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Introduction*1





Qu’est-ce que l’Université de tous les savoirs ? Une série de trois cent soixante-six conférences sur les sciences, les techniques, les sociétés, les productions de l’esprit et les cultures, données chaque jour de l’année 2000 par les plus grands spécialistes à l’attention d’un large public. Il s’agissait de parcourir les différents domaines de la connaissance dans un esprit qui est à la fois celui du bilan encyclopédique et celui du questionnement d’avenir.

La programmation a suivi trois étapes. D’abord il fut demandé à l’ensemble de la communauté savante quels thèmes devaient être traités. Dans un second temps, des groupes de spécialistes m’ont aidé à faire le tri des très nombreuses propositions faites (1 700). Finalement, j’ai organisé les suggestions retenues en un ordre à la fois thématique et narratif s’étendant sur toute l’année 2000.

L’ensemble du cycle des conférences a été publié une première fois en six forts volumes qui suivent exactement son déroulement. L’édition de poche reprend maintenant pour l’essentiel cet ordre en accentuant l’ordre thématique aux dépens du cycle narratif. On y retrouve donc l’essentiel des modules mais parfois complétés par des conférences données sur un autre objet. La contrainte du déroulement annuel imposait une forte linéarité et ces regroupements réintroduisent un ordre hypertextuel et des croisements souhaités dès le départ. À l’intérieur de chacun des nouveaux volumes, les conférences sont présentées dans la chronologie où elles furent données, sans redistribution des sujets.

Chaque fois que c’était possible, j’avais en effet privilégié des approches transversales portant sur des thèmes ou des objets comme la vie, les territoires, la ville, l’État, la population humaine, la matière, les thérapies, la production de la richesse, etc.

L’ensemble de ces leçons présenté maintenant sous cette nouvelle forme constitue une approche contemporaine des savoirs, des techniques et des pratiques tournée vers les questions qui nous importent en ce début de XXIe siècle. La réflexion est appelée par la rencontre de ces approches, leur dialectique, et même leurs contradictions.

Il faisait partie du concept de l’Université de tous les savoirs que son parcours soit régulièrement complété et redéfini en fonction du développement des recherches et des questions qui apparaissent. De nouvelles conférences de l’Université de tous les savoirs ont commencé en juillet 2001 et se poursuivent depuis octobre de la même année à un rythme hebdomadaire, tous les jeudis.

Elles feront l’objet de publications régulières et sont d’ores et déjà accessibles sur le site www.tous-les-savoirs.com qui est appelé à devenir le portail d’accès à cette connaissance en mouvement.

Yves Michaud






*1. Le comité de choix de sujets pour les sciences était composé de : Jean Audouze (Palais de la découverte), Sébastien Balibar (École normale supérieure), Jean-Pierre Changeux (Collège de France), Alain Connes (Collège de France), Odile Eisenstein (Université Montpellier-II), Élisabeth Giacobino (École normale supérieure), Étienne Klein (CEA), Christian Minot (Université Paris-VI), Guy Ourisson (président de l’Académie des sciences). Pour les techniques et les technologies, le comité était composé de : Jean-Jacques Duby (École supérieure d’Électricité), Robert Ducluzeau (INRA), Jean-Claude Lehman (Saint-Gobain), Jacques Levy (École des mines de Paris), Joël Pijselman (EURODIF), Didier Roux (Rhône-Poulenc et CNRS). Pour les sciences humaines et sociales, le comité était composé de : Olivier Houdé (Université Paris-V), Françoise Héritier (Collège de France), Catherine Labrusse (Université Paris-I), Jean-Hervé Lorenzi (Université Paris-IX), Pascal Ory (Université Paris-I), Denise Pumain (Université Paris-I), François de Singly (Université Paris-V).










Symétries et symétries brisées : la compétition ordre-désordre et les changements d’état de la matière*1




par Édouard Brézin



Introduction

Le sentiment d’harmonie dégagé par les symétries des objets, naturels ou fabriqués, a sans aucun doute accompagné l’homme depuis ses origines. Peut-être est-ce la quasi-identité des moitiés gauche et droite de nombreuses espèces vivantes qui a conduit à l’adoption de canons esthétiques, présents à l’évidence dans la vision des premiers architectes égyptiens et grecs. Plus près de nous les cinq polyèdres réguliers platoniciens, de par leur perfection et leur unicité, apparaissaient encore à Kepler comme le modèle indispensable régissant les distances au soleil des cinq planètes du système solaire connues en son temps (la découverte en 1781 d’une sixième planète, Uranus, ne laissait plus aucune place à ce rêve).

Mais ce n’est qu’à partir de la fin du siècle dernier que, dépassant ces considérations géométriques et esthétiques, la symétrie s’est imposée progressivement comme instrument de compréhension de l’univers, et finalement, avec la notion contemporaine de symétrie locale, comme le concept premier et unificateur permettant de comprendre l’organisation de la matière, les interactions entre constituants élémentaires (électromagnétisme et forces nucléaires) et même la cosmologie de notre univers en inflation issu du big bang initial. Le rêve de Kepler s’est en quelques sorte enfin réalisé : la symétrie détermine le monde.

Le langage nous tend des pièges difficiles à éviter. C’est ainsi qu’à côté de symétrie-dissymétrie nous trouvons ordre et désordre qui leur sont étroitement associés. Mais que l’on y prenne garde, c’est à la symétrie qu’est associé le désordre, alors que l’ordre résulte de la symétrie brisée, qui n’est pas l’absence de symétrie, notion qu’il va donc nous falloir expliciter tout à l’heure.




Le dix-neuvième siècle

Deux pionniers de l’étude des symétries ont marqué le siècle dernier, Louis Pasteur et Pierre Curie. Ils nous ont laissé des concepts profonds, et des interrogations qui n’ont cessé de nous accompagner depuis lors.

