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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



Les équations de Navier-Stokes ont 200 ans
(Navier, 1822)

ou 1 u: vecteur vitesse du fluide
| (ll° V)ll= ——Vp+I/Au+f p: pression
ot 12, f: force extérieure

p: masse volumique
p U: viscosité cinématique
© D: coefficient de diffusion du scalaire passif
-u.VO = DV?0 . HoREE P
Ot ®: concentration du scalaire passif

» equations qui regissent les fluides newtoniens, applications
innombrables (atmosphere, océan, ingénierie...)

»equations non-linéaires

»>prototype des systemes complexes pour les grands nombres de
Reynolds Re = UL/v

VOir aUSSi Ie mini_CO”Oque Organise IOrS de MC24 Bicentenaire des équations de Navier-Stokes
cette méme conférence:




Simulations numeériques directes
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Le temps de calcul est proportionnel a Re’

Une augmentation par 10 du nombre de Reynolds d’une simulation demande

une augmentation par 1000 de la puissance de calcul



Simulations numeériques directes

ou 1
F(u-Vu=—-——Vp+rvAu+t
ot P

Le temps de calcul est proportionnel a Re’ ou a Rf

Premiere DNS: Orszg and Patterson (1972), avec R;=35
Kim et al. (1987): R,=60
Kaneda et al (2006): R;=1200 grid 40963

Yeung et al (2015): Re = 45000, R;=1300 grid 81923

218 = 262144 cores on Blue Waters, a Cray XE/XK
machine rated at more than 10 petaflops in aggregate
speed located at the University of lllinois

@ DNS of turbulent pipe flow at high Reynolds number

10)  o—
100N =




Computing time (year)

Les simulations numeériques directes et leurs limites

ou 1
F(u-Vu=—-——Vp+rvAu+f1
ot P
Atmosphere et océan au Re — UL ~ 109
niveau global: oy

Une simulation DNS de I’atmospheére ou de
I’océan global — dans |I’état actuel de la
puissance informatique — prendrait une

durée supérieure a I’'age de 'univers




Moyenner les equations de Navier Stokes
ou | (u-V)uz—le+vAu+f

ot P
Le fait de moyenner les équations fait intervenir de nouveaux termes (en rouge)
Moyenne de Reynolds
Uy 0P ) , u=U+u
5 FU.VO = 8$+VV U, (um > T
u' =0

. flux (basé sur
les fluctuations a
petite échelle)

...+ lesmémes lignesenyetz
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8t+UV@ V<O (uwax—l—uyaeruzaZ)

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

NS(I’) — NS(T) - flux
intermédiaire, il faut prendre en compte les

Transport(x) = Transport(T)—scalar fluz nouveaux termes

Nouveaux

Modele de la
termes

Moyenne
moyenne




Les modeles de turbulence a base de viscosité turbulente

Moyenne de Navier-Stokes + fermeture utilisant I’hypothese de Boussinesq

2 ouw; Ou;
Closure Ti3 — _u;u; — 3/6(5,,13 + U (82’) | 8333)
7 i

Tenseur de contraintes
tenseur de

déformation moyen

viscosité
turbulente

est une hypothese
d’alignement de tenseurs tansaur scalaire tenseur



Les modeles de turbulence a base de viscosité turbulente

Moyenne de Navier-Stokes + fermeture utilisant I’hypothese de Boussinesq

1 |

turbulente

Fermeture Tij — —u, ug —

Tenseur de contraintes
tenseur de

déformation moyen

"hypothese de Boussip€sg
est une hypothes
d’alignement

vr = F(K,e) K — € model
vy = F(K,w) K —w model
I/T:F(f)

enseurs



Difféerentes propositions pour la viscosite turbulente

v, =Cl'u Boussinesq (1872-1877)

, d<U >
v, =L y Prandtl (1925) ¢ . mixing length
y
V=1L, |18 H Smagorinsky (1963)
0 . W _ 1 ((?U'- (yUJ\
V=1 WH Baldwin-Lomax (1978) i = 2\ ox, " ox,

v, =k"*¢  Kolmogorov (1942); Prandtl (1945)
k2

v, =C, Jones-Launder (1972); Launder-Sharma (1974)

