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Plan du cours

1. Equations de Reynolds (RANS)
1. Rappels cinématiques, équations fondamentales
2. Décomposition de Reynolds, tenseur de Reynolds
3. Limitations

2. Modélisation de turbulence
1. Modèles de “viscosité turbulente”

1. Définition, phénoménologie
2. Modèles à “0 équation” : Longueur de mélange
3. Modèles à “2 équations” : k-ε,  k-ω

2. Modèles de contraintes de Reynolds (Rij-ε)
3. Large eddy simulation (LES)

3. Turbulence homogène isotrope
1. Théorie de Kolmogorov
2. Description spectrale de la turbulence homogène
3. Fonctions de structures, lois d’échelles
4. Intermittence ; développements récents

4. Codes industriels, LES [S. Deck, ONERA]

https://www.nas.nasa.gov/SC17/gallery.html#prettyPhoto
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La turbulence “frotte plus”
Augmentation de la perte de charge due au melange de quantité de mouvement
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Inertie nulle Inertie modérée Inertie forte

“laminaire”
(Re << 1)

“instable”
(Re ~ 1)

(10-1000…)

“turbulent”
(Re >> 1)
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Transition laminaire - turbulent
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La crise de traînée



Ecoulements de cisaillement



Shear layer: Kelvin Helmholtz instability

8DAMTP, Cambridge
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Convection de Rayleigh-Bénard

Ra > Ra_c
Ra >> Ra_c
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https://www.google.fr/imgres?imgurl=https://www.mis.mpg.de/fileadmin/otto_img/hot-cold_5_.png&imgrefurl=https://www.mis.mpg.de/applan/research/rayleigh.html&docid=K2Er4YCy7I9tvM&tbnid=XdYBTCiGjcv41M:&vet=10ahUKEwiK9Om32JzbAhWiiqYKHTLqAnAQMwg3KAAwAA..i&w=1278&h=641&hl=fr&authuser=0&bih=1015&biw=2048&q=rayleigh%20benard&ved=0ahUKEwiK9Om32JzbAhWiiqYKHTLqAnAQMwg3KAAwAA&iact=mrc&uact=8


Convection de Rayleigh-Bénard

https://www.youtube.com/watch?v=M-yXOEsDivs
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Ecoulements quasi-parallèles   ux(y)
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Shear layer: Kelvin Helmholtz instability
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Instabilités d’une couche de mélange

instabilites
Couche de cisaillement

"vortex pairing" augmente
l'echelle des structures

etirement des
tourbillons augmentent
le melange

melange intense
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Turbulent jet (experimental)






Turbulent jet (DNS)
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Re = 22 000
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Turbulent boundary layer (experiment)






Turbulent boundary layer (DNS)

20
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Simulation: Approche Directe (DNS)

• DNS: Resolution directe des

équations de N-S

• Nombre de ddls necessaires:
– calcul 3D instationnaire

− ∆x ~ η/4,   ∆t ~ τ/4, 
avec η=(ν3/ε)1/4 et   τ=(ν/ε)1/2

- memoire: N3 ~ (L/∆x)3 = 64Re9/4

- temps CPU ~ N3/∆t ~ Re11/4

ux, uy, uz, p  =  f (xi, yi, zi, t)



La Loi de Moore
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Approche statistique

Décompositions :
-Moyenne [d’ensemble] + fluctuations (RANS)
-Grandes échelles + petites échelles (LES)



DNS : Direct Numerical Simulation
3D, unsteady

RANS : Reynolds-Averaged Navier-Stokes
Steady / unsteady

LES : Large Eddy Simulation
3D, unsteady
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Approche statistique



Marche descendante : moyenne d’ensemble
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Structures cohérentes

Couche de melange plane
a differents nombres de Reynolds
(a) haut Re
(e) bas Re

Persistence de structures cohérentes :
- Vibrations, bruit aérodynamique

Problème pour RANS

Solution : LES ou DNS
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Codes CFD (computational fluid dynamics)

Codes industriels courants :

Ansys (Fluent, Gambit, CFX,…)

CD-adapco (Star-CD)

FlowScience (Flow3D)

(Fluent)
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Modèles hybrides RANS-LES



Turbulence - Master 2 DFE,  2020-2021

Jet turbulent : hypothèse de similitude



Turbulence - Master 2 DFE,  2020-2021

Jet turbulent : hypothèse de similitude



Turbulence - Master 2 DFE,  2020-2021

Jet turbulent : moyenne et contraintes de Reynolds



Turbulence - Master 2 DFE,  2020-2021

Jet turbulent : Tenseur de Reynolds



Turbulence - Master 2 DFE,  2020-2021

Re croissant

Ecoulement de canal



Turbulence - Master 2 DFE,  2020-2021

Canal plan : Contraintes de Reynolds



Turbulence - Master 2 DFE,  2020-2021

Contre-exemple : le jet pariétal
invalidité modèles de viscosité turbulente (mixing length, k-ε)



