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Pourquoi adopter le point de vue lagrangign ?

Formulation naturelle pour leansport
(1 part.) et lenélange(> 1 part.) turbulent:

V)

— formation des nuages, polluants, ..
— réacteurs, combustion, ...




Traceurs passifs / Particules inertielles

Traceurs passifs:

v" Autre approche de la turbulence (écou-
lement, scalaire passif)

v Intermittence, universalité
v Importance de I'accélération (1 part.):
— W. Bos

v Modélisation des gradients de pression
(4 part.):

— A. Naso

Particules lourdes ou légeres:

v/ Equations de la dynamique mal connuep
(taille finie)

v Dynamique d’une particule (exp.):

— R. Volk
— N. M. Qureshi

v Distributions spatiales non triviales, effets
collectifs (num.):

— J. Bec
— E. Calzavarini
— L. Ducasse




Difficultés de I'approche Iagrangiende

v EXpériences:

e traceurgassifytaille, densité)

e situeret suivreune particule

« tres grandesesolutions temporell€T, /t,~1000), spatiale pour imaging
(L/n~4000), en fréquence pour Doppler

v Simulations:

» champeulérientres précis
» schéma dhterpolationprécis et lisse
 pour N particulesindépendance statistique

v Modélisation:

» deformation d’un élément de fluide tres rapideapprochestochastiques
* non localitédu gradient de pression



Lois d’échelles attendues (THI):
lois d’échelles des incréments de vitesse danarate inertielle

Eulérien: Lagrangien:
v Incréments de vitessg K< r << L): v Incréments de vitessg (<< T << T)):
E _ L _
Sp (r) = (v(x +1) —v(x))") Dy (7) = {(v(t+ 1) — v(¢))")
v" Prédiction dimensionnelle: v" Prédiction dimensionnelle:
S];E(fr) ~ (er)*»; &, =1p/3 D;];J(T) ~ (eT)?; (p =p/2
v En particulier: v En patrticulier:
4
S¥(r) = — e DL(1) = Coer
(se dérive exactement de von Karman- v Moments impairs nuls.
Howarth)




Lois d’échelles attendues (THIb:

spectres de puissance et accelératjon
Eulérien: Lagrangien:
v Spectre de puissanog €< << L): v Spectre de puissancg, < T <<T)):
EE(k) ~ 23k —5/3 EX(w) ~ ew™?

v’ Statistiques a petite échelle:

<aiaj> = a083/21/_1/25ij




Quantités importantes en turbulence lagrangienne:
accélération et gradient de pression

ACCELERATION d’une particule de fluide = paramétre naturel.

Yeung, PoF 1997esaccelérationsl’une paire de particules initialement proches
peuvent rester correlees sur tasps >>T,.

Vedula & Yeunq, PoF 1999:

Du 1 9
a:E:—EquLVVu:aerav —>égrandRe:a~aIO
Les fluctuations d&RADIENT DE PRESSION ont des échelles de longueur
eulériennes >x (quantiténon locald!!)

Autre résultat (DNS, Rs 235):
<&> dévie de K4let esihon universel~ RY? (Vp )

> En fait le spectre de pression K41 ne peut étrerbju’aR, > 600(Becet al, PRL 2007).

(voir Xu, Ouellette, Vincenzi & Bodenschatz, PRLOZ()



Statistigues
d’'une (ou 2) particules




Probability

Mesures d’'accélérations: POF

Cornell: La Porta et al, Nature 2001 « silicon strip detectors »

et Lyon: Volk, Mordant, Verhille & Pinton, 2008 (laser Doppler)
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v PDF d’accélératiosymétriques
etfortement non gaussiennes
(tres grandes accélérations)

v Formelimite a haut Reynolds
(R, =600)

v Mesure deg, ~ 6
(<CL¢CL]‘> = CL()83/2V_1/25U)
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autocorrelation coefficient

=
N

Mesures d’'accélérations: autocorrélation

Mordant, Levéque & Pinton, NJP 2004, PRL 2002
Mordant, Crawford & BodenschatPRL 2004
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v' composantede I'accélération
correlées sur 1,

=
o))

o
~

v amplitudecorrélée sur T,

v’ piégeage dans desrtex!