Les expériences du jeune Pasteur visaient à préciser la propriété qu’ont certains cristaux, tel le quartz, de faire tourner le plan de polarisation de la lumière. En 1848 Pasteur, chimiste d’exception avant de devenir le biologiste génial que tout le monde connaît, cherchait à préciser le lien entre cette activité optique et la structure des cristaux ; il remarqua que les cristaux de paratartrate de sodium étaient un mélange de deux « énantiomères », c’est-à-dire de petits cristaux qui étaient tantôt identiques, tantôt identiques à l’image des précédents dans un miroir (de même qu’une main droite n’est pas identique à une main gauche, mais simplement à l’image de celle-ci dans un miroir). Il montrait alors que chacun de ces deux types de cristaux avait des propriétés optiques opposées, signe d’une chiralité moléculaire (du grec kheir main). Mais la découverte de Pasteur allait beaucoup plus loin puisqu’elle mettait en évidence une différence fondamentale entre la matière inerte et la matière vivante. En effet la synthèse des paratartrates en laboratoire produisait des mésotartrates optiquement inactifs, qui se révélèrent être toujours des mélanges en parts égales des deux énantiomères, alors que la vie est profondément asymétrique puisque les cristaux de paratartrate, issus des dépôts dans le vin, étaient exclusivement lévogyres*2. Depuis la biochimie n’a cessé de nous révéler que les molécules constitutives du vivant (ADN, protéines, etc.) étaient asymétriques, avec une homochiralité universelle : ainsi toutes les hélices constitutives de l’ADN tournent toujours dans le même sens chez tous les êtres vivants.

Comment expliquer une telle différence entre la biochimie et la chimie du monde inanimé ? C’est bien un mystère, car les processus physiques qui régissent la constitution des atomes et molécules ne distinguent pas la droite de la gauche : une réaction chimique et celle qui serait constituée par l’image de cette dernière dans un miroir ont des probabilités égales de se produire. Notons tout de même que, rompant avec une conception qui faisait de cette égalité un dogme, deux physiciens américains nés en Chine, T.-D. Lee et C.-N. Yang, formulèrent en 1956 l’hypothèse que les interactions nucléaires, responsables de la radioactivité bêta, n’étaient pas identiques à leur « image dans un miroir ». Cette non-conservation de la parité fut rapidement mise en évidence expérimentalement par la physicienne de l’université de Columbia Mme C.-S. Wu. Pour ne prendre qu’une image, cela signifie que nous avons bien la possibilité de faire connaître à des extraterrestres (connaissant les lois de la nature !) ce que nous appelons la droite et la gauche. Cette légère asymétrie serait-elle suffisante pour expliquer cette surprenante homochiralité du vivant ? D’autres préfèrent imaginer que les fluctuations statistiques dans des populations d’énantiomères droits et gauches a priori égales, peuvent produire une inégalité accidentelle qui s’autoamplifie et conduit à l’homochiralité du vivant. (Pour ma part je crois que ce mécanisme ne saurait suffire, sans invoquer également le précédent.) D’autres enfin, à la suite de J. Monod, voient dans cette homochiralité la preuve d’une origine unique commune à tous les êtres vivants. Il n’est pas question ici de trancher, mais on voit combien cette observation extraordinaire de Pasteur reste au cœur des préoccupations contemporaines sur l’origine de la vie.

C’est l’étude de la piézo-électricité du quartz, cette propriété aujourd’hui si abondamment utilisée, par exemple dans nos montres à quartz, mise en évidence en 1888 par les frères Curie, qui conduisit Pierre Curie à formuler un principe de symétrie profond et général. Réfléchissant en effet sur le lien entre la direction de la polarisation électrique du cristal et celle des contraintes mécaniques qui lui donnent naissance, Pierre Curie postula que « lorsque certaines causes produisent certains effets, les éléments de symétrie des causes doivent se retrouver dans les effets possibles ». Malgré son aspect très formel ce principe est d’utilisation parfaitement opératoire, tout spécialement en présence de champs électriques et magnétiques. C’est ainsi qu’il implique qu’il n’est pas possible de réaliser des synthèses chimiques « asymétriques », privilégiant l’un des composés, droit ou gauche, de molécules possédant une chiralité déterminée sous le simple effet d’un champ magnétique.

Nous savons aujourd’hui que ce principe de Curie, pris au pied de la lettre, ne couvre pas le champ important des symétries brisées, et il est paradoxal de constater que l’une de ces premières brisures connues, celle de la transition paramagnétique-ferromagnétique, a été découverte également par P. Curie.




Physique statistique : énergie et entropie

Il nous faut donc venir au concept important de brisure spontanée de symétrie et auparavant situer la compétition entre ordre et désordre qui régit l’organisation de la matière. Inscrite dans la thermodynamique, elle prit tout son sens lorsque Boltzmann et Gibbs établirent à la fin du siècle dernier les fondements de la physique statistique, science de la déduction des propriétés du monde macroscopique à partir des constituants élémentaires de la matière.

Examinons un processus simple et familier comme le gel d’un liquide. Le solide ainsi formé possède une structure régulière dans laquelle les atomes ou molécules constitutives se rangent au sommet d’un réseau spatial périodique. (Remarquons au passage le lien étonnant entre mathématiques et physique en ce domaine : les symétries sont exprimées mathématiquement à l’aide de la théorie des groupes, c’est-à-dire de la théorie des opérations qui laissent un objet inchangé. Cette théorie conduit à montrer qu’il n’existe que 230 structures périodiques possibles pour ces arrangements spatiaux des molécules, et les cristallographes ont bien identifié des structures solides réalisant chacune de ces 230 possibilités. Il faut également observer que la nature sait déjouer les théorèmes mathématiques puisque aucune des structures permises ne possède de symétrie d’ordre cinq : or, à la surprise générale, on découvrit en 1984 un « solide » possédant une telle symétrie interdite. Ces structures bien identifiées aujourd’hui et appelées quasi-cristaux sont en fait parfaitement apériodiques.) Si l’on tente d’imaginer le comportement des molécules constituantes lors de la solidification, le gigantisme du nombre de molécules contenues dans le moindre grain de matière rend le processus tout à fait stupéfiant. Une minuscule goutte d’eau est constituée de plusieurs milliards de milliards de molécules. Un infime abaissement de température de l’eau en dessous de 0° C, produit donc la mise en ordre spatial d’un nombre colossal d’objets sans que rien ne soit venu modifier ni les molécules ni les forces mutuelles d’interaction qui régissent leur comportement. Projetons en marche arrière le film de la fin d’un défilé au moment où tous les soldats s’éparpillent, et représentons-nous un défilé imaginaire avec de très nombreux milliards de participants et nous aurons une image microscopique de la solidification.

