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Cadre	de	la	présentation

Modélisation	de	la	turbulence

Sources	J.	Boussinesq	et	O.	Reynolds

Utilisation	du	terme	«	turbulence	»	et	diffusion	du	
nouveau	concept	dans	la	littérature

démarche	en	plusieurs	étapes



  équations qui régissent les fluides newtoniens, applications 
innombrables (atmosphère, océan, ingénierie…)

équations non-linéaires

prototype des systèmes complexes pour les grands nombres de 
Reynolds Re = UL/ν

Voir aussi le mini-colloque organisé lors de 
cette même conférence:

Les	équations	de	Navier-Stokes	ont	200	ans

(Navier,	1822)

u:	vecteur	vitesse	du	fluide

p:	pression

f:	force	extérieure

:	masse	volumique

:	viscosité	cinématique


D:	coefficient	de	diffusion	du	scalaire	passif

:	concentration	du	scalaire	passif
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Discrétisation sur une grille

La taille d’une maille doit être inférieure à l’échelle de Kolmogorov, pour 
résoudre les plus petites échelles de la turbulence

Nombre de Reynolds ; Nombre de Reynolds à micro-échelle 

Le temps de calcul est proportionnel à  ou à 

Une augmentation par 10 du nombre de Reynolds d’une simulation demande 
une augmentation par 1000 de la puissance de calcul
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Simulations	numériques	directes
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Le temps de calcul est proportionnel à  ou à 

Première DNS: Orszg and Patterson (1972), avec =35

Kim et al. (1987): =60

Kaneda et al (2006): =1200  grid 40963

Yeung et al (2015): , =1300  grid 81923
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Re = 45000 Rλ
 cores on Blue Waters, a Cray XE/XK 

machine rated at more than 10 petaflops in aggregate 
speed located at the University of Illinois

218 = 262144
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Simulations	numériques	directes



Atmosphère et océan au 
niveau global:age of the universe

Une simulation DNS de l’atmosphère ou de 
l’océan global — dans l’état actuel de la 
puissance informatique — prendrait une 
durée supérieure à l’âge de l’univers
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Les	simulations	numériques	directes	et	leurs	limites



- flux

Le fait de moyenner les équations fait intervenir de nouveaux termes (en rouge)

flux (basé sur 
les fluctuations à 

petite échelle)

…+ les mêmes lignes en y et z

En	considérant	la	moyenne	des	équations	
de	Navier	Stokes	sur	une	boîte	de	taille	

intermédiaire,	il	faut	prendre	en	compte	les	
nouveaux	termes

Moyenne Modèle de la 
moyenne

Nouveaux 
termes

∂u
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+ (u ⋅ ∇)u = −
1
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∇p + νΔu + f

Moyenne	de	Reynolds






u = U + u′￼

u = U
u′￼ = 0

Moyenner	les	équations	de	Navier	Stokes



Les	modèles	de	turbulence	à	base	de	viscosité	turbulente

Moyenne	de	Navier-Stokes	+	fermeture	utilisant	l’hypothèse	de	Boussinesq

Closure
Tenseur	de	contraintes

tenseur	de	
déformation	moyen

viscosité	
turbulente

L’hypothèse	de	Boussinesq	
est	une	hypothèse	
d’alignement	de	tenseurs tenseurtenseur scalaire



Fermeture

Les	modèles	de	turbulence	à	base	de	viscosité	turbulente

Moyenne	de	Navier-Stokes	+	fermeture	utilisant	l’hypothèse	de	Boussinesq

Tenseur	de	contraintes
tenseur	de	

déformation	moyen

viscosité	
turbulente

L’hypothèse	de	Boussinesq	
est	une	hypothèse	
d’alignement	de	tenseurs



Différentes	propositions	pour	la	viscosité	turbulente

Menter (1994): SST model



•Industrie

•Mécanique	 des	 fluides	 appliquées		
(chimie,	ingénierie…)


•Météorologie	et	modèles	climatiques

•Hydrologie

•Oceanographie


Le	succès	des	modèles	à	base	de	viscosité	turbulente

de	très	nombreux	modèles	
reposent	sur	une	hypothèse	de	

transport	par	le	gradient	
(viscosité	turbulente,	

simulations	grandes	échelles…)



Reynolds	1895.	Moyenne	des	équations	de	Navier-Stokes.	Obtention	du	tenseur	«	de	
Reynolds	»	qui	est	construit	à	partir	des	fluctuations	à	petite	échelle.	Une	«	fermeture	»	est	
obtenue	lorsqu’on	exprime	ce	tenseur	à	partir	des	quantités	moyennes	(à	la	taille	de	la	boîte).

