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RESUME. Differents aspects de Ia modelisation de Ia combustion turbulente sont presentes. On 
utilise dans un premier temps Ia simulation directe afin d'erudier le comportement des 
flammes triples et le role qu'elles peuvent jouer Iars d'un allwnage dans unmilieu qui presen
te des fluctuations de ric hesse. Ensuite, le lien entre les approches fonction densite de proba
bilite et surface de flamme est erabli a travers /'introduction d'une fonction densite de surface 
iso-concentration. Ces developpements permettent d'aborder le comportement des surfaces 
iso-concentration d'une espece reactive dans un ecoulement turbulelll a partir de concepts 
statistiques. Enfin, on presente une nouvelle technique de modelisation de Ia combustion tur
bulente basee sur une simulation dynamique-lagrangienne des grandes echelles de Ia turbu
lence coup lee a /'approche fonction densite de probabilite. 

ABSTRACT. Various developments in turbulent combustion modelling are presented. First direct 
numerical simulations are used to study triples flames properties, and the possible role that 
they play in auto ignition of nonpremixed mixtures. Then, a bridge is built between probality 
density function and flame surface approaches. In particular, the proposed formalism, which 
is based on the definition of a surface density function, allows for studying the properties of 
isoconcentration surfaces from a purely statiscal point of view. Finally, a new technique is 
proposed for the modelling of turbulent combustion. It uses recent developments in the field of 
dynamic large eddy simulation techniques coupled with probability function approach. 

MOTS-CLES: turbulence, combustion, simulation directe, fonction densite de probabilite, mode
le de melange, fonction densite d'iso-surface, simulation des grandes structures, modele dyna
mique lagrangien. 
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1. Introduction 

L'experience, l'outil analytique et la simulation numerique directe sont aujour
d'hui utilises afin d'etudier les phenomenes physiques rencontres en combustion tur
bulente. L'ensemble de ces etudes est bien souvent motive par la quete des informa
tions indispensables a la realisation de modeles numeriques qui seront ensuite utili
sables dans des configurations industrielles. 

Dans le cas des ftammes turbulentes, la simulation directe, ou toutes les &belles 
du mouvement turbulent sont resolues, offre Ia possibilite d' etudier en detailles phe
nomenes resultant du couplage entre les processus reactifs et la turbulence de 1' ecou
lement. Dans un premier temps, nous presentons une etude de la structure des ftammes 
triples reai.isee a 1' aide de la simulation directe. Cette structure de ftamme peut interve
nir dans les processus de stabilisation et de propagation des ftammes non-premelangees. 
En particulier, on met en evidence leur possible contribution ala propagation d'un al
lumage lors d'une compression (moteur diesel). Ceci nous a conduit a I' etude d'une 
ftamme triple isole afin de caracteriser en details les conditions de sa propagation. 

Les modeles de combustion turbulente sont organises au tour de deux grandes ap
proches. D'une part, les methodes de type fonction densite de probabilite, ou il est 
supose implicitement que les reactions chimiques qui participent aux phenomenes de 
combustion peuvent etre isolees des phenomenes diffusifs, et d' autre part, une formu
lation ou il est suppose que les proprietes thermo-diffusives de Ia zone de reaction sont 
tres proches de celles d'une ftamme laminaire legerement perturbre par Ia turbulence 
de 1' ecoulement. On parle alors de modeles reposant sur une hypothese de ftamme
lettes. Dans le cas particulier des ftammes premelangees, on presente dans Ia deuxieme 
partie de cet article le developpement d'un formalisme permettant de faire le lien entre 
!'approche fonction densite de probabilite (pdf) et celle basee sur la notion de surface 
de ftamme utilisee dans le cadre des modeles de ftammelettes. Ce travail est motive 
par 1' observation lors de simulations directes de la necessite de d&:rire Ia structure in
terne des ftammes premelangees en trois zones. Deux zones situees de part et d'autres 
du front de ftamme, qui sont controlees par le melange turbulent et ou les phenomenes 
diffusifs et reactifs peuvent etre decouples, alors que dans Ia zone d'intense reaction, 
il est necessaire de traiter de maniere coup lee ces phenomenes thermo-diffusifs. 