La transition solide-liquide est la manifestation de deux phénomènes antagonistes qui mettent en jeu énergie et entropie. Dans cette matière macroscopique en effet, les configurations des molécules sont innombrables ; chacune d’entre elles est susceptible de se réaliser avec une petite probabilité, d’autant plus grande que son énergie est basse et la température élevée. À basse température, dans la phase solide donc, les configurations de basse énergie, très ordonnées spatialement pour autoriser les molécules à « profiter » de leur attraction réciproque, ont un poids dominant. En revanche à plus haute température la multiplicité des configurations possibles conduit à rejeter les configurations ordonnées, à privilégier des configurations plus énergétiques, bien moins probables donc, mais si nombreuses que cette considération (identifiée par Boltzmann à l’entropie des thermodynamiciens) l’emporte. Comparons le liquide et le solide : le liquide est isotrope, aucune direction n’y est privilégiée. Il est également tout à fait homogène, identique en tous ses points. Le solide, lui, possède des axes cristallins privilégiés et des points qui servent de sommets au réseau périodique sur lequel sont venus se ranger les molécules. Il est donc, certes plus ordonné que le liquide, mais moins symétrique que lui puisque des opérations telles que des rotations ou des translations arbitraires qui ne changent rien au liquide, ne laissent pas le solide invariant. Cette brisure de symétrie, manifestée par l’ordre cristallin, est spontanée en ce sens qu’elle ne nécessite aucun agent extérieur, aucune interaction privilégiant des directions particulières.

Pour visualiser de manière plus intuitive une brisure spontanée de symétrie, on peut considérer le flambement d’une poutre sous l’effet d’une charge excessive. Même si la pression exercée coïncide bien avec l’axe de la poutre, celle-ci finira par flamber de manière asymétrique si la pression dépasse un certain seuil. On voit donc que cela implique de compléter quelque peu le principe de Curie : la symétrie d’un état particulier résultant d’une cause déterminée peut avoir moins de symétrie que cette dernière. Seul l’ensemble des états possibles sous l’effet de cette cause a la symétrie des effets qui l’ont provoquée.

Un grand nombre des changements d’état de la matière résultent donc de ce phénomène de symétrie brisée. Les « aimants » permanents présentent une aimantation dans une direction spatiale bien déterminée qui disparaît au-delà d’une certaine température (celle-ci porte le nom de Curie qui avait découvert cette transition entre un état « ferromagnétique » aimanté et présentant une orientation, et un état « paramagnétique » désorienté et donc tout à fait isotrope). De nos jours la supraconductivité, la superfluidité, les phases des cristaux liquides, et bien d’autres changements d’états, n’ont cessé d’enrichir le catalogue des symétries spontanément brisées que présente l’organisation de la matière. Les défauts à l’ordre eux-mêmes (un solide, ainsi que toute structure ordonnée, possède des défauts) s’organisent d’une manière tout à fait caractéristique des symétries brisées présentes dans la structure.

La compréhension du mécanisme de la compétition ordre-désordre (ou énergie-entropie) mise en jeu dans ces transitions s’est étendue sur de nombreuses décennies. Après de longues années d’interrogations non concluantes, les travaux de 1940 du physicien R. Peierls, qui avait fui le nazisme en Angleterre, montraient que la formulation statistique de la physique qui doit tant à Boltzmann, contenait bien la possibilité, la nécessité même, de transition de phase par brisure spontanée de symétrie. À la même époque, l’étude systématique par L. Landau en Union soviétique, des types de symétrie et de leurs brisures spontanées, mettait en quelque sorte fin au problème. Landau introduisait le concept fort important de paramètre d’ordre qui permet de caractériser la transition de phase et les phénomènes singuliers qui l’accompagnent. Dans la phase symétrique, c’est-à-dire désordonnée, ce paramètre est nul. En revanche dans la phase ordonnée, c’est-à-dire de symétrie brisée, il prend une valeur non nulle spontanément, c’est-à-dire en l’absence de toute sollicitation extérieure.

Mais le problème devait resurgir dans les années 1960 par l’arrivée de moyens expérimentaux nouveaux, tels que les lasers ou la diffraction des neutrons, qui révélaient que la théorie développée par Landau, bien que souvent qualitativement en accord avec l’expérience, était en fait quantitativement erronée. Que l’on me permette de ne pas tenter d’exposer ici les travaux sur le groupe de renormalisation, qui permirent de résoudre ce problème (et bien d’autres à sa suite) et valurent à l’américain K. Wilson le prix Nobel de physique 1981.




Symétries du monde subnucléaire

Les concepts de symétrie associée à des opérations qui laissent le système invariant, ont joué un rôle central dans les idées de la physique. Je me contenterai de citer, sans la développer ici, la contradiction entre les symétries galiléennes de la mécanique classique, et celles de Lorenz-Poincaré de l’électrodynamique de Maxwell. C’est elle qui conduisit Einstein à la relativité restreinte. Un peu plus tard Einstein, toujours guidé par le souci de décrire les lois de la physique de manière universelle, indépendante de l’état de mouvement des observateurs, aboutit par des considérations d’invariance, c’est-à-dire de symétrie, à la relativité générale, nouvelle théorie de la gravitation, base indispensable de la cosmologie contemporaine. Plus près de nous les quarks, éléments constitutifs de la matière « hadronique » (c’est-à-dire liée par des forces nucléaires fortes), ont été mis en évidence par les propriétés de symétrie présentées par la classification des particules élémentaires, une démarche qui rappelait l’élucidation de la structure des atomes à partir des régularités du tableau de Mendeleïev.

Mais je voudrais tenter de décrire ici les idées très importantes de symétrie locale (plus couramment appelées symétries de jauge, même si cette dénomination n’est pas très éclairante) qui ont permis de comprendre à la période contemporaine les interactions entre particules élémentaires (électromagnétiques ainsi que nucléaires faibles et fortes). La symétrie n’est plus cette fois une simple propriété de la structure, mais l’élément qui permet de fixer entièrement la dynamique des forces électromagnétiques et nucléaires.

En 1925 les travaux du physicien anglais P. A. M. Dirac établissaient une théorie de l’électron en interaction avec le rayonnement électromagnétique qui incorporait à la fois la nouvelle mécanique des quanta, la relativité et les équations de Maxwell de l’électromagnétisme. Le physicien-mathématicien H. Weyl réalisa que l’interaction entre les particules dotées d’une charge électrique et le rayonnement électromagnétique, telle qu’elle apparaissait dans la théorie de Dirac, résultait de manière unique d’une propriété de symétrie insoupçonnée. Renversant le raisonnement, cette symétrie de « jauge » est alors suffisante pour fixer la théorie de Maxwell-Dirac. Une explication précise demanderait un peu trop de formalisme. En quelques mots il faut savoir que les états d’une particule comme l’électron sont décrits en mécanique quantique par une fonction d’onde qui est un nombre complexe en chaque point de l’espace-temps (on peut se représenter cela par un vecteur dans un plan associé à chaque point de l’espace-temps). La théorie ne change pas si on modifie cette phase de la même quantité pour tous les points de l’espace-temps (c’est-à-dire si on fait tourner tous ces vecteurs du même angle dans le plan). Cette première symétrie n’est pas tout à fait banale, puisqu’elle implique que la charge électrique est « conservée », c’est-à-dire que dans tout processus la charge finale est la même que la charge initiale.