Hypothèse	de	Boussinesq

Tenseur	de	contrainte	de	Reynolds	à	trace	nulle Tenseur	de	déformation	moyen

Boussinesq	1877.	Exprime	le	tenseur	de	contrainte	de	Reynolds	à	trace	nulle	
comme	étant	proportionnel	au	tenseur	de	déformation	moyen.	Obtenu	par	
analogie	avec	la	théorie	cinétique.	Le	coefficient	de	proportionality	est	une	
nouvelle	quantité,	appelée	«	viscosité	turbulente	».

viscosité	turbulente

Situation	étrange:	la	solution	d’une	expression	obtenue	en	1895	
(Reynolds)	est	données	par	une	publication	de	1877,	18	années	plus	tôt!

+ Reynolds stress



Consultation	de	la	source	originale

Mémoire	présenté	le	28	
October	1872	par	Joseph	
Boussinesq,	et	publié	en	1877.


En	introduction,	un	rapport	de	
Saint-Venant,	intitulé

“Essai	sur	la	théorie	des	eaux	
courantes”.

Joseph Boussinesq

1842-1929



Boussinesq	réalise	une	
moyenne	locale.	Il	indique	
que	les	équations	de	
“Navier”	sont	toujours	
valides	pour	les	moyennes	
locales,	en	remplaçant	la	
viscosité	par	une	quantité	
localement	variable.

Consultation	de	la	source	originale



Saint-Venant:	

variable viscosity

Consultation	de	la	source	originale



Version moderne:


L’approximation	de	Boussinesq

tenseur de déformation 
moyen

Tenseur de contrainte à 
trace nulle

Tenseur de contraintes de 
Reynolds

extrait de 
Boussinesq, 1877



Une expression à base 
de longueur de mélange 
pour un écoulement de 

canal
 vitesse 
échelle spatiale

Boussinesq	(1877)	avait	déjà	proposé	pour	la	viscosité	turbulente	une	
expression	basée	sur	une	longueur	de	mélange	(plusieurs	décennies	

avant	Prandtl)

extrait de 
Boussinesq, 1877

L’approximation	de	Boussinesq



Une	désespérante	énigme

La	première	proposition	de	Boussinesq	est	déjà	une	proposition	tensorielle,	et	il	réalise	en	
même	temps	une	moyenne	des	équations	de	Navier-Stokes	(20	ans	avant	Reynolds)	et	
une	fermeture	tensorielle	faisant	appel	au	concept	de	viscosité	turbulente,	via	une	
analogie	avec	la	théorie	cinétique	(utilisée	au	niveau	moléculaire).


Cette	fermeture	correspondant	à	une	forte	hypothèse,	n’a	pas	été	relevée:	Saint-Venant	
dans	son	introduction	indique	que	Boussinesq	a	résolut	une	“a	désespérante	énigme”.


Plus	tard,	en	1936,	dans	son	discours	posthume	sur	Boussinesq,	le	mathématicien	Emile	
Picard	indique:	


“C’est	un	résultat	remarquable	dû	à	Boussinesq,	que	les	équations	de	Navier	sont	encore	
applicables,	mais	en	y	mettant,	au	lieu	des	vitesses	moléculaires	réelles,	leurs	moyennes	
locales.	(…)	Mais	le	coefficient	de	frottement	intérieur	n’est	pas	constant,	il	varie	avec	la	
position	dans	la	masse	fluide	de	la	particule	considérée,	et	il	dépend	de	l’agitation	
tourbillonnaire	qui	y	règne”.


