Chapitre 4 : 

Notions sur les écoulements en régime non permanent
I- Généralités

1. Commentaires qualitatifs :
A l’occasion de l’étude (en TD) de l’écoulement de Poiseuille, il a été vu que la résolution exacte des équations de Navier-Stokes est possible pour certains écoulements particulièrement simples. Ceci a également nécessité de faire l’hypothèse 1) que le fluide était incompressible, ce qui n’est pas vraiment contraignant pour les fluides impliqués dans les problèmes environnementaux, mais aussi 2) que l’écoulement était permanent. C’est cette dernière hypothèse qui est la plus discutable. En effet, si l’on mesure avec un instrument très sensible et à court temps de réponse une caractéristique quelconque d’un fluide en un point fixe d’un écoulement (mesure eulérienne), on s’aperçoit que la valeur mesurée n’est jamais réellement indépendante du temps. Il existe toujours des fluctuations, d’amplitude plus ou moins importante, autour de la valeur moyenne.
Illustration :

Théoriquement, la plupart des équations de conservation données plus haut dans le cours sont des équations différentielles applicables en tout point de l’atmosphère à des grandeurs instantanées.

En admettant qu’elle soit possible, leur résolution (qui nécessite la fourniture de conditions initiales) devrait donc permettre de préciser pour chaque point de l’atmosphère et chaque instant la valeur instantanée des grandeurs caractérisant l’état de l’atmosphère. Cependant, l’expérience montre que les valeurs instantanées évoluent extrêmement rapidement au cours du temps (donc que la fréquence des fluctuations est élevée). En l’état actuel des moyens de calculs, il est inenvisageable de résoudre les équations de l’écoulement avec une résolution temporelle qui permettrait de rendre compte de ces fluctuations. Cela ne présenterait d’ailleurs aucun intérêt. Ce qui est le plus important pour un modélisateur c’est de prévoir l’évolution temporelle (et spatiale) des valeurs moyennes des grandeurs caractérisant l’écoulement.

On peut alors distinguer théoriquement deux types de cas :


- ceux pour lesquels l’existence de fluctuations n’a aucune influence sur l’écoulement moyen. Les équations applicables aux grandeurs moyennes sont donc les mêmes que celles applicables aux grandeurs instantanées. On est alors dans l’approximation des écoulements laminaires (aussi appelés quasi-permanents ou permanents en moyenne). 


- ceux pour lesquels les fluctuations sont suffisamment importantes pour avoir un effet non négligeable (et parfois même prépondérant) sur l’évolution des grandeurs moyennes. On est alors en régime turbulent (ou non-permanent). C’est ce type de situation que l’on considère dans ce chapitre.

1-  Décomposition de Reynolds et règles statistiques
Comme expliqué ci-dessus, l’évolution temporelle d’une caractéristique quelconque (X) du fluide peut être décrite comme étant le résultat de l’évolution relativement lente d’une valeur moyenne à laquelle se superposent des fluctuations rapides. On peut alors écrire (décomposition de Reynolds) :
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Par définition, la moyenne des fluctuations est nulle, et on va devoir caractériser leur amplitude au moyen de grandeurs statistiques plus élaborées (par exemple la variance).

On va voir également ci-dessous que la covariance de deux grandeurs est aussi une notion importante pour comprendre l’influence de la turbulence sur les phénomènes de transport.

2-  Quelques exemples

a) Énergie cinétique par unité de masse, énergie cinétique turbulente

Exprimons la moyenne de l’énergie cinétique (rapportée à l’unité de masse) en un point de l’écoulement :
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(1)

Dans cette expression, le deuxième terme qui ne fait intervenir que les fluctuations (en fait, des variances de fluctuations) est appelé énergie cinétique turbulente (TKE). Ce terme s’ajoute à l’énergie cinétique de l’écoulement moyen. Donc, l’énergie cinétique moyenne de l’écoulement N’EST PAS EGALE à l’énergie cinétique de l’écoulement moyen !

Remarque: Si l’on souhaite prévoir l’évolution temporelle de la TKE en un point de l’écoulement, il faudra prendre en compte l’advection de TKE vers le point considéré, la production par instabilité thermique (qui peut aussi être une dissipation en cas de stabilité thermique), la production par instabilité dynamique et la dissipation par les forces de viscosité.
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(2)

T= Transport

B= Buoyancy
S= Shear

D= Dissipation
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Exemple d’évolution de la turbulence dans la couche limite atmosphérique
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Figure 1. Schematic representation of the PBL diurnal evolution. The arrows denote the mean
direction of heat and moisture transport. Circles with arrows represent turbulent eddies, which form
the main mechanism of transportation in the convective PBL.




b) Signification physique de la covariance

Soit le produit d’une concentration par une des composantes de la vitesse instantanée. Le produit de ces deux quantités est le flux du composé à travers une surface perpendiculaire à la direction de la composante choisie pour la vitesse:

Par exemple,
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(3), 
représente le flux vertical du composé.