Peut-on modifier cette phase indépendamment pour chaque point de l’espace-temps ? A priori la réponse est négative, c’est-à-dire qu’en l’absence de champ électromagnétique, cette opération n’est certainement pas une symétrie de la théorie. Mais Weyl comprit que le champ électromagnétique avait précisément pour fonction d’instituer cette propriété d’invariance locale. Le champ résultant de cette invariance postulée obéit aux équations de Maxwell, et il introduit manifestement des interactions de portée infinie puisqu’il autorise de changer indépendamment les phases en des points arbitrairement espacés. Ce champ est constitué, en termes quantiques, de photons, comme l’avait compris Einstein, particules sans masse puisque porteuses d’une symétrie s’étendant à des distances arbitraires infinies (la portée est proportionnelle à l’inverse de cette masse).

La généralisation de ces idées à des symétries plus complexes qu’une simple rotation de vecteurs dans un plan, fut l’œuvre de Yang et Mills en 1956. Y apparaissent d’autres champs de « jauge » que les photons, qui ne reçurent initialement guère d’attention car, pour les mêmes raisons, les particules associées étaient elles aussi sans masse et donc les interactions médiées par ces champs de portée infinie. Les théoriciens en butte avec la compréhension des forces nucléaires, et en particulier les forces dites « faibles », responsables par exemple de la désintégration bêta de noyaux dotés d’un excès de neutrons, auraient volontiers adopté une théorie de Yang-Mills, mais la portée des forces nucléaires faibles ne dépassant guère quelques milliardièmes de milliardième de mètre, il paraissait impossible, absurde même, de vouloir les faire sortir d’une théorie dans laquelle la portée des interactions est arbitrairement grande. C’est la compréhension du mécanisme de symétrie brisée qui permit d’établir finalement cette théorie des interactions faibles, unifiée de surcroît avec la théorie de l’électromagnétisme (modèle de Weinberg-Salam et nombreux travaux dont ceux de t’Hooft et Veltman, prix Nobel 1999). On introduit, en plus des particules usuelles, un champ de matière supplémentaire, le « boson de Higgs » (toujours hypothétique et activement recherché expérimentalement). Dans une première phase symétrique, qui a peut-être existé pendant quelques infimes instants après le big bang, le scénario de Yang-Mills avec tous ses champs de masse nulle était à l’œuvre, mais une brisure spontanée de symétrie, une transition de phase analogue à celle de la supraconductivité évoquée à propos de la matière macroscopique, faisait apparaître une nouvelle phase, celle de notre monde d’aujourd’hui, dans laquelle certains des champs de Yang-Mills devenaient massifs, comme il se devait pour être conforme aux observations. La découverte expérimentale des particules Z et W± au CERN dans les années 1970, analogues aux photons dans leur rôle de porteurs d’une symétrie locale, mais massifs pour ne transmettre l’interaction que sur une courte portée, établissait la validité de cette extraordinaire construction.





Transitions de phase et cosmologie : les modèles d’univers en inflation

Le scénario classique du « big bang », univers en expansion adiabatique à partir d’une singularité initiale, a connu des succès multiples. Le plus notable est la prédiction, aujourd’hui abondamment confirmée, du rayonnement « fossile », abandonné à lui-même depuis des milliards d’années sans jamais interagir, dans lequel baigne l’univers. Mais diverses observations dont cette théorie devrait rendre compte, telles que la compréhension du rapport entre le nombre de particules massives et le nombre de photons observés aujourd’hui, ou encore la nécessité d’une courbure de l’univers excessivement faible dans les premiers instants du big bang, ont conduit là aussi à invoquer un mécanisme de symétrie spontanément brisée à l’origine de notre univers. Ces modèles d’univers en inflation, proposés par l’Américain A. Guth et le Russe (de Stanford désormais) A. Linde, résolvent les problèmes mentionnés ci-dessus si l’on suppose que l’univers a connu une transition de phase avec une brusque augmentation d’entropie, dans laquelle notre espace-temps est apparu, un peu comme une bulle de vapeur dans un liquide à son point d’ébullition. Diverses variantes de cette idée sont aujourd’hui considérées, telle l’inflation chaotique qui suppose la formation d’une écume de bulles, sans connexions causales mutuelles, évoluant chacune en différents types d’univers. Seule l’une d’entre elles serait devenue notre univers. La validation de ces divers scénarios repose sur leur capacité à reproduire les paramètres aujourd’hui observés de notre univers, et il est sans doute bien trop tôt pour conclure, mais les cosmologistes semblent très généralement devoir faire appel à une symétrie brisée pour modéliser l’évolution de l’univers.





Conclusion

Je suis conscient que ces quelques lignes doivent paraître souvent bien incompréhensibles. Je souhaiterais simplement que le lecteur qui m’aurait accompagné jusque-là partage notre émerveillement devant un monde dont l’évolution et dont les forces en présence, sont presque exclusivement fixées par ses symétries et leurs brisures. Jamais un si petit nombre de principes n’avaient suffi à embrasser une telle diversité de situations. En définitive, à l’échelle des constituants élémentaires de la matière, seule la compréhension d’une théorie quantique de la gravitation échappe encore à cette construction.


Lectures Complémentaires

Les actes du 4e colloque Physique et interrogations fondamentales, intitulé « Symétrie et brisure de symétrie » ont été publiés par EDP Sciences en 1999. Plusieurs contributions développent certains des thèmes évoqués ci-dessus.











*1. Texte de la 220e conférence de l’Université de tous les savoirs donnée le 7 août 2000.


*2. Lévogyre : faisant tourner à gauche.









Fluides et Tourbillons*1




par Marcel Lesieur



Introduction

Les récents ouragans sur la France de décembre 1999 nous ont brutalement rappelé l’importance des fluides tels que l’air et l’eau. L’air fait voler les avions, planeurs et parapentes, pousse les voiles des bateaux, actionne les éoliennes, dévie les coup-francs de Platini et Zidane dans les buts, propage le feu.