La troisieme partie de ce travail est consacree au developpement d'une nouvelle 
approche couplant la technique de modelisation des grandes &belles de Ia turbulence 
(les) avec Ia methode de pdf pour les phenomenes de combustion. Cette nouvelle de
marche appelee lepdf (large eddy pdf) est presentee. Elle indue les tous demiers de
veloppements en matiere de simulation des grandes &belles du mouvement turbulent 
puisqu' un formalisme dynamique lagrangien y est utilise. Par le biais de ces proprietes 
dynamiques, Ia methode lepdf assure une modelisation de Ia combustion turbulente 
sans imposer Ia valeur des constantes utilisees dans Ia modelisation de Ia turbulence. 
En effet ces parametres sont determines automatiquement a travers un double filtrage 
du champ turbulent. On observe en particulier la prise en compte naturelle des effets 
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induits par le degagement de chaleur sur Ia turbulence de I' ecoulement. 

2. Le logiciel Allegro 

Un code de calcul develop¢ par Guichard et al [GUI 95] est utilise pour I' en
semble des simulations presentees ci-apres. Ce Iogiciel de simulation directe est base 
sur une methode de resolution des equations de Ia mecanique des fluides compres
sibles proposee par Poinsot et Lele [POI 91] et largement utilisee pour des etudes en 
combustion [TRO 94], [RUE 95]. 

Le schema numerique de type differences finies possMe les proprietes quasi
spectrales indispensables a Ia simulation directe de Ia turbulence. Ce schema est pre
cis au sixieme ordre en espace (discretisation spatiale de type PADE [LEL 91]) et au 
troisieme ordre en temps. Le schema de Lele propose d'evaluer Ia derivee premiere 
d'une fonction f sur un maillage uniforme (N nreuds separes par une distance 6-s 
constante), a partir de I' expression suivante: 

I ( I I ) a b 
fi +a fi+l + li-1 = 26-s (/i+l -li-d+ 46-s (/i+2 - h-2) 

en introduisant le developpement limite en serie de Taylor, il vient: 

1 
_ ~ 2n+l 2n (a+ 22

"b 2 ) 
/i - ~ fi 6-s (2n + 1)! - (2n)! a 

De ]'expression ci-dessus, on peut deduire [LEL 91] Ia valeur des coefficients a, a 
et b qui permettent d' obtenir une approximation precise au sixieme ordre de Ia derivee 
pour les points i tels que 3 < i < N - 2: 

a = ! a = ! (4 - 2a) b = ! (4a - 1) 3, 3 ' 3 

Aux frontieres ( i = 1, i = N) Ia precision est reduite au troisieme ordre, aux 
points i = 2 et i = N- 1, un schema au quatrieme ordre est retenu qui preserve les 
proprietes conservatives de Ia methode. 

La meme approche est utilisee pour obtenir une approximation aux differences 
finies de Ia derivee seconde: 

ce qui conduit a: 

l' = :f: /?" 6.s2n-2_2_ (a+ 22n-2b _ (2n)! a) 
' n=l' (2n)! (2n-2)! 

Une precision au sixieme ordre est obtenue pour: 

a=ll, a=13, b=-27, c=l5, d=-1. 
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Dans le cas d'un maillage non-regulier (0 < x < Xmax). les derivees sont ob
tenues par projection du maillage sur un maillage a pas constant (0 < s < 1) avec 
~s = 1/(N- 1). Le maillage non-regulier est genere en imposant une position x0 

a partir de laquelle le maillage est etire, un taux de d'etirement du maillage qr et un 
rapport d'etirement q. La relation entre les coordonnees set x est donnee ci-dessous: 

X max 
x = A( 1) A(s) , 

ou: 

A(s) = s- V: :r (erf(qr(s ~so))- erf(-qrso)) , 

Le param~tre s0 est donne par: 

Xo ..fii q 
so= --A(1)- --erf(-qrso) 

Xmax 2 qr 

Le logiciel Allegro est utilise dans la suite pour la realisation de simulations bi
et tri- dimensionnelles. Les equations de la mecanique des ftuides compressibles sont 
resolues, D/ Dt = 8/0t + u.\7 est laderivee particulaire 

ou 
p 
u 
p 

Dp 

Dt 
Du 
Dt 

DEt 
Dt 

Dl{)k 
Dt 

-p\7.u 

1 
- (-\7 P + \7.(1-l(V'u + \7T u))) 
p 
1 
- ( -\7.q + \7. (1-l(V'u + \7T u).u)- \7.Pu) 
p 

~ ( \7. (pD\71{)k) + (JW'Pk) 

masse volumique 
vecteur vitesse 
pression 

/-l = /-lo(T/To)0.76 
ET = 0.5u.u+ -y~l 
q = ->.\7T 

viscosite fonction de la temperature 
energie totale 
flux de chaleur 

>. 
I= 1.4 
QF 

D 

conductivite thermique 
rapport des chaleurs specifiques 
degagement de chaleur 
par unite de masse de combustible 
fraction massique de l' es~ chimique k 
taux de consommation chimique 
de l' es~ chimique k 
coefficient de diffusion 
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L'indice o indique un etat de reference. La conductivite tbermique et le coefficient 
de diffusion des especes chimiques sont fonction de Ia temperature de fa~on a garder 
constant le nombre de Lewis et de Prandtl. De plus Ia loi des gaz parfais P = pRT 
est utilisee pour fermer le systeme. 