£
k
v, =C, - Kolmogorov (1942); Wilcox (1993)

Menter (1994): SST model



Le succes des modeles a base de viscosité turbulente

| *Industrie

| *Mécanique des fluides appliquées | de trés nombreux modéles
(chimie, ingenierie...) reposent sur une hypothese de
* Meteorologie et modeles climatiques B ——

transport par le gradient
(viscosité turbulente,
simulations grandes échelles...)

| *Hydrologie
| ® Oceanographie



Hypothese de Boussinesq

NS(:I;‘) — N_S(f) + Reynolds stress

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

;o ) S 1 [/ 0U; | 8UJ
co — .11, . . 7 T !
Tenseur de contrainte de Reynolds a trace nulle Tenseur de déformation moyen

Boussinesq 1877. Exprime le tenseur de contrainte de Reynolds a trace nulle

comme étant proportionnel au tenseur de déformation moyen. Obtenu par ’2 — QVTS
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 tot!



Consultation de la source originale

- -

Joseph Boussinesq
1842-1929

Meémoire 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”.

MEMOIRES

PRESENTES PAR DIVERS SAVANTS

A I’ACADEMIE DES SCIENCES

DE L’INSTITUT NATIONAL DE FRANCE.

TOME XXIII. — N° 1.

- RAPPORT
SUR UN MEMOIRE DE M. BOUSSINESO,

PRESENTE LE 28 OCTOBRE 1872

ET INTITULE

ESSAI SUR LA THEORIE DES EAUX COURANTES.

Commissaires :

- MM. Bonnet, Phillips, de Saint-Venant, rapporteur (.

I. Une premiére rédaction de ce grand travail a été I'objet d'une
lecture faite 4 I'Académie e 15 avril 1872, Son titre était: De Uinfluence
des forces centrifuges sur Uécoulement de Ueau dans les canaux prismatigues
de grande largear @. On y trouvait I'établissement, sur les bases ration-
nelles posées dans des notes récentes®, des équations du mouvement

W Ce rapport est du 14 avril 1873 (Comptés rendus des séances de U Académie des sciences,
t. LXXVI, p. 924). ‘
- @ L'extrait est & la page 1026 du tome LXXIV des Comptes rendus. Celui de la rédaction
nouvelle, du 28 octobre 1872, est & la page 1011 du tome LXXV.

() Notes des 29 aolit 1870, 3 et 10 juillet 1871, aux Comptes rendus, t. LXXI, p. 389;
t. LXXIII, p. 34 et 101. |

SAv. ETRANG. t. XXIII. — N° 1.




Consultation de la source originale

qui s'écoule, comme rapidement ou méme brusquement variables
d’'un pomnt a Pautre, capables, en un mot, de produire des frot-
tements d’un tout autre ordre de grandeur que dans le cas de
mouvements continus; 2° faire dépendre les actions moyennes
exercées A travers un élément plan fixe, non-seulement des vilesses
moyennes locales, ou plutot de leurs dérivees du premier ordre
qui mesurent les glissements relatifs moyens-des couches fluides, -
mais encore de I'intensité en chaque point de I'agitation tourbillon-
naire qui y régne; 3° rechercher, par conséquent, les causes dont
peut dépendre , aux divers points d’une section, I'agitation tourbil- ) o |
lonnaire. et faire varier avec ces causes le coeflicient des frottements Navier™ sont toujours
intérieurs (U5 4° choisir, enfin, pour equations du mouvement, non valides pour les moyennes
pas les relations qui expriment & un moment donné l'équilibre locales, en remplacant la

Boussinesq réalise une
moyenne locale. Il indique
qgue les équations de

dynamique des divers volumes élémentaires du (luide, mais les viscosité par une quantité

moyennes de ces relations pendant un temps assez court, ou ce que
I'on peut appeler les équations de l’équiiibre dynamique moyen des
particulcs flutdes qui passent successivement par un meéme point.

localement variable.