Mesures de vitesses: speche

Mordant, Metz, Michel & Pinton, PRL 2001 (Doppler ultrasonore)
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o 30k

-40 Comme prévu par K41, il existe une

gamme d’échelles pour lesquelles:
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Mesures de vitesses: incrémehts

Mordant, Metz, Michel & Pinton, PRL 2001 (Doppler ultrasonore)

v PDFsymétriques

v Gaussienna grande échelle, puis
de plus en plus large quand r
— intermittence

v Mesure deC, ~ 3
(D3 (1) = Coer)

» Mémes résultats enNS (Mordant, Levéque & Pinton, NJP 2004)

» Descriptionmultifractale(Chevillardet al, PRL 2003)



Universalité

Universal intermittent properties of particle trajectories in highly turbulent flows

International Collaboration for Turbulence Research, A. Arnéodo,! J. Berg.” R. Benzi,® L. Biferale*,® E.
Bodenschatz,* A. Busse,® E. Calzavarini,® B. Castaing,! M. Cencini*,” L. Chevillard.! R. Fisher,® R. Grauer,® H.
Homann,® D. Lamb.® A. S. Lanotte*,!° E. Lévéque,' B. Liithi,!! J. Mann,2 N. Mordant.!? W.-C. Miiller,®> S. Ott.?

N. T. Ouellette.!® J.-F. Pinton.! S. B. Pope.!? S. G. Roux.! F. Toschi*.}*>*1¢ H. Xu.* and P. K. Yeung!’

2.2
2:1
2.0

1.8

T TTTTT T T |

- = EXP1Re;=124 —— DNS1 Re;=140 —- DNS4 Re; =600
—+— EXP2 Re;=690 —o— DNS2 Re;=320 = DNS5 Re; =650
—s— EXP3 Re;=740 —e— DNS3 Re; =400

1 1 1111 | | | 1 1 1141 | 1 | I | | 1 | I |
10" 10° 10" 102

T/Tn



Lithi, Ott, Berg & Mann, JoT 2007:

Dispersion relative de 2 particulé

Loi de Richardson: (r*) = get®

2}

-4

a) 102

(a) 0.7 -

~ 0.6-

34

Bourgoin, Ouellette et al, Science 2006
Xu, Ouellette & Bodenschatz, NJP 2008:

R0=4mm
RO=5mm

t/rB

Scaling de Richardson pas I(R}, separation initiale)

10



Statistigues
de N2 4 particules




Pourquol 4 particules P

Suivre un petitzolumele long d’une trajectoire lagrangienne.
v La turbulence est intrinsequeméni:

advection dans NS(u.V)u ; dissipattin T'(S?) , prod. d’enstrophie, ...
v" Structure locale- structures cohérentes (filaments de vorticité, ...)

(b)

Douady, Couder & Brachet, PRL 1991

v Applications
* nouveau point de vusur la turb.transfert d’énergien THI Pumir, Shraiman & Chertkov, EPL 2001
universalité des petites échell@®aso, Chertkov & Pumir, JoT 20D6

* schémas deéES: van der Bos, Tao, Meneveau & Katz, PoF 2(182ts a priori)
Pumir & Shraiman, JSP 2003
Cheuvillard, Li, Eyink & Meneveau, 2008



Déeformation d’'un élément de volunte

~
(r1 — 1‘2)/\@

(ry +ro — 2r3)/V6 > p=[o;p2ps]l —| 9= pp

(r{ + 1y +1r3 —3r8)/V12 (moment d'inertig

Xu, Ouellette & Bodenschatz, NJP 2008:
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— Structures 2D




Tenseur de gradients de vitesise

1
S = =(m+m")
Oztug Oz, Ozu, 2
mi; = | Oyug Oyuy Oyu, — Wi = €ijkMjk
O, uy Oyuy Oyu,

> EXp.: * Zeff et al, Nature 2003 » DNS: * Yeung & Pope, JFM 1989
* Lthi, Tsinober & Kinzelbach, * Pope & Chen, PoF 1990
JFM 2005

* Girimaji & Pope, JFM 1990

Géométrie statistiquel ' > . .,
— quel > alignement de &> et <§, (dérivées et

coarse-grained)

> <§><0<<s><<s>




Caractérisation de la topologie locale de I'écodrtn
le plan (R,Q)

» Les vp de m ne dépendent que de 2
parametres (Cayley-Hamilton):

Vorticity filaments Vorticity sheets
. \ @ /
_ = 2
Q — 9 T?"(m ) SF/S \ / UF/C
1 ’ - _
R=—ZTr(m’ < =
3 A D>0 D>0— R
» Physiquement: . /" D<O
D = Q* + (27/4)R? D = 27TR? 4+ 4Q°
1 1 =
Q= 3+ = 3Tr(S) 2T S
4 2 T SN/s/s @USN/SN 4
1 1 Strain filar,nents Strair{ sheets

. 3
R = _Z“’S‘“ - gTT(S ) (Cantwell)



e.