Les phenomenes chimiques sont representes par une reaction du type F + 0 -+ P. 
Le taux de reaction est exprime sous Ia forme d'une loi d' Arrhenius 

. ( ,8(1-B)) 
w = ApYFPYo exp - 1 _ a(1 _B) 

ou le facteur pre-exponentiel A, le coefficient de degagement de chaleur a, le nombre 
de Zel'dovich ,B, et Ia temperature reduite B sont definis par 

A=Kexp(-,8/a)· a=Tb-To. ,B=aTac. B= T-To. 
' Tb ' Tb ' Tb - To ' 

avec n Ia temperature adiabatique de Ia flamme et Tac Ia temperature d' activation 
de Ia reaction chimique. 

3. Flamme triple et auto-allumage en milieu non-premelange 

3.llntroduction 

Au sein des systemes de combustion, ou initialement combustible et comburant 
sont separes, Ia structure de Ia flamme est rarement uniquement caracterisee par des 
phenomenes relevant des flammes de diffusion. Ceci est particulierement vrai quand 
on s'interesse au deroulement d'un allumage dans un milieu presentant initialement 
des fluctuations de richesse, ou encore lors de I' etude des mecanismes controlant Ia 
stabilisation des flammes de diffusion. 

Par exemple, dans une couche de melange constituee de deux ecoulements froids 
de combustible et d'oxydant, les ftammes de diffusion peuvent etre stabilisees soit 
par des pertes tbermiques au brfileur ou accrochees plus loin dans I' ecoulement [LIN 
94]. Dans ce dernier cas, Ia stabilisation de Ia flamme est assuree dans un milieu par
tiellement premelange par une structure de flamme triple, composee de deux ftammes 
premelangees (l'une riche et I' autre pauvre en combustible) qui se propagent en amont 
de l'ecoulement et participent a Ia stabilisation d'une ftamme de diffusion (fig. 1). 

En opposition avec une ftamme premelangee, une flamme de diffusion ne possede 
aucun mecanisme de propagation intrinseque. En effet, dans un milieu premelange, le 
bilan des phenomenes diffusifs et reactifs assure Ia propagation du front de flamme 
[CLA 83]. Ce n'est pas le cas en combustion non-premelangee ou Ia propagation de Ia 
combustion et Ia stabilisation sont controlees soit par un melange intense des reactifs et 
des produits, qui va transporter de place en place I' energie necessaire a Ia combustion, 
soit par Ia propagation de noyaux non premelanges qui peuvent conduire a I' apparition 
de ftammes triples. 

La fig. 2 presente une simulation d'allumage par compression d'un milieu turbu
lent non-premelange. On note ici Ia presence de ftammes triples qui contribuent a Ia 
propagation de Ia combustion le long des lignes strechiometriques. Suivant le degre de 
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FUEL flamme premelangee riche 

/ 

sens de propagation 

/ 
ligne stoechiometrique \ 

flamme de diffu~on 

\ 
AIR flamme premelangee pauvre 

FIG. 1 -Schema d'une jlamme triple le long d'une ligne stcrchiometrique. 

m~lange, c.a.d. Ia valeur moyenne du gradient de fraction de melange, a I' instant ou 
les conditions de pression et de tem¢rature caracteristiques de l'auto-allumage sont 
atteintes, Ia combustion pourra se propager dans un regime contrOle par les ftammes 
triples, ou dans un regime de combustion plus proches des ftammes de diffusion. La 
connaissance des proprie~ d'une ftamme triple isol~ est done un point important. 

3.2 Flamme triple dans le champ lointain 

Dans un premier temps on s' int~resse a une ftamme triple stabilisre dans un champ 
de vitesse uniforme. C' est le cas dans une r~gion suffisamment ~loignre du brfileur ou 
le champ de vitesse pr~sente de tres faibles gradients. Ceci signifie que Ia vitesse des 
gaz frais est ~gale a Ia vitesse de propagation de Ia ftamme. Cette vitesse correspond au 
d~bit massique n~ssaire pour stabiliser Ia combustion. L' ~volution de cette vitesse en 
fonction des parametres caracOOristiques de l'~ulement et de l'activit~ chimique est 
un point important. Les effets induits par le degagement de chaleur sur Ia propagation 
de Ia ftamme laminaire en regime partiellement pr~m~lange est un aspect essentiel du 
probleme qui est pris en compte ici dans les simulations. Ces simulations s'inscrivent 
done dans Ia suite des travaux analytiques realises a densite constante par Dold ([DOL 
89]) et aussi des ex¢riences menes par Phillips [PHI 65] ou plus r~mment par Kioni 
et al [KIO 93] qui montrent I' existence de ces ftammes triples dans des ~ulements 
laminaires et leur role crucial dans Ia stabilisation des ftammes de diffusion. 

