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1. Phénoménologie : 

laminaire vs turbulent

2. Approche statistique :

Equations de Reynolds

4. Turbulence de paroi

5. Introduction à la 

turbulence homogène

Plan du cours

www.fast.u-psud.fr/~moisy/cours_turb.html

Dispersion polluant
Ecoulements géophysiques

Sillages turbulentsSimulation écoulements
industriels



Osborne Reynolds
Ingénieur anglais (1842 - 1912)

Re = U L / 

Re ~ 2000

Re ~ 10 000



Inertie nulle Inertie modérée Inertie forte

Nombre de Reynolds :

inertie / viscosité  =  U L / 

“laminaire”
(Re << 1)

“instable”
(Re ~ 1)

(10-1000…)

“turbulent”
(Re >> 1)

F ~ v F ~ v2

“frotte plus”
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La turbulence “frotte plus” (dissipe plus)

Augmentation de la perte de charge en régime turbulent



Traînée turbulente : Cx (ou Cd)

Laminaire : Cx ~ 1/Re Turbulent : Cx ~ cste



Force de traînée  =   1/2   U2 S  Cx

Le nombre de Reynolds ne décrit pas tout…

Cx = f (Re, géométrie…)
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Cx = 0.6

Cx = 0.3

Cx d’une Citroen Cx ?
D’une formule 1 ?...



Cx -1%  
-350$ / Paris-NY
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Advection turbulente :
Convection, mélange…

Diffusivité thermique seule :
Peu efficace

Diffusion turbulente
Efficacité x1000

t1/2

t



Advection turbulente :
Convection, mélange…

Transfert de chaleur
(convection naturelle / forçée)

Dispersion d’un polluant

Avantages Inconvénientset ...





Exemples d’écoulements turbulents
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Aspects universels de la turbulence

Propriétés macroscopiques indépendantes
du nombre de Reynolds



Approche statistique
Décompositions  de Reynolds
Moyenne (d’ensemble) + fluctuations



Champ instantanné

Champ moyen

Exemple : écoulement derrière une marche



Simulation d’ écoulements turbulents :

Couche limite turbulente



Simulation d’ écoulements turbulents :
temps de calcul

Taille du maillage : ∆x ~ L Re-3/4

Soit (L/∆x)3 ~ Re9/4 mailles
Pas de temps : ∆t ~ (L/U)  Re-1/2

Soit Temps CPU (float operations, flop) ~ Re 11/4 ~ Re2.75

(Run 300 h)

Résolution complête de Navier-Stokes :

L

∆x

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



Simulation d’ écoulements turbulents : la Loi de Moore

Puissance ordinateurs :  x2  tous les 2 ans
(x 1000 tous les 20 ans)

Re ~ 106 en 2017

Re ~ 109 (Airbus)  en  20xx  (calculez !)…

-> Modélisation indispensable (équations de Reynolds)



Jet turbulent
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Aspects universels de la turbulence

Propriétés macroscopiques indépendantes
du nombre de Reynolds



Jet turbulent :

hypothèse de similitude

(d’après Pope)



Epanouissement
linéaire

Jet turbulent : hypothèse de similitude

Hesketad 1965, d’après Pope

Modèle
Longueur de mélange



Jet turbulent :  épanouissement
Et entraînement latéral



Jet turbulent : Tenseur de Reynolds



Couches limites

Blasius
(x) ~ x1/2

S

Turbulent
(x) ~ x

Seuil turbulence :
Re ~ 106 (± 50 % !!!)

Ondes de
Tollmien



Couche limite : instabilités et transition vers
la turbulence



Couche limite turbulente

(x)



Inln.cnrs.fr



DNS de couche limite turbulente



Profils de vitesse : Laminaire vs. Turbulent

Laminaire
(Blasius)

Turbulent

Plus raide
(dissipe +)

Raccord plus lent



Profils de couche limite



Profils de couche limite



Perte de charge en conduite rugueuse : Nikuradse (1932)
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