II. Il faut donc, si T'on veut que 'hydraulique cesse d’étre,
suivant 1'expression de M. de Samt-Venant, une désespérante
énigmeV : 1° regarder les vitesses vraies, 4 I'mterieur d'un fluide




Consultation de la source originale

Saint-Venant:

3. L’auteur, aprés un préambule qui résume clairement son me-
‘moire, démontre d’abord (5 1 et 1) que les équations de I'hvdrodyna-
mique peuvent étre posées pour lés vitesses quon vient d'appeler
moyennes locales, autour desquelles oscillent en chaque point, avec une
sorte de périodicité, les vitesses moléculaires réelles; qu'on peut meénie
composer avec leurs dérivées, pour avoir les actious intérieures, aussi
moyennes locales, qui sont développées en ces points, les six formules
de composantes de pression, tant normales que tan entielles, de
Poisson, Cauchy et Navier; mais

yoint 4 T'autre ce coeflicient de frottement intcrieur ¢ [qui y affecte  variable viscosity
les vitesses de glissement, ainsi que les dillérences, deux & deux, de

celles d’ extension ‘Y,




L'approximation de Boussinesq

b o -y du : dv- dw
t .t d (12) | N]"‘ p | 263}}1 N2—“ P 28d—)-l, Ns——:-——‘l)+ QE—J—Z'W
exiral e . fdv | dw dw - du du . dv
| T,=¢(Z+7) T=¢(m+z) To=¢(5+%)

Boussinesq, 1877

§ I1I. EXPRESSION APPBOCHE’;E DU '("‘OEFFICIENT €~DES FROTTEMENTS INTE'RlBUﬂS.
) \ %

. 10. Ces expressions (12) sont isotropes et ne different de celles

';E&P;:::‘: que Navier a donnees pour représenter !es frottements développés

} frottements dans les mouvements bien continus des fluides, qu’en ce que le

"'ifi‘::z‘;:;té coeflicient ¢ doit dépendre en chague point, non-seulement de la

F';:;‘ss::::lc | températux:e et peut.-étl.‘e de la P‘ression p, Mais encore et' surtout
de I'intensité de I'agitation moyenne qui s’y trouve produite.

Version moderne: R = 2v7S

(e Reynolds

2 1 (8U;  OU;
Rz‘j — Tij + ngzg Sij = 5 iz, | oz,

Tenseur de contrainte a tenseur de déformation
trace nulle moyen

T,, _ _u/ /!  Tenseur de contraintes de
1




L'approximation de Boussinesq

extrait de
Boussinesq, 1877 (13)

e=pg Akuo, quand la section est rectangulalre trés-large,

R
e—pgA u,—» quand elle est circulaire ou demi-circulaire.

Une expression a base
de longueur de mélange  pp = OV u™

pour un écoulement de / \

can a‘ vitesse

échelle spatiale

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



Une désespérante énigme

La premiere proposition de Boussinesq est déja une proposition tensorielle, et il réalise en
méme 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 a une forte hypothese, 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 du a Boussinesq, que les équations de Navier sont encore
applicables, mais en y mettant, au lieu des vitesses moléculaires réelles, leurs moyennes
ocales. (...) Mais le coefficient de frottement intérieur n’est pas constant, il varie avec |la
nosition dans la masse fluide de la particule considérée, et il dépend de |'agitation
tourbillonnaire qui y regne”.

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

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



Un million de dollars

Millennium problems du Clay Mathematical Institute
Fondé en 1998. Vise a soutenir la recherche en mathématiques. Donne des prix pour ¥
des sujets qui sont des défis (7 “Problemes”). (un seul a été résolu a ce jour)

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

ABOUT PROGRAMS MILLENNIUM PROBLEMS PEOPLE PUBLICATIONS

Navier-Stokes Equation

Waves follow our boat as we meander across the lake, and
turbulent air currents follow our flight in a modern jet.
Mathematicians and physicists believe that an explanation for and
the prediction of both the breeze and the turbulence can be found
through an understanding of solutions to the Navier-Stokes
equations. Although these equations were written down in the
19th Century, our understanding of them remains minimal. The
challenge is to make substantial progress toward a mathematical
theory which will unlock the secrets hidden in the Navier-Stokes
equations.

This problem is: Unsolved



Boussinesq et Reynolds

Les termes utilisés

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 »

Il "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
I'adoption d’un nouveau terme.