La fraction de melange Z = (1 + YF -Yo )/2 est definie a partir de Ia fraction 
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FIG. 2- Taux de reaction chimique tors d'un allumage par compression d'un milieu 
turbulent non-prbnilange. 

massique de fuel YF et d'oxydant Y0 . Elle est egale tl zero dans l'oxydant et til' unite 
dans le fuel. L'augmentation du gradient de fraction de melange dans la direction 
perpendiculaire tll'ecoulement conduit tlla diminution de la zone partiellement pre
melangee oil la ftamme triple se propage, et done a une modification des proprietes de 
propagation de cette ftamme. 

Sur la fig. 3 est presentee une ftamme se propageant dans un ecoulement uniforme 
en vitesse. Les lignes iso-valeur du taux de consommation chimique presentent une 
structure en ft~he: on observe une aile premelangee riche, une autre pauvre et enfin 
un ftamme de diffusion accrocbee le long de la ligne strechiometrique. On appelle 
point triple le lieu de rencontre des deux ftammes premelangees et de la ftamme de 
diffusion. Dans cette simulation,la ftamme triple est stable dans la mesure oil la vitesse 
des gaz frais est exactement egale tlla vitesse de propagation de la ftamme. 

Le profit de vitesse a travers la ftamme triple le long de la ligne strecbiometrique 
est aussi presente sur la fig. 3 et compare au profit de vitesse a la traversee d'une 
ftamme plane strechiometrique. La vitesse du ftuide est normalisee par la vitesse de 
propagation de cette ftamme plane. En plus de 1' augmentation de vitesse a la traversee 
de la ftamme, on note que la vitesse de propagation de la ftamme triple mesuree loin 
devant la zone de reaction est su¢rieure a la vitesse de la ftamme premelangee plane. 
En revanche la valeur minimale de la vitesse est tres proche de celle de la ftamme pre
melangee (fig. 3). Ces observations s'expliquent par la modification de l'ecoulement 
induite par le degagement de chaleur. Quand le degagement de chaleur est pris en 
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Vite••e de propagation 
de la flamme triple 

Taux de reaction 

Viteaae de propagation 
de la flamme pr6m6lang6e 
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' 

Flamme de diffuaion 

'- Flainme triple 
• • • Flainme premel.angee 

Position 

FIG. 3 - Propagation d'une jlamme triple, taux de consomm.ation chimique, iso
valeurs et pro.fil sur l'axe de Ia vitesse longitudinale. 

compte, on observe une augmentation de Ia composante de Ia vitesse perpendiculaire 
au front de ftamme ~ Ia travers&! de Ia wne reactive, tandis que Ia composante tangen
tielle n'est pas modifire. Le saut de Ia composante perpendiculaire redirige le vecteur 
vitesse vers Ia ligne stcechiom~trique. Ceci s'accompagne d'une divergence des lignes 
de courant en amont de Ia ftamme et par conservation de Ia masse, Ia vitesse au loin 
augmente. Les lignes iso-valeurs de Ia composante longitudinale de Ia vitesse (fig. 3) 
pr~entent une d~l~ration suivit d' une acrel~ration qui s' organise au tour du front de 
ftamme courM. 

Ainsi cette ~tude num~rique indique que Ia stabilisation aura lieu si localement, 
juste devant Ia ftamme triple, Ia vitesse des gaz est ~gale a celle d'une ftamme plane 
pr~m~langre, ce qui impose une augmentation de Ia vitesse de I' ~ulement loin de
vant Ia ftamme et par con~uent une augmentation de Ia vitesse de ftamme qui carac-
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FIG. 4- Flamme triples pour trois valeurs croissantes (du haut vers le bas) du gra
dient de fraction de melange transverse, /ignes iso-taux de reaction. 

terise le debit massique necessaire [i Ia stabilisation. 
L' augmentation du gradient de fraction de melanges' accompagne d' une reduction 

de Ia deviation de I' ecoulement d' oil une diminution de Ia vitesse de flamme. La table 
1 presente les valeurs numeriques des parametres utilises dans les simulations. 