Emile	Picard,	Discours	et	notices,	Gauthiers-Villars,	Paris,	1936

On	sait	maintenant	que	Boussinesq	n’a	pas	résolu	le	mystère	de	
la	fermeture	de	la	turbulence:	le	sujet	est	encore	ouvert!



http://www.claymath.org/millenium-problems/navier–stokes-equation

Un	million	de	dollars
Millennium	problems	du	Clay	Mathematical	Institute

Fondé	en	1998.	Vise	à	soutenir	la	recherche	en	mathématiques.	Donne	des	prix	pour	
des	sujets	qui	sont	des	défis	(7	“Problèmes”).		(un	seul	a	été	résolu	à	ce	jour)



Boussinesq	et	Reynolds

Boussinesq	(1877):	«	mouvements	tumultueux	»,	«	agitation	tourbillonnaire	»,	
«	théorie	des	remous	»,	«	théorie	des	tourbillons	liquides	»


Reynolds	(1895):	«	sinuous	paths	»,	«	sinuous	motion	»,	«	irregular	eddies	»,	
«	sinuous	disturbance	»,	«	relative	disturbance	»

Les	termes	utilisés

Il	n’y	a	pas	eu	utilisation	du	mot	“turbulence”	par	ces	deux	
auteurs	importants	dans	le	domaine.	Mais	les	périphrases	
utilisées	montrent	qu’un	concept	était	dans	l’air	et	demandait	
l’adoption	d’un	nouveau	terme.



Turbulence

Turbulence:

1495,	repris	1646.	latin	turbulentia

1.	Agitation	désordonnée,	bruyante.	Ils	semblent	“pleins	de	vigueur	[les	oiseaux],	d’animation	et	de	turbulence	joyeuse”	
Gautier.

2.	Caractère	d’une	personne	turbulente.	dissipation,	pétulance,	vivacité.	“cette	vivacité	d’esprit	gascon,	cette	aimable	
turbulence	qui	distingue	ces	Français	du	Nord”	Balzac.

3.	Physique.


Turbulent,	ente.	adj.	Fin	XIIe,	repris	1532.	Latin	turbulentus,	radial	turbare	“troubler”

1.	vx	Agité	et	violent.	“ces	gens	turbulents	Dont	l’imprudent	chagrin	qui	tempête	et	qui	gronde”	Molière.

2.	Mod.	Qui	est	porté	à	s’agiter	physiquement,	qui	est	souvent	dans	un	état	d’excitation	bruyante.	agité,	bruyant,	remuant.	
Enfant,	élève	turbulent.	dissipé,	diable	(adj.)	Insuppportable,	turbulent	et	malicieux.	espiègle.

3.	(XVIe)	littér.	Qui	est	caractérisé	par	l’agitation,	le	trouble.	troublé,	tumultueux.	“Ces	grandes	passions,	je	ne	dis	pas	les	
turbulences”	Flaubert.

4.	Physique.

Dictionary	definition	(Robert)

Utilisé	pendant	longtemps	dans	le	langage	commun,	pour	des	animaux,	
pour	des	personnes	dissipées,	pour	des	enfants,	pour	une	foule.

En	nommant	le	nouveau	domaine,	celui-ci	est	reconnu	comme	objet	d’études	spécifique.	Sans	nom	adopté	par	la	
communauté,	un	concept	n’est	pas	encore	identifié	comme	nouveau	sujet	d’études.	L’intérêt	ici	porte	sur	
l’histoire	de	l’utilisation	du	mot	«	turbulence	»	en	physique	et	mécanique	des	fluides:	la	naissance	d’un	concept.



La	mécanique	des	fluides	au	XIXe	siècle

Depuis	Navier,	les	chercheurs	(de	Saint-Venant	à	Reynolds)	au	XIXe		siècle	faisaient	une	
différence	qualitative	entre	deux	types	d’écoulements:


•	les	écoulements	“linéaires”	ou	“réguliers”	ou	“directs”	ou	“stables”

•	les	écoulements	“non-linéaires”	or	“tumultueux”	or	“sinueux”	or	“instables”


Souvent	l’inspection	visuelle	permettait	de	séparer	les	deux	catégories.	

Plusieurs	périphrases	étaient	utilisées	pour	caractériser	les	écoulements	de	la	seconde	
catégorie.


