : La turbulence est un état de mouvement irregulier, (en 
apparence) aléatoire

- Diffusivité : Intensification des échanges de masse, q.mvt et energie

- Fluctuations 3D de la vorticité :
Un ecoulement turbulent est toujours rotationnel
Tourbillons cohérents (eddies), mais localisés de 
façon “aléatoire”
L’énergie est transférée des grandes aux petites 
échelles de l’écoulements par effet des interactions entre 
structures tourbillonnaires (mécanisme de cascade)
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II- caractérisation d'un état turbulent ; statistiques

Problème de prise de moyenne et d’ergodicité…

On veut la moyenne de u(x,t,α)

- u est stochastique en x et t (fluctuations imprédictibles en fonction de x et t pour une 

réalisation)

- u est aléatoire (chaque réalisation α est différente)

mais on peut calculer la moyenne temporelle en x pour une réalisation α donnée :

Pas toujours très pratique…

ou encore mais la moyenne spatiale selon x à l’instant t d’une réalisation α donnée :

dépend de t et T…

dépend de x et L…

moyenne d’ensemble :
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II- caractérisation d'un état turbulent ; statistiques

Si maintenant u est stationnaire dans le temps (au sens statistique) tel que

Alors, on peut espérer que            d’une simple réalisation converge vers cette valeur 

pour T→ ∞

u est ergodique en temps

Si maintenant u est homogène en espace (au sens statistique) tel que

Alors, on peut espérer que            d’une simple réalisation converge vers cette valeur 

pour L→ ∞

u est ergodique en espace

Ergodicité : toute moyenne non biaisée d’une variable converge vers sa 

moyenne d’ensemble

Si maintenant, on souhaite distinguer ces moyennes, voici les notations usuelles :

moyenne temporelle

moyenne spatiale

moyenne d’ensemble
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II- caractérisation d'un état turbulent ; approche temporelle
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II- caractérisation d'un état turbulent ; approche temporelle

Temps intégral de ce signal temporel : Tint ∼ 0.42 s

Qu'u'(τ)

/Qu'u'(0)

=Ru’u’(τ)
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Pas si aléatoire que ça !!!
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II- caractérisation d'un état turbulent ; approche spatiale

Vélocimétrie par Images de Particules (PIV) dans une couche limite turbulente 
au-dessus de coquillages

couche de
coquillages

écoulement
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II- caractérisation d'un état turbulent ; approche spatiale

champ de vitesse instantannéchamp de vitesse moyen (temps)fluctuations (tourbillons...)

1 cm

Résolution spatiale : pas de la grille de calcul PIV = 0.7 mm
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II- caractérisation d'un état turbulent ; approche spatiale

1 cm

Résolution spatiale : pas de la grille de calcul PIV = 0.7 mm
Fréquence d'acquisition : 1 Hz
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II- caractérisation d'un état turbulent ; approche spatiale

Corrélations adim

u’2=urms
2 =<ux’

2>=<uy’
2>=<uz’
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II- caractérisation d'un état turbulent ; approche spatiale

Turbulence de grille, autocorrelation longitudinale Ru'u'(∆x)
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II- caractérisation d'un état turbulent ; tourbillons et Lint

Quel lien entre les tourbillons "apparents"  et  Lint ?
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II- caractérisation d'un état turbulent ; tourbillons et Lint

Quel lien entre les tourbillons  « apparents » et Lint ?

Ru'u'(∆x) Rv'v'(∆x)

Lint,long.

20

Lint,transv.
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II- caractérisation d'un état turbulent ; hypothèse de Taylor

Notion de « turbulence gelée » et équivalence temps - espace

200 cm
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500 tourbillons 
au hasard

d0=1 cm 2d0

uθ

r

déplacement d’ensemble des tourbillons à 
U=1 cms-1 et acquisition en à point spatial
toutes les 0.01 s (100 Hz)

signaux temporels u'(t) et v'(t)
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II- caractérisation d'un état turbulent ; hypothèse de taylor
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II- caractérisation d'un état turbulent ; hypothèse de taylor
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II- caractérisation d'un état turbulent ; spectral 3D
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II- caractérisation d'un état turbulent ; spectral 3D
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II- caractérisation d'un état turbulent ; spectral 3D
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II- caractérisation d'un état turbulent ; spectral 1D

En pratique ?

• mesures 1D :

Hypothèse de Taylor (t↔x) et 

formules reliant E(k), F11(∆x) et 

F22(∆x)

• calcul des spectres ?

Au moyen de transformée de 

Fourier des fluctuations turbulentes 

et non pas des fonctions de 

corrélation…

(Cf Cusumano 2005)
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II- caractérisation d'un état turbulent ; approche spectrale

Analyse spectrale du signal temporel acquis à 50 Hz en rivière avec un vélocimètre

acoustique doppler (ADV). Acquisition totale de 80s. Spectre avec un échantillon de

80s de durée (soit une longueur équivalentes de X=14.4 m)

pente 
-5/3

Lint

λ

on s'approche 
de la "vraie" 
densité spectrale 
1D longitudinale 
Eu’u’(kx)

log10(kxλ)

log10(E
est

u’u’(kx))

28

Micro-échelle 
de Taylor
(dissipation)
λ=0.7 cm
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II- caractérisation d'un état turbulent ; approche spectrale

Analyse spectrale du signal temporel acquis à 50 Hz en rivière avec un vélocimètre

acoustique doppler (ADV). Acquisition totale de 80s. Spectre avec moyenne

d’ensemble sur des échantillons de 20s de durée (soit des longueurs équivalentes

de X=3.6 m)

pente 
-5/3

Lint

λ

on s'approche 
de la "vraie" 
densité spectrale 
1D longitudinale 
Eu’u’(kx)

log10(kxλ)

log10(E
est

u’u’(kx))
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II- caractérisation d'un état turbulent ; approche spectrale

Analyse spectrale du signal temporel acquis à 50 Hz en rivière avec un vélocimètre

acoustique doppler (ADV). Acquisition totale de 80s. Spectre avec moyenne

d’ensemble sur des échantillons de 5s de durée (soit des longueurs équivalentes de

X=0.9 m)

pente 
-5/3

Lint

λ

on s'approche 
de la "vraie" 
densité spectrale 
1D longitudinale 
Eu’u’(kx)

log10(kxλ)

log10(E
est

u’u’(kx))
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