Simulation I II III IV 
a= n -To/n 0.75 0.75 0.5 0.8 
Re = S]}Lfvo 5.4 5.4 3.9 6.1 

A6fpo/S'i 6.880 6.880 1.590 10.670 

~o/~ref 0.9 18.3 25.7 16.4 

~TF/€ref 8.3 34.0 35.8 33.4 
SFL/Sf 1.23 1.51 1.17 1.61 

Table 1 : Parametres utilises pour les simulations de flammes triples dans le champ 
lointain. a est Ia temperature reduite, Sf Ia vitesse de Ia ftamme plane strechiom~trique, 
fl'i son epaisseur, € l'epaisseur de Ia zone de melange. Les indices o et T F sont res
pectivement lies [i Ia position dans le plan d' entree et [i Ia position du maximum de 
taux de consommation chimique, SFL est Ia vitesse de Ia ftamme triple. f3 = 0.8 pour 
toutes ces simulations de flammes dont le nombre de Lewis est egale [i I' unite. 

La fig. 4 presente Ia structure de Ia zone de reaction pour trois epaisseurs diffe
rentes de Ia zone de melange. Le gradient de fraction de melange et Ia vitesse de Ia 
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ftamme triple ne sont pas des parametres independants puisque ce gradient est mo
difie par Ia divergence de I' ecoulement devant Ia ftamme. Les travaux de Ruestch et 
al [RUE 95] montrent ~partir de ces simulations que Ia vitesse de Ia ftamme triple 
presente un comportement asymptotique pour de tres petites valeurs du gradient de Ia 
fraction de melange. Cette vitesse est alors proportionnelle ~ celle de Ia ftamme plane 
ponderee par Ia racine carree du rapport des densites ~ Ia traversee de Ia ftamme. II 
est important de noter que les vitesses obtenues pour ces ftammes triples restent de 
I' ordre de grandeur de celles des ftammes premelangees. La ftamme triple se propage 
environ une fois et demi plus vite que Ia ftamme plane strechiometrique premelangee 
correspondante. 

4. Dynamique des surfaces iso-concentration en combustion turbulente 

4.1 Introduction 

La caracterisation du comportement des surfaces iso-valeurs dans les problemes 
de mecanique des ftuides est un point important. Ceci est particulierement le cas en 
combustion turbulente, puisque les phenomenes diffusifs sont fortement dependant 
des proprietes topologiques des surfaces iso-concentrations des especes reactives. Les 
etudes menees ~ ce jour sur le comportement de ces surfaces ont ete essentiellement 
basees sur des considerations goometriques [CAN 90], [POP 88]. On montre dans Ia 
suite qu' il est possible d' utiliser un point de vue purement statistique pour decrire ces 
surfaces. Cette demarche possede I' avantage de conduire ~ une equation de transport 
generique traduisant I' evolution de Ia surface iso-concentration d'une espece reactive. 
De plus, ~travers ce formalisme, il est possible d' etablir le lien naturel entre les mode
lisations de Ia combustion turbulente basees sur le concept de surface de ftamme [VEY 
94] et celles utilisant les fonctions densite de probabilite [BOR 88]. En fin, par le biais 
de Ia simulation directe le comportement de ces surfaces est examine en detail dans le 
cas d'une ftamme premelangee turbulente. Les resultats de cette analyse suggerent Ia 
necessite de decomposer Ia structure interne de Ia ftamme premelangee turbulente en 
trois zones: deux zones oil diffusion et reaction peuvent etre decouplees entourant une 
region de I' espace oil ces processus physiques sont difficilement dissociables. 

4.2 Fonction densite de probabilite (pdf) 

So it P ( 1/J; ~. t) Ia fonction den site de probabilite de la variable aleatoire <p(~, t), 
avec (min(<p(~, t)) < 1/J < max( <p(~, t))). La fonction P( 1/J; ~. t) peut etre exprimee 
~partir de la moyenne d' une distribution de Diract J ( 1/J - <p(~, t)). 