Turbulence - Master 2 DFE,  2020-2021

Couche limite turbulente



Turbulence - Master 2 DFE,  2020-2021

Couche limite turbulente



Turbulent boundary layer (experiment)

Turbulence - Master 2 DFE,  2020-2021






Turbulent boundary layer (DNS)

Turbulence - Master 2 DFE,  2020-2021






Turbulence - Master 2 DFE,  2020-2021
(Laadhari, d’après Bailly & Comte-Bellot)

Couche limite turbulente



Turbulence - Master 2 DFE,  2020-2021

Turbulence de grille   (TD3)

D’après Corke & Nagib (Van Dyke)

U

grille

M



Turbulence - Master 2 DFE,  2020-2021

Turbulence de grille

(Comte-Bellot & Corrsin, 1966)

(x/M) -1.3

U



Turbulence - Master 2 DFE,  2020-2021

Jet turbulent : Bilan d’énergie cinétique turbulente k



Turbulence - Master 2 DFE,  2020-2021

Codes CFD (computational fluid dynamics)

Codes industriels courants :

Ansys (Fluent, Gambit, CFX,…)

CD-adapco (Star-CD)

FlowScience (Flow3D)

(Fluent)



Turbulence - Master 2 DFE,  2020-2021

Sillage d’un cylindre : modèle k-epsilon

Données
D. Etien /
Alstom (2012)



Ex: Marche descendante

Turbulence - Master 2 DFE,  2020-2021



Turbulence - Master 2 DFE,  2020-2021

Ex: Marche descendante



Turbulence - Master 2 DFE,  2020-2021

Modele V2F: Diffuseur asymmetrique



Turbulence - Master 2 DFE,  2020-2021



Turbulence - Master 2 DFE,  2020-2021



Turbulence - Master 2 DFE,  2020-2021

Jet impactant (impinging jet)  - modèle V2F



Turbulence - Master 2 DFE,  2020-2021

Modèle k-ε “bas-Reynolds”
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Couche limite turbulente
(DNS Sillero & Jimenez, 2011)

Turbulence isotrope
(V. Calo, Univ. Texas)

?



Kaneda, Univ Nagoya, Japan

Earth Simulator : DNS 40963,   Rλ = 1130 



www.vapor.ucar.edu
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Turbulence de grille



Turbulence de grille

(Comte-Bellot & Corrsin, 1966)

(x/M) -1.3

U



Instantané en 1 point (HWA, LDV) Instantané 2D (PIV)

Mesures expérimentales des fluctuations turbulentes

Résolution temporelle: 10 kHz
(Equivalent spatial : ∆x = U ∆t) 

Résolution temporelle: 10Hz – 1kHz
Résolution spatiale : 1 mm



Autocorrélation de vitesse longitudinale et transverse



Experience : turbulence dans l’hélium, T= 5 K

Fonction de structure d’ordre 2 :   DLL(r) = < [uL(x+r) – uL(x)]2 >

2/3

2



Spectre d’énergie 1D



Soufflerie S1, Onera

Spectre d’énergie 1D



Spectre d’énergie 1D : compilation d’expériences

Gotoh, Riken 2001



Fonction de structure d’ordre 3 :   DLLL(r) = < [uL(x+r) – uL(x)]3 >

1



120

300

1200

Fonction de structure d’ordre 3 adimensionnée :   - DLLL(r) / ε r

4/5



Asymétrie des distributions des gradients de vitesse du/dx



Coefficient d’asymétrie (skewness) :   S( r) = - < ∆ur
3 > / < ∆ur

2 >3/2

Tabeling et al, PRE 1996

0.5



Intermittence de la dissipation  ε  =  15 ν <(du/dx)>2



Intermittence de la dissipation  ε :
très grande inhomogénéité spatiale

Sanada, PRA 1991

Energie Dissipation





Maurer et al, 1994








Mélange d’une tache de colorant en turbulence 2D

Jullien et Tabeling (2001)



vorticité scalaire

Mélange 2D

www.ph.unito.it/~smusacch/tesi.pdf



Mélange turbulent : cas où Sc >> 1

Villermaux



Turbulent convection at very high Rayleigh numbers
J. J. Niemela, L. Skrbek, K. R. Sreenivasan and R. J. Donnelly
Nature 404, 837-840 (2000)

Spectre de température   (scalaire passif ?)

http://www.nature.com/nature/journal/v404/n6780/full/404837a0.html
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