On constate que ce flux est dû en partie à l’écoulement moyen qui transporte la concentration moyenne (premier terme du membre de droite de l’équation 3), mais aussi aux fluctuations simultanées de la concentration et de la composante verticale de la vitesse (deuxième terme). Le terme  
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est appelé flux turbulent. Il s’exprime en g.m-2.s-1 et peut être très supérieur au transport par l’écoulement moyen. 

c) Contraintes de Reynolds et généralisation :

Considérons par exemple une autre covariance : 
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Du point de vue des dimensions, on peut remarquer que le produit  
[image: image10.wmf]uw

   s’exprime en 

kg.m-1.s-2. On peut vérifier facilement qu’il est homogène à une contrainte (N/m2). Par ailleurs, son unité est aussi celle d’un flux de quantité de mouvement (kg.m-1.s-1/m2/s). 

Au final, 
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qui pourrait s’écrire 
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, est donc un flux cinématique vertical de quantité de mouvement. On a vu qu’en multipliant 
[image: image13.wmf]uw

 par  on obtient une contrainte qui est appelée contrainte de Reynolds :
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(NB : le signe – est dû au fait que la contrainte est dans le sens inverse des flux. Voir aussi la remarque 1 ci-dessous)
De la même façon, on aurait :
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Une autre covariance, telle que 
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 peut également s’interpréter comme un flux cinématique vertical. Il s’agit, cette fois, d’un flux de chaleur.
Remarque 1 : malgré son aspect apparemment chaotique, il y a un certain ‘ordre’ dans la turbulence. En effet, le flux de chaleur turbulent est toujours dirigé dans le même sens (des régions excédentaires en chaleur vers celle qui le sont moins). Pour le montrer, supposons que l’on soit à l’altitude z dans une région de l’espace où le gradient vertical de température moyenne est négatif. Une fluctuation positive de la composante verticale de la vitesse (w) va amener vers le niveau z une particule qui était à un niveau inférieur, donc à une température plus haute, ce qui entraine l’apparition d’une fluctuation de température () négative. Donc le produit 
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 sera négatif, c'est-à-dire vers le bas et donc dans le même sens que le gradient de température moyenne ou dans le sens inverse du flux de chaleur turbulent. On pourrait facilement vérifier que ce raisonnement reste valable si la fluctuation initiale de la composante verticale vitesse était négative (température serait alors négative et le produit 
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 toujours  négatif)
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Remarque 2: on avait déjà vu que les contraintes visqueuses pouvaient s’interpréter comme des flux de quantités de mouvement dont l’origine était la diffusion moléculaire. Avec les flux ci-dessus (contraintes de Reynolds), on a à faire à des flux d’origine turbulente qui sont en général bien supérieurs aux flux moléculaires.
II Effet des fluctuations sur l’écoulement moyen

On a vu que la recherche d’une solution exacte (Full Turbulence Simulation, FTS) aux équations applicables dans la CLA n’était pas utile, et de toute façon inenvisageable compte tenu des moyens actuels de calcul. On peut alors chercher à trouver au moins les solutions qui rendent compte des plus gros tourbillons (Large eddy simulation, LES). A l’heure actuelle, cette méthode constitue plutôt un outil de recherche. On se contente en général de chercher l’expression des équations de conservation relatives aux grandeurs moyennes qui sont plus faciles à résoudre, au moins numériquement.

1. Équation de conservation de la masse d’un fluide incompressible
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(6)

Du fait de la linéarité de l’opérateur divergence, on obtient immédiatement :
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En moyennant cette égalité, on a :
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Ce qui reporté dans (7) donne :
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En conclusion, l’équation de continuité s’écrit de la même manière pour les grandeurs instantanées (equ. 7), les valeurs moyennes (equ. 8)  et les fluctuations (equ. 9)
2. Équation de conservation de la chaleur

Exercice : 

1) Donner l’expression du terme d’advection qui intervient dans l’équation de la chaleur (equation 10, ci-dessous)
2) Si l’on ne considère, pour simplifier, que le cas où il n’y a ni changement d’état de l’eau ni absorption de rayonnement, quelle est la forme que prend l’équation de conservation pour la température potentielle moyenne ? 