P(1/!;~,t)=J(1j!-<p(~,t)), 

oil J ( 1/J - <p(~, t)) est defini quand !.l..p -+ 0 par 

{ 
J(1/J- <p(~, t)) = .{,. si 

J(1jJ- <p(~, t)) = 0 sinon 

[1] 
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L'Eq. 1 est utile car elle offre Ia possibilite, quand revolution temporelle de Ia 
variable aleatoire rp(.f., t) est connue, par exemple sous Ia forme 

orp 
8t = n""(.f., t) , 

d' obtenir I' equation de transport pour Ia fonction P( t/J; .f., t). En effet on a 

o~(t/J- rp(x,t)) 
\7{~(¢-rp(.f.,t))=- {)t/J- \7{!f'(.f.,t) ' [2] 

avec ~ qui peut etre une coordonnee temporelle ou spatiale. Ceci conduit a 

oP(t/J;.f., t) = -~ [(orp(.f., t) I (x t) = ·'·) P(·'·· x t)] ot ot/J ot If' -' '+' '~'• -' [3] 

Ainsi I' evolution temporelle de Ia pdf est controlee par un flux dans I' espace pro
babiliste, flux caracterise par une vitesse egale a Ia moyenne conditionnee de I' evo
lution temporelle de Ia variable aleatoire. L'Eq. 3 indique simplement que si, pour Ia 
valeur rp = t/J, Ia moyenne de orp(.f., t) f ot est non-nulle alors Ia probabilite de ren
contrer I' evenement rp = t/J va etre modifiee. Dans Ia mesure ou Ia probabilite de 
rencontrer I' ensemble des valeurs possibles est egale a I' unite, une diminution ( ou une 
augmentation) de Ia densite de probabilite pour rp = t/J implique une modification de 
cette densite pour d'autres valeurs de rp, d'ou le terme convectif. Ce terme assure le 
transport de Ia densite de probabilite d'un point a un autre de l'espace probabiliste en 
fonction de I' evolution de Ia variable aleatoire. 

L' interet de I' application de ce formalisme a Ia combustion turbulente reside dans 
le fait que Ia moyenne conditionne d'un terme source local presente une forme fermee 
puisque [BOR 88] 

on pourra done en utilisant le formalisme pdf introduire des modelisations tres 
detaillees pour representee I' activite chimique. 

La structured' une ftamme premelangee peut etre caracterisee par Ia variable d' avan
cement de Ia reaction chimique rp(.f., t), egale a I' unite dans les gaz brfiles et prennant 
Ia valeur zero dans les gaz frais. Cette grandeur est controlee a chaque instant dans 
I' ecoulement turbulent par l' equation de transport suivante pour laquelle les notations 
definies ci-dessus soot utilisees 

Drp(.f., t) 1 ( . ) 
Dt = fl""(.f., t) = p \7. (pD\7rp(.f., t)) + pw"" , [4] 

D'apres l'Eq. 3 on a 

oP(t/J;.f_,t) o [( I )- ] ot = - ot/J -u. \7 rp(.f., t) + n"" (.f., t) rp(.f., t) = t/J P( t/J; .f., t) . [5] 
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FIG. 5 -A gauche: reponse de f(<p) = "V2 <p dans une couche de melange, voir fig. 6. 
A droite: comparaison entre /es modeles LMSE (!EM), LMSE (!EM) modifie et Ia 
simulation direct e. 

lei, les flux dans 1' espace probabiliste s' expriment en fonction des effets convec
tifs, diffusifs et chimiques. Ces flux caract~risent Ia structure interne de Ia flamme. 
Des mod~lisations doivent etre d~veloppres pour les termes convectifs et diffusifs re
levant d'information en deux points. Si I' activit~ chimique est directement prise en 
compte par Ia description des flammes turbulentes a travers Ia pdf P( t/J; !;.., t), I' esti-

mation du terme diffusif ( ~ (\l (pD\l<p)) l<p(!:.., t) = t/J) reste un probl~me ouvert. 

La d~rivre o 1 ot/J de ce terme dans r espace probabiliste est partois appellre terme 
de m~lange. Pour des r~gime de combustion oil Ia diffusion est plus contrOlre par les 
mouvement convectifs turbulents que par les gradients de concentration impos~s par 
!'activit~ chimique, des mod~les de m~lange dont Ia validit~ a ~w prouvre ont ~t~ 
propos~s et utilis~ dans des configurations de brfileurs non-pr~m~lang~s [BOR 91]. 

L'utilisation d'une r~ponse lin~e pour(~ ("V (pD\l<p)) l<p(!:.., t) = t/J) s'annulant 

pour Ia valeur moyenne t/J = (j5 est aujourd'hui Ia forme Ia plus utilisre (Mod~le IEM 
ou LMSE, [DOP 94]). 