L’eau est bien entendu essentielle, et sa dynamique se manifeste sous de multiples formes dans les torrents de montagne, fleuves et rivières, courants marins, pompes et turbines, circuits de refroidissement des centrales nucléaires… D’autres fluides tels que le sang dans nos veines et artères sont tout aussi importants pour la vie, et les troubles cardio-vasculaires proviennent soit d’un comportement turbulent du sang, soit d’une trop grande viscosité de celui-ci. On trouve encore des fluides dans les atmosphères de planètes telles que Vénus et les planètes géantes (Jupiter en particulier, avec sa majestueuse tache rouge, montrée sur la figure 1, dans les atmosphères stellaires (dont le soleil), et dans les milieux extra-galactiques.
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Figure 1 – Tache rouge de Jupiter (cliché aimablement communiqué par la NASA, Jet Propulsion Laboratory).




On commencera par rappeler les principes de la mécanique classique et de la thermodynamique permettant d’écrire les équations de la mécanique des fluides. Le principe de Bernoulli nous aidera en particulier à comprendre le lift des balles. On verra ensuite comment de fortes différences de vitesse (couche de mélange) engendrent de magnifiques tourbillons spiralés qui déferlent en turbulence à petite échelle, suivant la fameuse « cascade d’énergie » de Richardson-Kolmogorov.

À l’heure où les biologistes élucident la structure du génome humain, des progrès décisifs sur la structure de la turbulence et des tourbillons qui la composent ont pu être faits par la résolution numérique sur super-calculateur scientifique des équations du mouvement. On montera comment un traitement d’image performant permet de visualiser les tourbillons et de suivre leur évolution. Une avancée considérable a en particulier été faite grâce au concept de « simulation des grandes échelles », où les fluctuations à petite échelle sont éliminées et modélisées par une viscosité turbulente intelligente. On montrera des exemples de ces simulations réalisées à Grenoble (par « viscosité spectrale »), avec les anneaux-vortex (responsables des ronds de fumée) dans un jet, et les tourbillons quasi longitudinaux et en arche au voisinage d’une paroi. Nous discuterons du contrôle de ces tourbillons pour la réduction de traînée et de bruit en aéro- et hydrodynamique. On peut en fait, grâce au contrôle de la turbulence dans toutes les situations où elle se manifeste, espérer réduire de 30 % la consommation énergétique globale.

On terminera par deux « Premières » grenobloises en matière de simulation numérique, réalisées il y a quelques années :


	Le volet arrière de feu la navette spatiale européenne Hermès.


	La formation de tourbillons intenses dans les fronts atmosphériques, ayant de fortes analogies avec les tempêtes sur la France des 26 et 28 décembre 1999.








Équations du mouvement


MILIEU CONTINU


Nous travaillons dans le cadre d’une hypothèse de milieu continu, dans laquelle nous considérons des « petites » parcelles fluides, dans le sens suivant : elles ont une taille plus petite que les échelles caractéristiques des mouvements du fluide, mais beaucoup plus grande que le libre parcours moyen des molécules. Celui-ci est de l’ordre du millième de micron, alors que les plus petites longueurs d’onde caractéristiques des mouvements fluides (dites échelles visqueuses) sont par exemple dans l’air d’un micron sur une aile d’avion, et un millimètre en turbulence atmosphérique. Il y a donc bien pour l’air « séparation d’échelle » entre les mouvements fluides et moléculaires. Ce n’est que pour un écoulement hypersonique dont le nombre de Mach*2 est supérieur à 20 que les échelles visqueuses deviennent du même ordre que les échelles moléculaires, et qu’il faut travailler dans le cadre de l’équation de Boltzman. Pour un liquide, les échelles fluides sont en général plus importantes que pour un gaz, en sorte que la séparation d’échelle est encore plus marquée.




CONSERVATION DE LA MASSE


On considère une petite (dans le sens défini ci-dessus) parcelle fluide de masse m, volume V, et masse volumique ρ = m/V, de forme quelconque*3, que l’on suivra dans son mouvement avec le fluide. Dans l’approximation du milieu continu, m va être conservée. En effet, les transferts de masse par diffusion moléculaire à travers l’enveloppe de la parcelle fluide se font dans les deux sens, et se compensent pour les temps caractéristiques d’évolution du milieu continu qui sont grands devant les temps d’agitation moléculaire. Cette conservation de la masse de la parcelle dans le mouvement nous fournit la première relation entre les inconnues du problème, dite équation de continuité.




BILAN DES FORCES


Nous allons maintenant faire un bilan des forces. Nous rappelons le fameux premier principe fondamental de la mécanique classique de Newton pour un système matériel quelconque

[image: image]


où [image: image] est la somme des forces extérieures, et [image: image] l’accélération du centre de gravité. Pour la parcelle fluide, les forces extérieures sont la gravité, les forces de pression extérieures sur l’enveloppe, qui sont normales à celle-ci, des forces de viscosité exercées par le fluide extérieur le long de l’enveloppe exprimées par l’hypothèse dite du « fluide Newtonien*4 », et d’éventuelles autres forces extérieures. L’équation obtenue par ce bilan de forces est appelée équation de Navier-Stokes. Elle a en fait été écrite par Navier1 en 1822. La même équation sans viscosité avait été écrite par le mathématicien Euler dès 1750 (Équation d’Euler).




BILAN D’ÉNERGIE


Les deux bilans de masse et de force ci-dessus font intervenir trois quantités inconnues, vitesse, pression et masse volumique. Une troisième équation est nécessaire, que l’on obtiendra en faisant un bilan d’énergie basé sur le premier principe de la thermodynamique. Pour un gaz parfait dont on néglige les échanges thermiques par diffusion moléculaire à travers l’enveloppe de la parcelle fluide, et s’il n’y a pas d’apports ou de pertes extérieures de chaleur (tel le rayonnement), on aboutit à la conservation de la quantité (p/ργ ou pVγ) en suivant le mouvement (où γ est le rapport des chaleurs spécifiques à pression et volume constant). C’est une relation que nous avons rencontrée au lycée, pour décrire justement la compression ou la dilatation adiabatique d’un gaz parfait. Qu’il s’agisse d’un gaz ou d’un liquide, les échanges de chaleur par diffusion moléculaire s’expriment grâce à la loi de Fourier2*5.