3) Commenter

Réponse :

notation :
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(équation 3.2.5, page 80 du Stull)
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Commentaires : 

La variation de temp. potentielle observée en un point (locale, dérivation ronde) est le résultat de 4 choses :



- le transport de temp potentielle (chaleur) vers le point par advection (donc liée à la circulation des masses d’air)



- le transport de chaleur vers le point par diffusion moléculaire (des molécules agitées peuvent remplacer des molécules plus froides par exemple). Ceci ne nécessite pas de déplacement global des masses d’air et résulte seulement de l’agitation moléculaire. C’est en général un processus peu efficace et négligeable s’il y en a d’autres (par exemple les mouvements de convection. NB: un radiateur électrique chauffe une pièce parce qu’il crée de la convection et pas par diffusion moléculaire)



- la masse d’air peut capter du rayonnement et donc provoquer une modification de la densité de rayonnement selon les trois directions (donc une divergence du flux). L’énergie du rayonnement capté est transformée en chaleur au sein de la masse d’air)



- Enfin, de l’eau liquide peut se vaporiser (ou le contraire) dans la masse d’air, ce qui provoque une modification de la température potentielle.



Le terme d’advection pour les grandeurs instantanées s’écrit :
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En ajoutant l’équation de continuité pour les grandeurs instantanées, cela donne :
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En utilisant la décomposition de Reynolds, en moyennant et en utilisant à nouveau l’équation de continuité on obtient finalement :
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Soit aussi :
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(14)

La somme des trois premiers termes correspond au transport de chaleur par le vent moyen vers un point donné de l’espace. Le quatrième quantifie l’accumulation, dans un élément de volume entourant ce point, d’une quantité de chaleur liée au fait que le flux turbulent rentrant n’est pas forcément  égal au flux turbulent sortant (c’est ce que traduit une divergence non nulle).

Si on reporte l’équation (14) dans l’équation de conservation de la chaleur (Eq. 10) moyennée, on obtient
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Cette expression montre que l’équation de conservation de la chaleur écrite pour les grandeurs moyennes fait intervenir un terme d’origine purement turbulente, c'est-à-dire que la turbulence agit sur l’écoulement moyen. Il est à noter, une fois de plus, que le transfert de chaleur turbulent est bien souvent très supérieur au transfert par diffusion moléculaire (le premier terme du membre de droite dans (15) qui peut alors être négligé.



- Conservation de l’impulsion (Navier-Stokes)

Considérons l’équation de Navier Stokes selon la direction x (horizontale). Par une démonstration similaire à celle utilisée pour transformer le terme d’advection dans l’équation de conservation de la chaleur, on obtient :
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(16)

Une fois de plus, on constate que la turbulence a un effet sur l’écoulement moyen par l’intermédiaire du terme en divergence.

Conclusion : problème de fermeture des équations

III. Le ‘problème de fermeture’ et quelques exemples de tentatives de résolution

1- Position du problème

Si l’on considère les 3 équations de Navier-Stokes (données par (16)) et les deux autres équations similaires sur y et z), on constate qu’elles contiennent plus d’inconnues qu’il y a d’équations disponibles. Le système admet alors (mathématiquement parlant) plus d’une solution, on dit qu’il est ‘non fermé’. Pour fermer le système, il faudrait que les termes en div puissent être exprimés de manière exacte en fonction des grandeurs moyennes qui seraient alors les seules inconnues. Ceci n’est pas possible, toute tentative pour trouver de telles expressions fait apparaître de nouvelles inconnues, qu’il faut à leur tour exprimer en fonction des grandeurs moyennes, et ainsi de suite. On ne pourra résoudre les équations que de manière approchée et en faisant certaines hypothèses simplificatrices. On va présenter ci-après deux exemples de tentatives de fermeture.

2- Théorie du gradient (théorie ‘en K’)

Cette théorie repose sur une analogie supposée entre le transport turbulent et le transport moléculaire.

Dans ce dernier cas, on a vu que les contraintes tangentielles peuvent s’exprimer, par exemple,  sous la forme :
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(Remarques : 



- le signe – traduit le fait que les échanges se font dans le sens inverse des gradients



- ici le flux de quantité de mouvement représenté est celui de la composante selon x transportée dans la direction z)

Pour les échanges turbulents on définit donc un coefficient d’échange turbulent K (ou viscosité turbulente), équivalent de , par l’équation :
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Dans le cas examiné ici on a finalement le flux cinématique :








[image: image35.wmf]z

U

K

uv

¶

¶

-

=
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C'est-à-dire que le flux cinématique turbulent de quantité de mouvement selon x et transporté selon l’axe z a été exprimé en fonction des grandeurs moyennes de l’écoulement (ici 
[image: image36.wmf]U

).