Beaucoup	d’intérêts	pour	la	transition	entre	les	deux	types	(Thomson/Kelvin,	Stokes,	
Rayleigh,	Reynolds…)

(Darrigol,	2005)



Analogie	militaire	par	Osborne	Reynolds
Osborne	Reynolds,	“On	the	two	manners	of	motion	of	water”

Proceedings	of	the	Royal	Institution	of	Great	Britain,	1884:

«	Such	a	theory	would	stand	in	the	same	relation	to	the	movements	of	troops,	as	that	of	hydrodynamics	does	to	the	movement	of	
water.	For	although	only	the	disciplined	motion	is	recognised	in	military	tactics,	troops	have	another	manner	of	motion	when	anything	
disturbs	their	order.	And	this	is	precisely	how	it	is	with	water	:	it	will	move	in	a	perfectly	direct	disciplined	manner	under	some	
circumstances,	while	under	others	it	becomes	a	mass	of	eddies	and	cross	streams,	which	may	be	well	likened	to	the	motion	of	a	
whirling,	struggling	mob	where	each	individual	particle	is	obstructing	the	others.	»


Cette	analogie	avec	une	foule,	est	proche	de	l’utilisation	du	mot	«	turbulence	»	pour	décrire	les	mouvements	
tumultueux.



William	Thomson	(plus	tard	Lord	Kelvin)
En	1883	O.	Reynolds	a	publié	son	travail	donnant	un	moyen	quantitatif	
de	séparer	un	écoulement	régulier	et	tumultueux	(le	nombre	de	
«	Reynolds	»).

Il	n’est	peut-être	pas	surprenant	que	seulement	quelques	années	après	
William	Thomson	a	proposé	de	donner	un	nom	unifié	aux	écoulements	
tumultueux,	inspiré	par	le	langage	courant:	“turbulence”.


Deux	publications	en	1887.

•	William	Thomson,	“Stability	of	motion	(continued	from	the	May,	June	
and	August	numbers).	–	Broad	river	flowing	down	an	inclined	plane	bed”,	
Philosophical	Magazine,	24(148),	272-278,	1887.	Published	in	September	1887.


•	William	Thomson,	“On	the	propagation	of	laminar	motion	through	a	
turbulently	moving	inviscid	liquid”,	

Philosophical	Magazine	24(149),	342-353	(1887)


Souvent	le	second	papier	est	cité	pour	l’introduction	du	mot	«	turbulence	».	Mais	le	premier	a	été	publié	plus	
tôt.	Rarement	mentionné	peut-être	car	il	n’est	pas	inclus	dans	les	“Mathematical	and	Physical	papers”	de	Lord	
Kelvin	publiés	plus	tard	(un	oubli	sans	doute).



William	Thomson	(later	Lord	Kelvin)

Ici	un	adjectif	est	utilisé	pour	expliqué	le	nom	«	turbulence	»	:	lorsque	le	mouvement	est	
«	turbulent	»,	donc	quand	il	bouge	comme	une	foule	désordonnée.

Plus	loin	dans	le	même	article	il	indique	“any	kind	of	turbulent	or	tumultuous	motion”	et	
aussi	“ultimate	annulment	of	the	turbulence”.

First	paper,	1887



William	Thomson	(later	Lord	Kelvin)

Ici	les	mots	“turbulent	motion”	sont	utilisés	11	fois	dans	l’article.

L’utilisation	du	mot	n’est	pas	expliquée,	puisqu’il	a	été	introduit	dans	le	papier	précédent	du	même	auteur.

Second	paper,	1887



Correspondance	entre	Thomson/
Kelvin	et	Stokes

William	Thomson/Lord	Kelvin	et	George	Gabriel	Stokes	étaient	des	amis	proches	et	ont	
échangé	de	nombreuses	lettres	entre	1846	et	1901.	Elles	sont	publiées	par	le	CUP.

Kelvin	à	Stokes,	27	December	1898

“If	now	the	whole	fluid	suddenly	becomes	inviscid	and	the	
globe	be	kept	moving	uniformly,	the	rotationally	moving	fluid	
will	be	washed	off	from	it,	and	left	moving	turbulently	in	the	
wake,	and	mixing	up	irrotationally	moving	fluid	among	it.”

Stokes	à	Kelvin,	19	and	20	December	1900

“Reynolds	pointed	out	that	the	dimensional	relations	which	
contain	the	conditions	of	dynamical	as	well	as	geometrical	
similarity	are	applicable	to	the	setting	in	of	turbulance,	and	to	
the	mean	effects	when	the	motion	is	eddying.”

