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Résumé :

La physique des écoulements turbulents est encore mal comprise. En 1935, Taylor remarque que
lorsque la turbulence est pleinement développée, I'énergie cinétique d'un écoulement est dissipée sous
forme de chaleur a un taux indépendant du nombre de Reynolds. Ce résultat, qui a eu depuis de
nombreuses confirmations expérimentales et numériques, est au coeur de notre compréhension de la
physique des régimes turbulents, alors qu'aucune démonstration mathématique partant des équations
de Navier-Stokes n'a été établie. En 1941, la découverte de Taylor ameéne Kolmogorov a faire
I’hypothése que le taux de dissipation d’énergie reste non-nul, méme dans la limite de nombre de
Reynolds infini. En 1949, Onsager apporte les premiers arguments a I'hypothése de Kolmogorov en
soulignant que la régularité du champ de vitesse n'est pas assurée a Reynolds infini, ce qui pourrait
conduire a l'existence d'un mécanisme de dissipation d'énergie non-visqueux (dit inertiel). De plus, il
propose une conjecture concernant la régularité minimum que doit satisfaire le champ de vitesse pour
annuler cette dissipation inertielle. En 2000, Duchon et Robert formalisent les idées d'Onsager dans un
cadre mathématique rigoureux, et établissent la forme exacte de la dissipation d'énergie émanant de
I’existence possible de singularités dans I'écoulement, et I'expriment en fonction des incréments de
vitesse. Cependant, la pertinence de ces concepts en turbulence expérimentale reste a établir, et n'a

https://www.adum.fr/as/detailSout.pl?provenance=etab Page 1 sur 2




Detail de la soutenance 21/09/16 15:08

jamais été étudiée. En laboratoire, il est possible de générer des écoulements pouvant atteindre des
nombres de Reynolds suffisamment grands, et de collecter suffisamment de données pour permettre
une analyse fiable. Les récents progrés des techniques de vélocimétrie, notamment avec la
vélocimétrie par image de particules, permettent désormais d’effectuer des mesures de champs de
vitesse en plusieurs points de I'espace simultanément, avec une résolution permettant de visualiser les
écoulements aux échelles dissipatives. Ces mesures présentent de plus I'avantage de donner acces
aux incréments de vitesse dans le volume de I'‘écoulement en question. Dans cette thése, nous
présentons la premiere étude visant a déterminer si les idées d’Onsager peuvent apporter une
compréhension plus profonde de la physique des écoulements turbulents et incompressibles. Pour cela,
nous nous placons dans le cadre des écoulements de von Karman, qui constituent une classe
d’écoulements pour laquelle la régularité des équations de Navier-Stokes est incertaine. Notre
présentation s’organise en suivant le sens de la cascade d’énergie : tout d’abord, nous montrons que
la forme de la dissipation inertielle obtenue par Duchon et Robert permet une estimation trés précise
du taux d'énergie cascadant a travers le domaine inertiel, suggérant que leur résultat fournit une
expression analytique des transferts d’énergie a travers les échelles. A plus petite échelle, on observe
gue ces transferts se concentrent dans certaines zones de l'espace, et se manifestent avec une
intensité distribuée de fagon non-Gaussienne au voisinage de [‘échelle de Kolmogorov. Ces résultats
conduisent donc naturellement a lintroduction d’un critére permettant de détecter les zones d’un
écoulemant susceptibles de contenir une singularité. Pour ce faire, nous concentrons notre étude sur
les événements les plus extrémes, permettant ainsi de mettre en évidence des topologies de champ de
vitesse trés irréguliéres, que nous classifions en quatre catégories. Les résultats présentés dans cette
thése mettent en avant le caractére non-trivial des écoulements turbulents aux échelles plus petites
que celle de Kolmogorov, ce qui nous ameéne finalement a discuter les implications possibles en
simulations numériques.
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