Evolution de P(R,Q) en fonction de I'échel
DNS (R =130: 256)

rlL=1, r/lL=1/24
g :) * j r=2n
B (R .
r/lL =1/4 — 'L =1/8 —




Dynamique du tenseur de gradients de vite
modélisation (1)

5SE.

Dmi 1
V(NS) — Dtj = —MyGeMi; — (%jp -+ Vak:kzmij
Diip = —lTr(mQ)ciz-j Dynamique d’Euler Restreinte
Hyp.: 3
v =0 Vieillefosse (1984), Cantwell (1992)

v’ systeme soluble analytiguement (R et Q)
v’ singularité en temps fifi

v/ comportements intéressamaignt la singularité
(alignementwy's,, s,>0)



Dynamique du tenseur de gradients de vitegse:
modélisation (2)

1 2
: : : 8ijp — ——Tr(m )57)]' : . .
Martin, Ooi, Chong & Soria, PoF 1998 3 — singularité en temps fini
1
VOgkMij = ——Mij
T
1 2
o Oijp = —3Tr(m?)dy;
Jeong & Girimaji, TCED 2003: 3 .
5, LG
+ 3r Tr(C—1)

C =tenseur d€auchy-Green
(déformations materielles)



modélisation (3)

Dynamique du tenseur de gradients de vite

5SE.

Chevillard & Meneveau, PRL 2006:

(¢, )ij >
Oijp = _Tr( )Tr(m ) c, = tenseur de €auchy-Green
stationnaire»
Tr
Vakkmij = — éT )mz’j Déformationsrécentes
+ forcage

—1 —1

c; Tr(c; ")
dm = (—m2 + TT(C_l)TT(m2) ~ 37 m) dt + dW



v Dépendance explicite en Retsit,

v Résultats:

= alignement de vorticite, plan (R,Q)
= intermittence accord des exposants avec les donnees standards

= prédictions moins bonnes a grand-Recouplage avec un modele de cascade
(Biferale, Chevillard, Meneveau & Toschi, PRL 2p07

= comparaison avec DN8niversalité
Chevillard & Meneveau, CRAS 2007
Chevillard, Meneveau, Biferale & Toschi, 2008

= application d_ES (Chevillard, Yi, Eyink & Meneveau, 2008



Dynamique du tenseur de gradients de vit€$3ARSE-GRAINED:
modele de la tetrade

v Modéle phénoménologique, lagrangien

v’ Statistiques du tenseur de gradients de vitess*ee:«gaained\ﬂ (gamme inertiellg
en fonction de r

v On suit la dynamique dé particulepour construire Mdifférences finiek

— « modele de |détrade»

Chertkov, Pumir & Shraiman, PoF 1999

v" Ce modele décrit les dynamiques de:

* M: tenseur dgradients de vitessecoarse-grained »
* 0. tenseumoment d’inertigdéformation geometrique et variation de taille)



Dérivation et définition du modeéle (1)

v On a vu:

dm;; 5 L
+ m;; = —0;;p + viscosite + forcage

N
V(NS) = S 4 m?

v Pour aller au-dela de la singularité d’Euler Restr&in introduit lagéométrie
du volume lagrangien

— Equation pour la géométrigérivée de:  (Mav/ox)

d pl\/l: composante cohérente de la vitesse (k ~ 1/R)
P
— =v=pM+¢
dt &: composante fluctuante (k >> 1/R)
Rappel:
~
= \Ir71 — I'2)/\/§

(
(r1 + 12 — 2r3)/V6 - —p=I[p1;pasps] |  9=pp
(

P1
P2
p3 = (r1 +r9+1r3—3r8)/vV12 (moment d'inertig




Dérivation et définition du modéle (2)

Equation pour le tenseur de gradient de vitesses

(obtenue par une approx. du hessien de pressi@e Isas des résultats analytiques
et numériques)

M
aM + (M? =TI TrM?) = a(M? =TI TrM?) +

e

composante locale composante non locale = composante fluctuante
de la pression de la pression (preuves
g—l analytiques et
(H — m) numeérigues) — réduction
g de la non-linéarité

Réduction de la non-linéarigétravers le hessien de pression:
I'importance de cet effet est mesurée par

Bilan d’énergiesur le modele- terme de dissipation sous-maitieq !