(~ (\l(pD\l<p)) l<p(!:_,t) = t/J) = (j)~ t/J , 

avec r un temps caract~ristique du m~lange turbulent. 
Le choix de cette r~ponse lin~re est a peu pr~ justifi~ dans Ia r~gion proche de Ia 

moyenne t/J = (j), mais est difficilement acceptable sur les limites du domaine t/J = 0 
et t/J = 1 oil Ia contribution de Ia diffusion doit s'annuler (fig. 5). Les moyennes 
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Spatially Evolving Compressible Turbulence 

Inert Scalar Injection 

Blobs Injection 

f·~ 
Laminar Injection 

FIG. 6- /so-concentration d'un compose inerte dans une turbulence de grille, pour 
deux types d'injection. 

conditionnees tracees sur Ia fig. 5 sont extraites des simulations pr~sentees sur les 
fig. 6. Ces simulations directes, realisees avec le logiciel Allegro correspondent tt Ia 
situation physique d'un ~ulement turbulent obtenu par passage du ftuide i'l travers 
une grille. La modification de Ia taille des injecteurs utilisee pour le compos~ chimique 
permet d' ~tudier le comportement de Ia diffusion aux petites ~belles dans diff~rentes 
configurations. 

4.3 Modele LMSE (IEM) modifie 

Nous proposons ici une modification du mod~le LMSE (IEM) afin de prendre en 
compte le comportement du m~lange aux petites ~belles pour les limites 1/J = 0 et 

1/J = 1. La forme de Ia fonction F(t/J) = (~V'(pDV'rp),rp(~, t) = 1/J) resulte des 

interactions multiples entre les structures tourbillonnaires et les zones de melange a Ia 
traversee desquelles rp varie, par exemple, de zero a I' unite. La resolution de l'Eq. 5 
fait appel a des methodes de Monte Carlo [POP 91] oil Ia pdf est representee par un 
ensemble de particules discr~tes. 
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Lors de 1' interaction entre un tourbillon et une couche diffusive larninaire, en fonc
tion de la taille du tourbillon et de sa vitesse de rotation,la forme de r( <p) = V 2 <p pour 
des coupes dans la direction transverse~ la zone de melange, va plus ou mains s'eloi
gner de la reponse larninaire. A partir de ces observations il est possible de construire 
un modele de melange oil chaque particule, utilisee dans la simulation de Monte Carlo, 
peut etre associee ~ une deformation de la zone de melange induite par les structures 
tourbillonaires. Pour chaque particule de concentration <p( k l, on suppose que la re
ponse lineaire (j5 - t/J / r est une bonne approximation au tour de la moyenne. Ensuite, 
si <p(k) :::; (j5 (resp. <p(k) > (/5) on tire aleatoirement la position t/;0 (resp. t/Jd oil, pour 
la particule (k), la couche diffusive quitte la reponse lineaire (j5- t/J/r. Un raccor
dement par spline cubique est realise pour calculer F(t/J = <p(k)) entre F(O) = 0 
(resp. F(l) = 0) et F(t/;o) = (j5- t/;0 /r (resp. F(t/JI) = (j5- t/;1/r). La fig. 5 
presente des comparaisons entre la simulation directe et la modelisation, les resultats 
soot encourageants. Ce modele peut etre vue de la fa~n suivante: le choix des position 
t/Jo et t/;1 , oil F ( t/J) quitte la reponse lineaire pour verifier les conditions aux limites 
F(O) = F(l) = 0, permet de simuler !'interaction des zones de melanges avec un 
spectre d'echelles. La reponse lineaire F(t/;) = (j5- t/J/r autour de la moyenne ap
porte une indication sur 1' amplitude locale du melange. 

On note que le probleme de la modelisation du melange est double, il faut construire 
un expression fermee et ensuite estimer un temps caracteristique; des techniques ont 
ete developpees afin de traiter simultanement les deux aspects du probleme [FOX 94]. 
Dans le cas des ftammes premelangees un fort couplage existe entre les effets diffusifs 
et reactifs, done 1' utilisation de modeles de melange developpes pour des ecoulements 
inertes est parfois discutable. 

4.4 Fonction densite d'iso surface (sdf) 

En parallele ~ la methode de pdf, une approche basee sur le concept de ftammelette 
associe ~ celui de surface de ftamme a ete developpee. Dans ce cas une relation tres 
forte est imposee entre diffusion et reaction de sorte que n'Pc~:., t) (Eq. 4) presente une 
forme proche de celle rencontree dans une ftamme laminaire. Le lien entre ces deux 
approches est expose ci-apres par le biais de la notion de fonction densite d'iso surface 
(sdf) [VER 95a]. 

Nous allons dans un premier temps introduire la notion de sdf puis etablir son 
equation de transport. II sera alors possible de mettre en evidence le fait que les mo
deles bases sur la notion de surface de ftamme (par exemple le modele de ftamme 
coherente, cfm [CAN 90]) doivent, pour assurer la modelisation, surmonter des obs
tacles similaires ~ ceux rencontres avec les methodes de type pdf. 