Comme toutes les équations en physique, ces équations de Navier-Stokes ne sont qu’un modèle qu’il faut valider par comparaison à la réalité. Les validations sont les suivantes. En premier lieu, leurs prédictions théoriques sont bien vérifiées expérimentalement pour les écoulements laminaires tels que canal plan ou conduite (écoulements de Poiseuille*63), couche limite, couche de mélange ou jet. D’autre part, en écoulement turbulent, des simulations numériques de ces équations, effectuées grâce à des méthodes très précises*7 dans le cas des mêmes écoulements, conduisent à des résultats sur les moyennes des principales variables en excellent accord avec les mesures expérimentales faites en laboratoire.





THÉORÈME DE BERNOULLI ET « LIFT »

On peut à partir de l’équation d’Euler (donc dans un fluide dont on néglige l’importance des effets visqueux), et en supposant l’écoulement indépendant du temps et incompressible, montrer facilement que les variations de pression en suivant le mouvement sont égales et opposées aux variations d’énergie mécanique (énergie cinétique plus énergie potentielle) par unité de volume. Il est remarquable qu’un résultat analogue (intégré sur le fluide) ait été trouvé en 1732 par Daniel Bernoulli (c’est-à-dire presque 20 ans avant l’équation d’Euler) par application de ce que l’on appelle le théorème de l’énergie cinétique de la mécanique classique. Ce résultat a de multiples applications en aérodynamique, pour expliquer la portance d’une aile ou d’une voile par exemple (voir Lesieur4). Il permet aussi de comprendre le « lift » d’une balle (voir figure 2, où on se place dans le repère lié à la balle).
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Figure 2 – Lift d’une balle, représenté dans un repère lié à celle-ci.




Considérons une balle sphérique tournant comme indiqué sur la figure. La balle est supposée aller de droite à gauche à la vitesse U, mais on se place dans un repère lié à la balle, où celle-ci est immobile et voit venir le vent de la gauche à la vitesse U. Soient deux parcelles fluides, de même vitesse U et pression p en amont, qui se séparent pour passer respectivement au-dessus (position 1, vitesse U1, pression p1) et au-dessous (position 2, vitesse U2, pression p2). En appliquant le théorème de Bernoulli (approximativement valable ici), on a :
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Du fait de la rotation de la balle, l’air juste au-dessus de la balle sera ralenti par celle-ci, et l’air au-dessous accéléré. On aura donc U1 < U2, dont il résulte que p1 > p2. Il y a donc une anti-portance perpendiculaire à la trajectoire (effet Magnus). En football, de multiples buts marqués sur coup franc sont dus à cet effet : le ballon, brossé vers le haut par le pied du tireur qui lui imprime un mouvement de rotation sur elle-même, et envoyé au départ sur une trajectoire haute, revient vers le but. Il est d’autre part plus lourd que s’il ne tournait pas, et ces deux éléments surprennent souvent le goal. On rencontre le lift dans d’autres jeux de balle tels que tennis*8, ping-pong ou rugby.






Tourbillons

Présentons maintenant ce que l’on appelle la « nappe de vorticité », à partir du modèle de couche de mélange schématique de la figure 3. Soient deux courants parallèles de vitesse différente U1 (en haut) et U2 (en bas, avec U2 < U1), qui se raccordent suivant une couche d’épaisseur Δ. On peut définir la vorticité intuitivement de la manière suivante : supposons (par la pensée) que l’on place dans l’écoulement une minuscule roue à aubes d’axe de rotation perpendiculaire au plan de la figure. Celle-ci ne bougera pas dans les deux courants constants U1 et U2. Par contre elle tournera dans le sens des aiguilles d’une montre dans la couche d’épaisseur Δ. On dira que la vorticité est partout nulle sauf sur cette couche où elle est négative. De façon plus précise, la vorticité sera définie mathématiquement comme le rotationnel du champ de vitesse (voir la référence 4 p. 43). C’est un champ de vecteurs, dont les lignes de champ sont appelées « filaments vortex ». Quand le fluide tourne, l’intensité de la vorticité est égale au double de la vitesse angulaire de rotation. En fait ce type de configuration est violemment instable, et source importante de tourbillons : si on fait osciller faiblement la nappe de vorticité sous l’effet d’une petite perturbation, on la verra s’enrouler en spirale pour donner finalement une série de tourbillons de même signe. Ces tourbillons spiraux sont appelés tourbillons de Kelvin-Helmholtz. Plus de détails sur cette instabilité sont donnés dans la référence 4 (pp. 56 et suivantes) et dans référence 5. Expérimentalement, on réalise de très jolies couches de mélange derrière le bord de fuite d’une plaque mince. Les expériences de Winant et Browand6 dans l’eau et Brown et Roshko7 dans un mélange d’hélium et d’azote, ainsi que de nombreuses simulations numériques, montrent aussi comment des tourbillons suffisamment proches tournent l’un autour de l’autre par induction mutuelle et s’apparient en un tourbillon deux fois plus gros. Nous montrons sur la figure 4 (haut) une visualisation tirée de l’expérience de Brown et Roshko7, qui est représentative du champ ρ. Cette expérience fameuse est la première mise en évidence de tourbillons de Kelvin-Helmholtz dans un écoulement très peu visqueux. La figure 2 (bas) montre la simulation numérique directe bidimensionnelle*9 réalisée à Grenoble par Normand8 d’un colorant numérique transporté dans une couche de mélange initialisée en amont par un profil de vitesse théorique en tangente hyperbolique. Les analogies sont importantes, quoiqu’il ne s’agisse que d’un calcul bidimensionnel alors que la réalité expérimentale est tridimensionnelle. Les films réalisés dans cette expérience et dans le calcul montrent clairement des appariements de tourbillons qui s’entraînent mutuellement et fusionnent pour donner un tourbillon deux fois plus gros. Appariements analogues à ceux peints par le visionnaire Van Gogh dans « La nuit étoilée » (voir la référence 4 p. 52).
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Figure 3 – Schéma d’une nappe de vorticité, extrait de [4] p. 32 (avec l’autorisation de EDP/Grenoble-Sciences).




En fait la figure 4 (haut) montre que l’énergie « cascade » aussi des grandes échelles vers les petites échelles, où une agitation tridimensionnelle importante est visible. Ce processus explosif de cascade d’énergie vers la turbulence développée à petite échelle (cascade de Richardson-Kolmogorov) sera étudié plus loin.
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Figure 4 – Haut, photo de couche de mélange tirée de la référence 7 (avec l’autorisation de A. Roshko) ; bas, scalaire passif dans la simulation numérique directe bidimensionnelle d’une couche d’une couche de mélange (cliché tiré de, la référence 5 avec l’autorisation de Kluwer).