Turbulence

Dictionary definition (Robert)

Turbulence:

1495, repris 1646. latin turbulentia

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

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

3. Physique.

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

1. vx Agité et violent. “ces gens turbulents Dont I'imprudent chagrin qui tempéte et qui gronde” Moliere.

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

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

4. Physique.

Utilisé pendant longtemps dans le langage commun, pour des animaukx,
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'intérét ici porte sur
I"histoire de |'utilisation du mot « turbulence » en physique et mécanique des fluides: la naissance d’un concept.




La mécanique des fluides au XIXe siecle

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

e |[es ecoulements “linéaires” ou “réguliers” ou “directs” ou “stables”
e l[es ecoulements “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’intéréts 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.

Circumstances conducive {o
Direct or Steady Moutivn. Stnuous or Unstendy Jotion,

1. Viscosity or fluid friction which 5. Particular variation of velocity
continually destroys disturb- across the stream, as when a
ances, strenm  flows through still

(Treacle 13 steadier than water.) water.

2. A free surface. . 6. Nolid bounding walls

3. Converging solid boundaries, v. Diverging sohid boundaries,

4. Curvature with the velocity 8. C'urvature with the veloeity
greatest on the outside, greatest on the inside.




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-étre pas surprenant que seulement quelques années apres
William Thomson a proposé de donner un nom unifié aux écoulements

tumultueux, inspiré par le langage courant: “turbulence”.

Deux publications en 1887.
e 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.

e 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 I'introduction du mot « turbulence ». Mais le premier a été publié plus
tot. Rarement mentionné peut-étre 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)

[ 272 ] First paper, 1887
XXXIV. Stability of Motion (continued jrom the May, June,

and August Numbers).—Broad River flowing down an
Inclined Plane Bed. By Sir WiLLiam TromsoN, FL.E,S.%*

41. ONSIDER now the second of the two cases referred
to in § 27—that is to say, the case of water on an

inclined plane bottom, uander a fixed parallel plane cover
(ice, for example), both plancs infinite in all directions and
gravity everywhere uniform, We shall include, as a sub-
case, the icy cover moving with the water in contact with
it, which is particularly interesting, because, as it annuls
tangential force at the npger surface, it is, for the steady
motion, the same case as that of a broad open river flowing
uniformly over a perfeetly smooth inclined plane bed. 1t is
not the same, except when the motion is steadily laminar,
the difference being that the surface is kept rigorously plane,
but not free from tangential force, by a rigid cover, while the
open surface is kept almost but not quite rigorously plane by
gravity, and rigorously free from tangential force. But, pro-
rid e 16 bottom is smoaoth. the smys PSS e dimp]es and
ttle round hollows which we see on the surfgce, produced
by turbulence (when the motion is turbulent), spems to prove
18 ~Jpiitilais UL DO yYel'y <H Yy LU Sal aSit WOUd be

if the upper surface were kf»t rigorously plane, and free from

tanacantial farra

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 méme article il indique “any kind of turbulent or tumultuous motion” et

aussi “ultimate annulment of the turbulence”.



William Thomson (later Lord Kelvin)

: z : Second paper, 1887
XLY. On the Propagation of Laminar Motion through a tur-
upapon o L .

bulently moving Inviscid Liguid. By Sir WILLIAM THOMSON,
LL.D., F.R.8.* .

1. T N endeavourin
between two hxed PITIes, 10T ¢ 5
to Section A of the British Association at its coming Meeting
in Manchester, I have found something seemingly towards a
solution (many times tried for within fhe last twenty years)
of the problem to construct, by giving vortex motion to an
incompressible inviscid fAnid, a medium which shall trunsmit
waves of laminar motion as the luminiferous @ther transmits
waves of light,
2. Let the fluid be unbounded on all sides, and let u, v, w
be the velocity-components, and p the pressure at (z, v, 2, £).

We have

du dv dw
d‘;"["@‘*“&;—o . . . " . (1)’

¢ Communicated by the Author, having been read before Section A of
the British Association at its recent Meeting in Manchester.

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 méme auteur.



