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matters on which I hope for enlightenment. One is quantum §
electrodynamics, and the other is the turbulent motion of fluids. And &
= about the former | am rather optimistic.

Sir Horace Lamb


https://en.wikipedia.org/wiki/Quantum_electrodynamics
https://en.wikipedia.org/wiki/Quantum_electrodynamics
https://en.wikipedia.org/wiki/Fluid

Turbulence....

Définition:La turbulence désigne I'état d'un fluide, liquide ou
gaz dans laquelle la vitesse présente un caractere
désordonné et tourbillonnaire.







Tourbillons sur la Terre...
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Tourbillons dans I’Univers




Tourbillons dans le laboratoire

4 Cameras rapides

Mesure 4D-PTV
Mesures SPIV

ANR EXPLOIT: F. Daviaud, P. Debue, B. Dubrulle, J-M. Foucault, J-P. Laval, Y. Ostovan, V. Padilla, V. Valori, C. Wiertel



Le Mauvais cote de la turbulence
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Le bon coté de la turbulence: Dispersion de particules
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e bon coté de la turbulence:
Melange turbulent vs [aminaire




urbulence et formation du systeme solaire

Importance de la turbulence pour former les planétes
Importance de la turbulence pour mélanger les
éléments

Credit: Alma




Equations de Navier-Stokes

Dérivées il y a 200 ans par Navier (Ecole des Ponts) et Stokes
A la suite des travaux de Euler

Veu=0
> — 19

Jd, u+(u°V)u Vp+vAu WVu) LU

Re = =
10 vAu %

Turbulence: Re>>1



Modéle vs Mesures: vitesse moyenne a Re=10°
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Cappanera et al, 2021



Simulations numériques : tourbillons a Re=103

Avec les simulations, nous

Pouvons voir des choses difficilement
accessibles

aux expériences....

Courtesy H. Faller and A. Harikrishnan




On a les equations... tout est résolu?




Mystere : réversibilité

Ecoulement laminaire Ecoulement turbulent

Reversible Irreversible

Laminar Flow Demonstrationg

D ou vient l'irreversibilité de la turbulence?




Quel est le probleme avec la turbulence?

Navier-Stokes et Probléme mathématique




The
Millennium
Problems ;

The Seven
Greatest
Unsolved

Mathematical
Puzzles

Time

Theorie:

Les equations De Navier-Stokes sont-elles bien posées?
(y a til des singularites?)



Example de formation de singularite

Equation de Burgers 1D

Burgers: d;u + udu = vAu

Discontinuité de la vitesse

Equation d’Euler 3D

Euler: 0,u + udu = —adp

Divergence de la dérivée de la vorticité




Problemes induits par les singularités

* Elles peuvent briser l'unicité de la solution et induire de |la
stochasticite spontanée

k=0
vr=>0




Problemes induits par les singularités

* Elles provoquent une dissipation et induisent une irréversibilté spontanée
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Double-pulsed
Nd:YAG Laser

Measurement ——  CCDCamera2

area

CCD Camera 1
~Laser Sheet

Saw etal. (2016), Nature-Comm. 7
Cheminet et al, PRL 2022
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Quel est le probleme avec la turbulence?

Navier-Stokes et Probléme pratique




Equations de Navier-Stokes

Peut-on simuler tous les écoulements avec Navier-Stokes?

Veu=0
> — 19

Jd, u+(u°V)u Vp+vAu WVu) LU

Re = -
10 - vAu %

Turbulence: Re>>1



Tourbillons sur la Terre...

Spectre de Kolmogorov
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Fig. 6.2. The turbulence spectra, measured by Grant, Stewart and Moilliet
(1962) and scaled according to the Kolmogorov parameters. The viscous
dissipation rate 6, varied over a range of values of the order 100. The straight
line represents variation as x~¥, The top few points are believed to be rather high
on account of the low frequency heaving motions of the ship



Mesures: Tourbillons dans le laboratoire

4 Cameras rapides Laser

3/4

n~v

Echelle de Kolmogorov




Le probleme pratique en turbulence

Scales of Motion
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Etat de I'art pour (L/n)3=10°

Pour 1 simu resolution 1 km, pendant 100 ans

T _simu=6 ans; P=60 GWh sur top super-computer avec 4888 GPU
Simuler les effets induits par le changement climatique contribuerait au changement climatique!!




Que peut on faire? Tronquer?
EXP]W_
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Grandes Echelles

90 % des ressources K
informatiques




Ce que la troncation simple provoque....
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A cause de la troncation, toute simulation finit en
Bruit a petite échelle

Courtesy J.1. Polanco



Que peut on faire? Paramétrer!

Flux d’Energie
(Viscosité Turbulente)

~

Expl(w

Grandes Echelles

E(k)

Petites Echelles
(Paramétrisées)

90 % des ressources K
informatiques




Exemple de parameétrisation: viscosite turbulente

Analvse dimensionnelle Echelle caracteristique
y VT — K V L »

~ ™~

Constante

Vitesse caractéristique

S1 constant

Athmosphere: x6-> goudron
Océan x 5-> miel

—
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J. u+(u*V)u =—l€p+vA;
o,

10%2<Re<108

Expérience de von Karman

On a (encore) besoin d’expériences pour comprendre la turbulence!



Résultat VKE
Collaboration SPEC/LSCE

Forcage Solaire
Transport de Chaleur
Circulation Océanique
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Mesure de Température

Circulation océanique

Saint-Michel et al, PRL, 2013
Faranda et al, PRL, 2017

Forcage par Turbine
Transport Mom. Ciné
Circulation moyenne

Mesure de vitesse

Circulation turbulente



Résultat VKE
Collaboration SPEC/LSCE

Forcage Solaire
Transport de Chaleur
Circulation Océanique

Mesure de Température
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Saint-Michel et al, PRL, 2013

Résultat VKE Faranda et al, PRL, 2017
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Les conséquences de sa déviation
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Figure 3 Temperature
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Conclusion

On a les €quations mais ¢a ne nous aide pas!-> expériences de laboratoire
La paramétrisation est difficile-> travail theorique!

La turbulence restera encore mystérieuse pour longtemps!