Nous avons vu plusieurs exemples de ce que nous appellerons « tourbillons cohérents ». Il s’agit de tourbillons ayant une forme reconnaissable et gardant cette forme pendant des temps grands devant le temps de retournement du tourbillon*10. Nous rencontrerons plus loin d’autres types de tourbillons cohérents (longitudinaux, en « arche », anneaux-vortex) (Fig. 5).
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Figure 5 – Anneaux tourbillonnaires et tourbillons longitudinaux dans la simulation numérique d’un jet coaxial incompressible (cliché C. Silva, LEGI, Grenoble).




Considérons maintenant la distribution de pression au sein du tourbillon. Si l’on suppose qu’une parcelle fluide tournant en périphérie du tourbillon est approximativement en équilibre sous l’effet de la force centrifuge (qui la déporte vers l’extérieur) et des forces de pression, il faut que ces dernières soient plus fortes à l’extérieur qu’à l’intérieur, donc que le tourbillon soit un minimum de pression. Cette corrélation tourbillon/dépression n’est plus valable si le fluide est lui-même dans un repère en rotation, comme l’atmosphère (aux échelles synoptiques supérieures à 500 km) ou les océans terrestres à méso-échelle (50 à 100 km) par exemple. Dans ce cas la force de Coriolis*11 doit être rajoutée au bilan de forces. Aux échelles mentionnées, on a un équilibre approximatif entre cette force et le gradient de pression (équilibre géostrophique). On trouve alors que les tourbillons cycloniques (c’est-à-dire tournant dans le même sens que la rotation de la terre) sont des dépressions, et les anticyclones des hautes pressions, comme nous le confirment quotidiennement les prévisions météorologiques. Nous reviendrons sur ce point plus loin.

Revenons au cas d’un tourbillon dans un repère non tournant. On voit que des candidats possibles pour l’identification du tourbillon sont l’analyse des dépressions ou des zones de forte vorticité. En fait les études par simulation numérique des équations de Navier-Stokes (voir plus loin) pour un écoulement à ρ constant montrent qu’une des meilleures façons d’identifier les tourbillons est le « critère Q », proposé par Hunt et al.9, et caractérisant les régions correspondant à des iso-surfaces positives d’une quantité dite Q sélectionnant les régions où la rotation l’emporte sur la déformation. Nous montrons ici une application de ce critère dans une simulation numérique directe de jet coaxial (équivalent axisymétrique d’une couche de mélange) faite à Grenoble. Le jet intérieur va plus vite que le jet extérieur. On voit des anneaux vortex qui, comme dans les couches de mélange planes, s’apparient. Ces appariements génèrent l’étirement de fins tourbillons longitudinaux alternés. Ces tourbillons sont, par les fortes fluctuations de pression qu’ils provoquent, d’importantes sources de bruit au décollage dans les turboréacteurs d’avion. Le développement commercial d’avions de transport supersoniques du futur*12 ne pourra se faire tant que des concepts nouveaux de moteurs permettant de contrôler (voire d’éliminer) ces tourbillons n’auront pas été découverts. C’est un problème d’une extraordinaire complexité dont la résolution nécessite un effort de recherche considérable.





Turbulence développée

Le développement brutal de la turbulence vers les petites échelles que nous observons dans les couches de mélange et les jets correspond à la cascade de Richardson/Kolmogorov, mécanisme essentiel qui fabrique « explosivement » de la turbulence à petite échelle. En 1922, un génial météorologue anglais Richardson adapte le fameux sonnet de Jonathan Swift*13 : « Une puce a de plus petites puces, qui se nourrissent à ses dépens, et ces petites puces en ont d’encore plus petites qui les mordent, ainsi tout va à l’infini », sous la forme « Les gros tourbillons ont de petits tourbillons, qui se nourrissent de leur vitesse, et les petits tourbillons en ont de plus petits, et c’est ainsi jusqu’à la viscosité ». Richardson, encore lui*14, mesure en 1926 la distance de séparation vr de deux ballons distants de r dans l’atmosphère, et montre qu’elle est proportionnelle à r1/3. En 1941, Kolmogorov11, qui, selon son élève Yaglom12, ignorait les travaux de Richardson, propose que le taux local de dissipation d’énergie υ2r/Tr(où Tr = r/νr est le temps de retournement local) est indépendant de r et égal à ε, ce qui conduit à vr ~ (ε r)1/3. Dans l’« espace de Fourier » des fréquences spatiales k ε 1/r, la densité d’énergie cinétique E (k) (spectre) dans la bande passante [k, k + δk] est, à une constante sans dimension CK près, proportionnelle à ε2/3 k–5/3. Cette théorie est approximativement*15 vérifiée dans la plupart des écoulements à grand nombre de Reynolds*16, que ce soit dans l’océan13 ou dans la couche limite atmosphérique14, ou dans certaines souffleries aéronautiques. Je termine ce chapitre sur la turbulence tridimensionnelle, en évoquant des résultats sur le déclin de la turbulence isotrope (c’est-à-dire statistiquement invariante par rotation) obtenus à Grenoble (cf. Lesieur et Ossia16) par une théorie statistique plus sophistiquée que la théorie de Kolmogorov. Il s’agit de la théorie EDQNM (en anglais « Eddy-Damped Quasi-Normal Markovian ») où on suppose que la turbulence s’écarte peu d’un état Gaussien (ce qui revient à négliger l’influence des tourbillons cohérents sur les spectres d’énergie). La figure 6 montre en coordonnées logarithmiques la décroissance du spectre d’énergie à nombre de Reynolds initial de l’ordre de 109, ce qui est énorme pour le laboratoire ou l’environnement, mais pourrait correspondre au soleil. On voit la formation d’une magnifique cascade de Kolmogorov de plus de 5 décades (en effet, en coordonnées logarithmiques, une loi de puissance se traduit par une droite de pente l’exposant de la puissance), ainsi que la formation aux petits nombres d’onde d’un spectre proportionnel à k1. Cela est bien validé par les simulations numériques de la turbulence15, 17.
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Figure 6 – Décroissance du spectre d’énergie cinétique en turbulence isotrope, étudiée par la théorie EDQNM (tiré de la référence 16).








Simulation numérique

Donnons maintenant quelques détails sur les outils de simulation numérique.