Typo	de	l’éditeur	ou	vocabulaire	mal	maîtrisé	de	Stokes?
Stokes	n’a	pas	utilisé	le	mot	“turbulence”	dans	
ses	écrits	(il	est	mort	en	1903)



Recherche	du	mot	«	turbulence	»	dans	les	écrits
Avec	une	quantification	claire	en	1883,	et	un	nouveau	nom	proposé	
en	1887,	le	concept	a	commencé	à	être	une	discipline	en	elle-même.


Cependant	la	diffusion	du	nom	n’a	pas	été	immédiate:

-	Boussinesq

-	Reynolds

-	Stokes

-	Benard

-	Rayleigh

-	Levi-Civita

…	n’ont	(apparemment)	jamais	utilisé	le	terme	dans	leurs	travaux	
scientifiques	publiés.

Suivi	des	termes	dans	les	articles	en	anglais,	en	allemand,	et	en	français.


Objectifs:	voir	quand	le	mot	a	commencé	à	être	accepté	largement	dans	la	communauté.


Méthode:	recherche	sur	le	Web	of	Science,	sur	Gallica,	références	dans	les	travaux	anciens	et	recherche	
sur	le	web.



Dans	les	articles	en	anglais
George	Francis	FitzGerald	(1851-1901)

Dès	1889	il	utilise	le	mot	turbulence	(adjectif)	dans	le	titre	d’un	article	
d’une	page.		Aussi	dans	un	article	dans	Nature.	



•	Benjamin	Smith	Lyman,	“Movements	of	ground	water”

Journal	of	the	Franklin	Institute,	150(4)	285-299	(1900)

Stated	meeting,	May	9	1900

Mentionne	des	«	groundwater	flows	»:	p.	291,	“…but	with	coarser	grains	the	flow	
increased	more	slowly	than	the	pressure,	because	of	turbulence	in	the	larger	pores.”	


•	W.	S.	Franklin,	“The	misuse	of	physics	by	biologists	and	engineers”

Science,	vol.	XVIII,	N°464,	641-657	(1903).

L’auteur	explore	différents	domaines	de	la	physique.	Parmi	eux	dans	une	section	
intitulée	«	Sweeping	or	irreversible	processes	»,	il	mentionne	les	gaz	après	une	
explosion.	Page	646-648,	les	mots	«	turbulence	»	et	«	turbulent	»	sont	utilisés	
plusieurs	fois.	


•	J.W.	Gregory,	“The	level	of	the	sea”

Scottish	Geographical	Magazine	25(6),	311-324	(1909)

“…	the	sea	has	been	the	favorite	emblem	of	inconstancy	and	turbulence”

Ces	auteurs	ne	sont	pas	connus	dans	le	domaine	de	la	mécanique	des	fluide	ou	la	physique

Dans	les	articles	en	anglais



Horace	Lamb
Horace	Lamb,	Hydrodynamics

6	éditions:


1879


1895


1906


1916


1924


1932

No	turbulence

turbulence

«	the	chief	outstanding	
difficulty	of	our	subject	»



Horace	Lamb,	Hydrodynamics

6	editions:


1879


1895


1906


1916


1924


1932

No	turbulence

turbulence

Apparition	du	terme	“turbulence”	dans	
l’édition	1906

Horace	Lamb



Les	publications	de	Lamb,	Orr	et	Lanchester	sont	le	fait	de	spécialistes	du	sujets,	publiés	en	1906	et	1907,	et	
ont	sans	doute	eu	beaucoup	d’influence	dans	la	diffusion	du	mot	“turbulence”.

Dans	les	articles	en	anglais
•	William	Orr,	“The	stability	or	instability	of	the	steady	motions	of	a	perfect	liquid	and	of	a	
viscous	liquid.	Part	I	a	perfect	liquid”.		Proc.	Roy.	Irish	Acad.	A	27,	9-68	(1907)

“This	limit,	beyond	which	instability	sets	in	and	the	motion	becomes	turbulent…”


•	Frederick	W.	Lanchester

Aerodynamics,	Constituting	the	first	volume	of	a	complete	work	on	aerial	flight,	Archibald	
Constable	&	Co	(1907).