Dérivation et définition du modéle (3)

On obtient finalement le systeme=DO stochastiques

Chertkov, Pumir & Shraiman, PoF 1999



Solutions du modele (THI[)

v Modéle difficile a résoudreEDO stochastiques dépendantide(ou 14) variableset

conditions initialepas completement déterminées ((R,)Qs# p mais pas M)

v' 1" méthodeapprox. semi-classiqu€Euler-Lagrange) -approx. du col (simplexe+recuit simulé)

v' Résultats principaux:

exposant

Naso & Pumir, PRE 200

=

D

> lois d’échellesles moments d’ordres 2 et 3 vérifient K41 (et DY ~ 0.45
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Solutions du modele (THIb Naso & Pumir, PRE 200

» PDF jointes (R,Q)forte dépendance en accord acceptable aveiNS

Modele (SC): DNS:
r=L/2 a L/16 r=L a L/8
3
(@) (e
1
o 0 m o 0 m
-1 | { =\ <
) T -2 T
\M——v
R R I 0 1 -2 0 2
R, R
4
5
2
o of / [ | d 0 @ C)jc 0\ @
e : S T -5
45 0 2 -2 0 2
R R R, R,




Solutions du modele (cisaillement homogepe)

» Postulat de la théorie de la turbulenaeiversalité des fluctuations a petite échelle,
donc l'isotropie devrait étre restorée quand r

» Configuration la plus simpleurbulence avecisaillement homogene

» TravauxexperimentauXShen & Warhatft, 2000) etumériquegPumir & Shraiman,
1995; Pumir, 1996) suggerent quedeour a I'isotropieestbeaucoup plus lemjue
prévu...

» ldée:imposer urcisaillement a grande échelket calculer P(R,Q) et les quantites
dynamiques différentes echellegpour différentes intensités du cisaillement.

» Mémes équations de la dynamig@®@n ne change que la condition a grande échelle.

Naso, Chertkov & Pumir, JoT 20(1)6




Solutions du modele (cisaillement homogébe)

Naso, Chertkov & Pumir, JoT 2006 " o
S0 e ~- +—<5=6
) Ngz 1 . .,
P— E 10 : ]
3 S =1 v .
10° = —e S:=2 i 10° L |
A ‘_‘::;’ -1 . “\g?’\)
\g s ~ 10 0.1 1.0

43 s T
r (a) =40
10’ : . — s
0.1 1.0 10 i
/L i
I N,/L «—a8=6
O
= -
v 10"

r/L

Les grandeurs dominées pardéationrelaxentplus vitevers leurs valeurs dans
le cas isotrope que celles dominées padétsmationgstructures plus intenses)

— nouvelle idégoour lesaspects physiquete la relaxation vers l'isotropie a petite échelle.



Résultats expérimentaux récents (

P(R,Q) dans lgamme inertielle

r/lL=1/17

van der Bos, Tao, Meneveau & Katz, PoF 2002

1):



Résultats expérimentaux récents (2)
P(R,Q) dans lgamme inertielle

L=70mm;Nn=0.03mm

050408: 8, =690, R, =25

050408: 8, =690, & =20

050408: &, =690, R, =1

™0

(e

ro=25 mm ro=20 mm ro=10 mm
= /3 = L/3 = /7

Bodenschatz, Pumir & Xu, proc. ICTAM 2008




Résultats expérimentaux récents ([3):
mesure de

v' dépendance dz en fonction 0.8
der/L
v dépendance de plus en plus e
faible quandR, 1 <
0.4
v’ peut-étreplus de dépendance
a R, suffisamment grand ??? 0.2l
] R=10m R=10n
0.1 1
R/L

Xu, Pumir & Bodenschatz, 2008




Résumeé — conclusio

L

v Turb. lagrangiennaniversellea plus haut Re que turb. Eulérienne

v Quantités importantes en turbulence lagrangienne:
acceleratior(1 part.) egradient de pressiaiN=4 part.)

v Accélération = grandeures intermittente
v Gradient de pression = quantitén locale
v Importance degechniques expérimentales

v Tenseur gradients de vitesse

— information sur les processus fondamentaux derbalence 3D



Trajectoires dans le plan (R,Q) dans la gammei@tlext
DNS (R,=130; 256)

e _\
A [ __x ,\_ﬁﬁ . N\\\n\iw\\\
____ LY /'\...} ;!,
,ﬂ f flf/,,/
_F__ __/ / \ /;./J.I...Ilﬁ

Construites a partir des
moyennes conditionnelles:

(r1n.0)

(QIR,Q)

(b)