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 a 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 a 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.” \

Stokes n’a pas utilisé le mot “turbulence” dans

, e ge Typo de I’éditeur ou vocabulaire mal maitrisé de Stokes?
ses écrits (il est mort en 1903) ypP Iteur ou vocabulai itri



Recherche du mot « turbulence » dans les éecrits

Avec une quantification claire en 1883, et un nouveau hom proposeé
en 1887, le concept a commenceé a étre une discipline en elle-méme.

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 francais.
Objectifs: voir quand le mot a commenceé a étre accepté largement dans la communauté.

Meéthode: 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)
Des 1889 il utilise le mot turbulence (adjectif) dans le titre d’un article

d’'une page. Aussi dans un article dans Nature.

51
THE
NOTE ON THE ORIGINATION OF TURBULENT
SCIENTIFIC WRITINGS MOTION IN VISCOUS LIQUIDS
- [Prom the Seiantife Prowedings of the Royel Dublin Seciety.

Read Jasuary 9, 1889.)

GEORGE FRANCIS FITZ GERALD

FTCD, BeD, FRS, Hon. FRAE

63

ON AN ELECTROMAGNETIC INTERPRETATION OF
TURBULENT LIQUID MOTION -

(From Nature, May 9, 1889.)




Dans les articles en anglais

e 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.”

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

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

'auteur explore différents domaines de la physique. Parmi eux dans une section
intitulée « Sweeping or irreversible processes », il mentionne les gaz apres une

explosion. Page 646-648, les mots « turbulence » et « turbulent » sont utilisés
plusieurs fois.

e JW. 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
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Dans les articles en anglais

e William Orr, “The stability or instability of the steady motions of a perfect liquid and of a
viscous liquid. Part | a perfect liquid”. Proc. Roy. Irish Acad. A 27, 9-68 (1907)
“This limit, beyond which instability sets in and the motion becomes turbulent...”

e Frederick W. Lanchester
Aerodynamics, Constituting the first volume of a complete work on aerial flight, Archibald

Constable & Co (1907).

Section sur “Turbulence” all

§ 35, Law of Skin I'riction,
36. Kinematical Relations.
37, Turbulence.
38. General Expression. Homomorphous Motion.

o (5. |. Taylor (19 15) 39. Corresponding Speed.
Cet article célebre discute la stabilité d’écoulements dans I'atmosphere, et introduit pour la
premiere fois le mot « eddy viscosity » mais n’utilise pas le mot « turbulence ».
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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 francais

e Henri Villat: de nombreux articles en mécanique des
fluides entre 1910 et 1918, mais pas d’utilisation du

terme « turbulence ».

e Boussinesq, Benard: idem.

e Auguste Boulanger, Hydraulique générale (1909):
apparemment la premiere utilisation en France.

36 INTRODUCTION

céntigrades & partir de 10°, la valeur précédente de
¢ doit étre divisée par

(1 4-0,02884 v -+ 0,000188 7?)

D. Equations générales des mouvements tourbillon-
naires et tumultueur des fluides a [étal naturel.

1. Des fluides a 1’
numérique du coefficient ¢ des frottements intérieurs,
déduite des expériences de Poiseunille, est econfirmée
par certaines observations de Darcy sur les écoulements
assez lents le long de tuyaux polis de quelques centi-
metres de diametre. Mais si, muni de cette valeur de ¢,
on se met a calculer, en usant des équations précédentes,
la vitesse movenne de 'eau qui se meut dans un canal

 ne variaient pas brusquement d'un point aux
xmsms..

’Cikﬂ pa sage du régime régulier & ce qu’on appelle le
regime  hyd, dulu]tte ou fturbulent a été signalé par
Dearey ! 3:2 zféz s et Osborne Reynolds?, en 1883, le
s b w Ee.expe,rlence ¢légante. 1] introdui-
f un tube de verre, traversé par un cou-
td w !“* ore 1fgmmmce filet d'un liquide coloré,
*’J’M , pant, sous T'entrainement du courant, de la
in e&efﬁlée ﬂun tube capillaire : lécoulement lent

régt ulier fut caractérisé par un filet central teinté et

nc Jqué'“, mais. dés que la vitesse du courant attei-
1 *“v ﬁne certaine limite, ce filet se détruisit, et la

om‘ Eﬁx colorante se dispersa en tourbillons en travers
¢ luvau.