Section	sur	“Turbulence”


•	G.	I.	Taylor	(1915)

Cet	article	célèbre	discute	la	stabilité	d’écoulements	dans	l’atmosphère,	et	introduit	pour	la	
première	fois	le	mot	«	eddy	viscosity	»	mais	n’utilise	pas	le	mot	«	turbulence	».



Dans	les	articles	en	français
•	Henri	Villat:	de	nombreux	articles	en	mécanique	des	
fluides	entre	1910	et	1918,	mais	pas	d’utilisation	du	
terme	«	turbulence	».


•	Boussinesq,	Benard:	idem.


•	Auguste	Boulanger,	Hydraulique	générale	(1909):	
apparemment	la	première	utilisation	en	France.



•	Auguste	Lafay,	“Sur	un	procédé	d’observation	des	trajectoires	suivies	par	les	
éléments	d’un	courant	d’air	gêné	par	des	obstacles	de	formes	variables”

Compte	Rendus	de	l’Académie	des	Sciences,	152,	318-320	(1911).

	L’utilisation	de	l’italique	ici	montre	que	le	terme	n’est	pas	encore	bien	intégré	
dans	le	domaine	scientifique	en	France.


•	Auguste	Lafay,	“Sur	l’utilisation	du	procédé	d’exploration	à	l’acétylène	pour	la	
mesure	de	la	vitesse	du	vent	et	l’étude	du	champ	aérodynamique”

Compte	Rendus	de	l’Académie	des	Sciences,	152,	694-696	(1911)

Ici	le	mot	turbulence	et	courant	turbulent	sont	faits	sans	italique.

Auguste	Lafay	(1866-1944)

Dans	les	articles	en	français



•	C.	Camichel	et	M.	Ricaud,	“Sur	les	régimes	hydrauliques”

Compte	Rendus	de	l’Académie	des	Sciences	(1923)

«	régime	turbulent	»	(p.	1266)


•	Charles	Nordmann,	“La	«	turbulence	»	du	vent	et	du	vol	des	oiseaux	voiliers”

Compte	Rendus	de	l’Académie	des	Sciences,	177,	944-947	(1923)


•	L.	Escande	et	M.	Ricaud,	“Sur	quelques	procédés	de	mesure	des	vitesses	en	hydraulique”

Compte	Rendus	de	l’Académie	des	Sciences	1590-1591	(1924)

«	régime	turbulent	»


•	Marcel	Brillouin,	“Tenseur	d’agitation	moyenne.	Conductibilité	et	dissipation	de	l’énergie	d’agitation”

Comptes	Rendus	de	l’Académie	des	Sciences,	1257-1262	(1924)

«	Je	n’ai	pas	employé	le	mot	«	turbulence	»	


•	C.	Camichel,	L.	Escande,	M.	Ricaud,	“Sur	la	viscosité	de	la	turbulence”

Compte	Rendus	de	l’Académie	des	Sciences	881-883	(1926)

Dans	les	articles	en	français	-	années	1920s
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•Discussion	des	sources	Boussinesq	et	Reynolds	sur	la	modélisation	de	la	turbulence


•Etude	de	l’introduction		du	mot	«	turbulence	»	dans	la	littérature.


•Après	1883	un	nouveau	domaine	a	été	exploré;	Thomson/Kelvin	a	proposé	un	nom	
en	1887,	qui	n’a	pas	été	utilisé	par	les	spécialistes	du	domaine.


•Utilisé	entre	1889	et	1903	par	des	chercheurs	mineurs	du	domaine.


•Changement	en	1906-1907.	Une	nouvelle	génération:	Lamb	édition	de	1906,	livre	
de	Lanchester	en	1907,	et	Lorentz	(1906),	Orr	(1907),	Sommerfeld	(1908)	et	Hopf	
(1910)	en	Allemagne.	


•Diffusion	avant	la	Première	Guerre	mondiale	en	Allemagne,	et	en	France	de	façon	
limitée.	Utilisation	générale	du	termes	dans	les	années	1920s.	

Conclusions



C. R. Mécanique, 2007

C. R. Mécanique, 2017

Deux	publications	sur	le	sujet	dans	C.R.	Mécanique



Autres	sources	utiles

Olivier Darrigol, 2005

Michael Eckert, 2022 François Charru, 2021
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Cambridge	University	Press,	2016
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