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De I'équilibre a la turbulence : les crises en physique
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Transition de phase d'équilibre : I'ébullition




La crise d'ébullition : fransition du premier ordre
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Opalescence critique : transition du second ordre
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F

H=-J2 55

Fluctuations a toutes les échelles

Pas de taille caractéristique

Divergence de la longueur de corrélation
=> Divergence de la susceptibilité

Crise = Transition de phase
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De I'équilibre a la turbulence : les crises en physique
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Instabilité d'un systeme macroscopique

l Force < force critique Force > force critique
v

- —
- - - bl

“What do you mean, ‘a quantum fluctuation?’
S i -
Didn’t we discuss cause and effect?

It\l'nlir'rimum #— Minimum
Equation d’ évolution : C;—T =F ()Z,,u)
Solution stationnaire : (1'_1( =0 > Xo(ﬂ)

Stabilité ? = Réponse a une perturbation 6X ?

CSONCIN
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Stabilité : Réponse a une perturbation dX

Etude de stabilité linéaire => mode instable = une valeur propre de |'opérateur
linéaire devient positive en passant par zéro A(pn)=0 => p=p,

Saturation non-linéaire => dépendance de I'amplitude A du mode instable au-
dela du seuil d'instabilité (par ex pour des non linéarités quadratiques A(p)=pl/2

Diagramme de bifurcation : el \ pr
- 5o - i s
B K@) =X A ol /,/" R
B () = X 0™ 5| \ Crise = Instabilité

i X 1 I I
o 0.3 1 1.5 z 2.5 3
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Chaos et Cascade de Feigenbaum
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Equilibre = Point fixe
Bifurcation de Hopf => Cycle limite => Oscillations
Bifurcations successives => Attracteurs étranges => Route vers le chaos

CSONCIN
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Grandeur
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Chaos : déterministe mais imprédictible |

A few centuries ago, for want of a nail, an entire kingdom was lost!

"For want of a nail, the shoe was |ost; i
For want of a shoe, the horse was | ost; = |
For want of a horse, the rider was | ost;

For want of a rider, a message was |ost;
For want of a message the battle was lost;
For want of a battle, the kingdom was lost!"

= Sensibilité aux conditions initiales :

*
Distance euclidienne {log.)

25 3 35 4 ] 05 1 15 2 25 3 12 14 16 18 2

i 1 15 !
Temps

E
Temps

Crise = « Effet papillon »

Cca GIT
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De I'équilibre a la turbulence : les crises en physique
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Chaos spatio-temporel et Turbulence

= Vision de Landau =
Généralisation des idées précédentes a des champs continus, u(x,1):
B mode instable => pattern spatial stationnaire ou propagatif (onde)
B Role des non linéarités : cos(kx)*cos(kx) -> cos(2kx)
=> cascade dans les échelles

Big whirls have little whirls,

Wich feed on their velocity;

And Iittle whirls have lesser whirls,
And so on to viscosity.

Lewis Fry Richardson 1922
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Turbulence :

Injection Dissipation

| ;
1/L 1/n

“ Nombre de Reynolds a I'éch. | = temps visqueux/temps advection : Re(l) = du.l/v
# Flux d'énergie constant au travers des échelles :

E(1)=0u2/(1/5u)= du3/I => du(l)=€'/3|/3 avec € = U3/L fixé par I'échelle d'injection

= Echelle visqueuse : Re(n)=1 =>| n/L = Re(L)3/4

wRégime inertiel : L >» | >»> n : la densité spect d'énergie| E(k)=0u?(k)/k= €2/3k-5/3

Cca GIT
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o 23 couche limite (Tlelman, 1967)

¢ 23 slillage de cylindre (Uberol & Freymuth, 1969)

» 37 turbulence de grille (Comte Bellot & Corrsin, 1971)

<+ 72 turbulence de grille (Comte Bellot & Corrsin, 1971)

= 130 écoul clsaillé homogene (Chamg et al., 1970)

170 écoulement de conduite (Laufer, 1952)

» 282 couche limite (Tlelman, 1969)

o 308 sillage de cylindre (Uberol & Freymuth, 1969)

& 401 couche limite (Sanborn & Marshall, 1965)

» 540 turbulence de grille (Kistler & Vrebalovich, 1966)
< 600 couche imite (Saddought, 1994)

s 780 jet circulalre (Gibson, 1963)

« 850 couche imite (Coantic & Favre, 1974)

* 1500 couche Umite (Saddoughl, 1994)

» 2000 bras de mer (Grant et al., 1962)

« 3180 canal a retour (CAHI Moscou, 1991)

Pao (1965) ]

Rappel :

A I'équilibre I'énergie par degré de
liberté est donnée par I'équipartition et
correspond a l'absence de flux

Ici:

La séparation des échelles et le principe
d'un flux constant pourrait garantir

une répartition universelle de I'énergie au
travers des échelles.

Mais,

l'invariance d'échelle des fluctuations
n'est pas vérifiée expérimentalement:

<OuM 2 <dud>n/2 = gn/3|n/3

= signature d'intermitfence
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Intermittence et conséquences sur les fluctuations

40

= Observation de turbulence 3D
B Filaments de vorticité intermittents

20

B Fluctuation de pression et de vitesse 3 ’ 1]
tres non gaussiennes, et non invariantes g
d'échelle E

..................

Levegua & She, 1%%3

Crise = Intermittence

&) GIT ou
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De I'équilibre a la turbulence : les crises en physique
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Au-dela de la vision de Landau : turbulence sous-critique

Instabilité super-critique ..et ...  sous-critique:

A A

[

Ij I Iy I I

= > Coexistence de deux solutions pour une méme valeur de r
=> Phénomeéne d'hystérésis
=> Transition d'amplitude finie

Cas extréme :

— |”
Les écoulements cisaillés : R //—

"""""

solutions d'amplitude finie e,
déconnectées de I'état laminaire

CSONCIN
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Ecoulements de Couette plan et de Couette cylindrique

04

02

= Coexistence de solutions instables dans
I'espace des phases :
=> Coexistence spatiale de I'écoulement
laminaire et de la turbulence
=> Dynamique intermittente et hétérogene

Cca GIT
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Crise en physique = extréme sensibilité a ...
A I'équilibre = divergence de la susceptibilité : sensibilité a un petit champ ext
Instabilité = sensibilité a la valeur du parametre de contrale
Chaos = sensibilité aux conditions initiales

Intermittence et Hétérogénéités = sensibilité aux valeurs locales du champ
« sensibilité endogene a la dynamique »

Autres exemples de dynamique intermittentes et hétérogeénes :
® Déstabilisation d'un empilement granulaire et Avalanches

B Fracture
m Crises financieres ...
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Crises existantes et nouvelles crises en perspectives...
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De nouvelles crises en perspectives...
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