SIMULATION NUMÉRIQUE DIRECTE (SND)

Il s’agit d’une résolution numérique déterministe des équations du mouvement : on définit dans le domaine de calcul dans l’espace-temps une grille de pas (Δx, Δt). Ces pas peuvent être variables et la grille dans l’espace non orthogonale. L’opérateur de dérivée partielle en temps est calculé grâce à des développements en série de Taylor en puissances du pas de temps Δt. Les opérateurs de dérivée partielle en espace sont calculés soit par les méthodes spectrales évoquées plus haut si la géométrie s’y prête (par exemple périodicité dans une direction), soit par des développements en série de Taylor en puissances de Δx. Les calculs seront d’autant plus précis que l’ordre des développements est plus élevé. L’ordre trois est excellent pour les dérivées temporelles. Pour les dérivées spatiales, on a intérêt à prendre l’ordre le plus élevé possible en ce qui concerne les termes non linéaires des équations (six est à cet égard bien meilleur que deux). Dans ces simulations, on avance dans le temps de la façon suivante : la connaissance des variables aux instants t et t — Δt permet de calculer ces variables à l’instant t + Δt, et ainsi de suite. En fait, les SND obligent à représenter sur l’ordinateur toutes les échelles suffisamment énergétiques de l’écoulement, des plus petites aux plus grandes. En régime turbulent développé, les plus petites échelles sont de l’ordre de l’échelle de dissipation lD. On peut montrer que cela limite en fait la SND à des écoulements ayant un nombre de Reynolds faible par rapport aux situations réelles. Les calculs typiques de turbulence (1 à 100 millions de points de grille dans l’espace) prennent de plusieurs dizaines à plusieurs centaines d’heures sur les plus gros calculateurs scientifiques. Les SND seront en fait réservées à des situations-test pour valider d’autres méthodes de simulation ou de modélisation.

Notons enfin les progrès importants à attendre avec les machines parallèles, où les écoulements dans diverses parties du domaine de calcul sont calculés simultanément.




SIMULATION DES GRANDES ÉCHELLES


Dans le concept de simulation des grandes échelles (SGE), le pas de calcul Δx est plus grand que l’échelle visqueuse lD. On considère des champs débarrassés de leurs fluctuations de longueur d’onde inférieure à Δx, en appliquant au champ turbulent un filtre passe-bas de largeur Δx. La première difficulté vient de ce que l’on ne connaît pas les équations satisfaites par les champs filtrés. C’est un problème de passage du « micro » au « macro », où l’on connaît les équations du milieu microscopique, à savoir Navier-Stokes. Rappelons que cette dernière équation résulte aussi du passage d’un « micro » (l’équation de Boltzmann pour la dynamique moléculaire) à un « macro » (l’écoulement de fluide) via l’hypothèse de milieu continu et l’introduction de la viscosité moléculaire proportionnelle au produit du libre parcours moyen et de la vitesse d’agitation des molécules. Cette hypothèse de viscosité moléculaire est justifiée par la séparation d’échelles existant entre les molécules et le milieu continu.

Par analogie, on suppose que le champ filtré est un fluide dont les molécules sont les mouvements d’échelle égale ou inférieure à Δx (échelles sous-maille), et que ceux-ci agissent sur la quantité de mouvement du champ filtré par le biais d’une viscosité turbulente, égale au produit du « parcours » des échelles sous-maille Δx et de la vitesse d’agitation turbulente de ces échelles. La détermination de cette dernière est difficile, d’autant plus que l’on n’a plus de séparation d’échelles. Pour résoudre ce difficile problème, nous travaillons à Grenoble dans l’espace de Fourier. Là, les échelles sous-maille de taille inférieure à Δx correspondent à des nombres d’onde supérieurs à kC = π/Δx. On trouve que la viscosité turbulente spectrale se normalise sur formule 6. Nous avons déterminé analytiquement et numériquement celle-ci, en utilisant le modèle EDQNM évoqué plus haut. Quand on travaille dans l’espace physique, cela revient à associer à la viscosité turbulente classique une « hyperviscosité » où l’opérateur « laplacien » (voir la référence 4 p. 32 pour une définition) associé à la viscosité est itéré trois fois18). En ce qui concerne les simulations des grandes échelles de gaz parfaits compressibles, on travaille à l’aide de moyennes pondérées par la masse de Favre19, méthode qui simplifie considérablement les calculs. Notre originalité consiste, sur cette base, à introduire des concepts de macro-pression et macro-température, quantités reliées entre elles par une équation d’état.


Exemples de SGE

Nous montrons maintenant quelques exemples de SGE faites à Grenoble, qui sont illustrés dans la conférence par des films :

	Couche de mélange incompressible tridimensionnelle : le calcul présenté ci-dessus était bidimensionnel. Nous montrons maintenant sur la figure 7 un calcul de SGE tridimensionnel, forcé en amont par deux faibles perturbations aléatoires de même amplitude, l’une bidimensionnelle et l’autre tridimensionnelle. On visualise en gris clair une isosurface du module de la vorticité. On voit comment la nappe de vorticité amont se déstabilise en tourbillons de Kelvin-Helmholtz d’axe dirigé suivant l’envergure. On voit aussi, comme pour le jet coaxial présenté plus haut, des tourbillons longitudinaux très intenses qui sont étirés entre les tourbillons primaires. Ce genre de structure avait déjà été observé expérimentalement par Bernal et Roshko21. Si l’on reprend cette simulation avec les mêmes perturbations amont, mais un domaine plus large suivant l’envergure, cette topologie tourbillonnaire est changée, et les tourbillons de Kelvin-Helmholtz se disloquent.




[image: ]

Figure 7 – SGE de couche de mélange tridimensionnelle (cliché P. Begou, Grenoble. Extrait de [20], avec l’autorisation de EDP/Grenoble-Sciences).




	Jet rond : le film représente un jet issu d’un orifice circulaire, où l’on peut voir des anneaux-vortex quasi parallèles (qui créent les ronds de fumée du fumeur). Ici, le forçage est aléatoire, ce qui conduit les anneaux à s’incliner alternativement sur leur axe et s’apparier localement (« appariement alterné », voir la référence 4 p. 115). Cela conduit à une structure tourbillonnaire en double hélice. Comme nous l’avons déjà dit, l’étude du contrôle des jets compressibles est cruciale pour la mise au point des moteurs d’avion et de fusée, et la réduction du bruit excessif causé par les avions au décollage.
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