Dans les articles en francais

e Auguste Lafay, “Sur un procédé d’observation des trajectoires suivies par les
éléements d’un courant d’air géné par des obstacles de formes variables”
Compte Rendus de I’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.

le cas contraire, leJet s'élale en forme de plumeau. En égalisant les vntessec
de I’ acetylene et de I'air, on obtient une ligne lummeuse dont la longueur

bl plus grande que le vent présente un moins grand degré de
jvec un courant d’air parfaitement reguher, on pourrai
e Auguste Lafay, “Sur 'utilisation du procede d exploratlon a l'acétylene pour |a
mesure de la vitesse du vent et I'étude du champ aérodynamique”

Compte Rendus de I’Académie des Sciences, 152, 694-696 (1911)
Ici le mot turbulence et courant turbulent sont faits sans italique.

SEANGE DU 13 MARS 1QILI. . 695

devait s’y attendre en raison de I{ turbulence du dourant, la vitesse n’est

pas constante, mais oscille autour @ une vaiear moyenne. Par exemple
la pression indiquée par le tube de Pitot étant de 5™, on a observé des
distances qui donnaient, dans I'ordre méme de leur succession, les vitesses
suivantes :

Auguste Lafay (1866-1944)



Dans les articles en francais - années 1920s

e C. Camichel et M. Ricaud, “Sur les régimes hydrauliques”
Compte Rendus de I’"Académie des Sciences (1923)
« régime turbulent » (p. 1266)

e Charles Nordmann, “La « turbulence » du vent et du vol des oiseaux voiliers”
Compte Rendus de I’Académie des Sciences, 177, 944-947 (1923)

e |. Escande et M. Ricaud, “Sur quelques procédés de mesure des vitesses en hydraulique”
Compte Rendus de 'Académie des Sciences 1590-1591 (1924)
« régime turbulent »

e Marcel Brillouin, “Tenseur d’agitation moyenne. Conductibilité et dissipation de |I'énergie d’agitation”
Comptes Rendus de I'Académie des Sciences, 1257-1262 (1924)
« Je n'ai pas employé le mot « turbulence »

e C. Camichel, L. Escande, M. Ricaud, “Sur la viscosité de la turbulence”
Compte Rendus de I’"Acadéemie des Sciences 881-883 (1926)



~" Conclusions

.—d

ll e Discussion des sources Boussinesq et Reynolds sur la modélisation de la turbulence

"-“uﬂv.’( _’,:

e essn e o Ftude de I'introduction du mot « turbulence » dans la littérature.
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’ﬁ‘/-v’ ‘e Apres 1883 un nouveau domaine a été exploré; Thomson/Kelvin a proposé un nom
0 "*X‘; *d en 1887, qui n’a pas éteé utilisé par les spécialistes du domaine.
"g“(r

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

L ™
>4

==l * Changement en 1906-1907. Une nouvelle genération: Lamb edition de 1906, livre
@7?: de Lanchester en 1907, et Lorentz (1906), Orr (1907), Sommerfeld (1908) et Hopf
2 (1910) en Allemagne.

~“‘;‘£ e Diffusion avant la Premiere Guerre mondiale en Allemagne, et en France de facon
g |imitee. Utilisation générale du termes dans les annéees 1920s.
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the main researchers of the time, including Joseph Boussinesq, Osborne Reynolds, Lord
Rayleigh, Horace Lamb in the first editions of his book, became classical in the 1920s. We
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Autres sources utiles

History of Physics

Science Networks
Historical Studies
61

OXFORD

Michael Eckert

Turbulence—
an Odyssey

Francois Charru

Ailes,

Origins and Evolution of a Research
Field at the Interface of Science and

Engineering

Nuages et
Tourbillons

La mécapique des fluides en France
de 1900 a 1950 - Une politique nationale

WORLE
t L

OLIVIER DARRIGOL

@_ Springer

Olivier Darrigol, 2005 ® Birkhiuser

Michael Eckert, 2022 Francois Charru, 2021



STOCHAST
ANALYSIS |
oF SCALING'
TIME SERIES

Cambridge University Press, 2016

Formations & Techniques

TURBULENCE

Francois G. Schmitt