On peut exprimer les autres flux turbulents de la même façon. Par exemple :

Pour le flux de chaleur selon l’axe vertical :
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Pour le flux d’humidité :
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Remarques: 



- par définition 
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- on considère souvent que le transport turbulent est 1) isotrope, donc que K est le même dans toutes les directions et 2) indépendant de l’endroit où l’on se trouve dans l’atmosphère. C’est cette deuxième hypothèse qui est la plus contraignante et qui conduit parfois à des résultats absurdes. Par exemple, si l’on considère le transfert vertical de chaleur dans la couche de mélange convective. On sait que ce transfert est très efficace alors que le gradient vertical de température potentielle moyenne est nul. Le simple examen de l’équation (20) imposerait alors de considérer que Kh est infini, ce qui n’a pas de sens physique. La théorie du gradient est alors mise en défaut, ce qui explique que d’autres théories aient été proposées.

3- Théorie de la longueur de mélange (théorie de Prandtl)




Définition

On considère dans cette théorie que les fluctuations observées en un point d’altitude z sont dues à l’arrivée de ‘bulles’ d’air (‘blobs’ en anglais) en provenance d’autres endroits de l’atmosphère et qui ne se mélangent avec le milieu ambiant qu’après avoir parcouru une certaine distance, notée ‘l’ et appelée ‘longueur de mélange de Prandtl’, qui est l’analogue turbulent du libre parcours moyen moléculaire. 

Par exemple la fluctuation de la composante horizontale de la vitesse U sera, à l’altitude z :
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Ce qui, au premier ordre, donne :
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Une écriture similaire de la fluctuation w, associée à l’hypothèse d’isotropie de la turbulence, conduit immédiatement à l’expression du flux turbulent :
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En posant :
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(23) devient alors :
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Qui par analogie avec (18) donne finalement :
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On constate alors que le coefficient de diffusion turbulent, contrairement à l’hypothèse de base de la théorie en K, n’est plus indépendant de la position. Il sera plus important aux endroits où les gradients de vitesse moyenne sont les plus importants (notamment dans la couche limite de surface, ou CLS).
Application : profil de vitesse dans la CLS

On peut même envisager que la valeur de lm dépende de la position. Par exemple, quand on se rapproche de la surface, il est possible de considérer que celle-ci représente un obstacle matériel au développement des ‘tourbillons’ près du sol et que leur ‘taille’ est alors de l’ordre de z. En d’autres termes lm doit être proportionnel à z, et donc de la forme :







lm = kz






(28),

Si l’on fait de plus l’hypothèse que, dans la CLS, le flux turbulent est indépendant de z et égal à sa valeur (négative, dire pourquoi) à la surface :
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On obtient immédiatement (à partir de (23)):
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Par intégration, cette équation conduit à l’équation de von Karman :








[image: image48.wmf])

ln(

)

(

0

*

z

z

k

u

z

U

=






(31)

Dans laquelle z0 représente la ‘hauteur de rugosité’ de la surface (voir tableau des valeurs caractéristiques de différents types de surfaces naturelles).

En pratique, c’est la mesure de la composante horizontale moyenne du vent à différentes hauteurs qui permet de déterminer les valeurs de u* et z0 (voir c-dessous).

Sujet 2004-2005 : Question n° 2 : exemples de profil de vent dans la couche limite de surface (CLS) à la neutralité.

On a mesuré, à deux instants différents de la journée, le profil de vent (Tableau I) au-dessus d’une surface couverte d’herbe de hauteur moyenne égale à 10 cm. En supposant que l’on ait été proche de la neutralité dans les deux cas:

1- Déterminer la hauteur de rugosité de la surface (z0) et la vitesse de friction (u*) pour les deux périodes de mesure.

2- Commenter les résultats obtenus (pour u* et pour z0).

3- Calculer, pour les deux situations, la contrainte de cisaillement () exercée par l’écoulement sur le sol.

___________________________


Données : La masse volumique de l’air () est de 1.2 kg/m3 au sol

	z (m)
	U1 (m/s)
	U2 (m/s)

	0.5
	7.82
	4.91

	2
	9.54
	6.06

	8
	11.22
	7.17

	A/B
	1.21/8.67
	0.81/5.47


Tab. I : les deux profils de vent. Les paramètres A et B correspondent respectivement aux coefficients directeurs et ordonnées à l’origine de la droite obtenue en appliquant la méthode des moindres carrés aux séries de valeurs [U ; ln(z)]
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