La fonction densite d'iso surface E( t/;; .f., t) est definie telle que son integrale sur 
un volume V de ftuide est egale, en moyenne, ~ la densite volurnique de 1' aire de la 
surface iso-concentration <p = t/J. Done si A.p est l'aire de l'iso-concentration <p = J/J, 
on a 

A.p = J E(t/J;.f., t)dv 
v 

[6] 
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Pour le volume V de ftuide, l'integrale d'une fonction positive /(!l.., t), ponderee 
par Ia norme du gradient I'VIf'(!l.., t)l d'un champ scalaire lf'(!l.., t), est egale l:lla somme 
sur toutes les iso-surfaces des integrales de surfaces de Ia fonction /(!;.., t) [KOL 94], 
coaodo 

1 

j /(!;.., t) I'VIf'(!l.., t)l dv = j dt/J j /(!;.., t)dA(!l..) 0 

V 0 A.,(,P) 

Maintenant si f(!l.., t) est egale l:lla fonction &(t/J -lf'(!l.., t)) definie precedemment 
par l'Eqo 1, on a 

j 6(tfJ-If'(!;..,t)) I'VIf'(!l_,t)ldv 
v 

1 

= J dt/J J 6(t/J -lf'(!l.., t))dA(!l..) 
0 A.,(.P) 

= j dA(!l..) = A.p 
A.,(,P) 

Des deux equations qui precedent, on deduit que Ia quantite 

E(t/J;!;.., t) =I'VIf'(!l_, t)i6(t/J -If'(!;_, t)) , 

est une mesure du rapport 6A.pf6V quand JV -t 00 

[7] 

En introduisant Ia pdf P( t/J; !;.., t) on retouve une formulation proposee par Pope 
[POP 91] pour exprimer E( t/J; !;.., t) en fonction de Ia pdf P( t/J; !;.., t) 

E(t/J;!;..,t) = IVIf'(!l..,t)l &(t/J -lf'(!l..,t)) = (lvlf'(!l..,t)lllf'(!l..,t) = t/J) P(t/J;!;..,t) 

[8] 
II est maintenant possible d'ecrue une equation de transport pour E( t/J; !;.., t) en 

suivant une procedure similaire l:l celle utilisee pour I' equation pour P( t/J; !;.., t)o En 
effet sin = - 'VIf'('f., t)f I 'VIf'(!l.., t) I est le vecteur normaU l'iso-surface, on a 

et 

D&(t/J -lf'(!l.., t)) 
Dt 

D I'VIf'(!;_,t)l 
Dt 

= - :t/J ( n'P(!l.., t)&(t/J -lf'(!l.., t))) , 

- I'VIf'(!l.., t)l nn :'Vu- no'Vn'~'(!l.., t) 

DE(t/J;!;..,t) 
Dt 

= ( -nn :'Vu) E( t/J; !;.., t)- &(t/J- lf'(!l.., t)) ( novn'~'(!l.., t)) 

- :t/J (n'~'(!;_,t)E(t/J;!;..,t)) 0 
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L'utilisation conjointe de l'operateur de moyenne avec des moyennes condition

nees sur les surfaces iso-concentrations (nip (.f., t) IAip=t/J) definies par 

conduit finalement i\ 

[9] 
Avec ()., le taux generation de surface par unite de volume 

1 
(), = -nn :Vu- IVr,o(.f., t)ln.Vnip(.f., t) 

II est important de noter que dans l'Eq. 9 un terme de convection par le champ tur
bulent est present dans Ia derivee particulaire. Si ce demier est introduit dans I' equa
tion de Ia pdf, on a, d'apres l'Eq. 5 

[10] 

La comparaison de I'Eq. 9 avec I'Eq. 10 montre que sdf et pdf sont transportees 
dans I' espace t/J par Ia moyenne, surfacique ou conditionnee, de Ia meme quantile: 
nip (.f., t), Ie bilan entre diffusion et reaction chimique. Parce que E( t/J; .f., t) n'est pas 

une quantite normalisee, un terme source supplementaire (o.IAip=t/J) apparait dans 

l'Eq. 9. II est caracteristique de Ia production ou de Ia destruction de surface iso
concentration par unite de volume, Ie terme de flux a 1 at/J quant i'l lui represente Ie 
transfert de surface d'une iso vers une autre par diffusion ou reaction chimique. 

UA., etant Ia vitesse absolu de l'iso-concentration r,o = t/J on definit Ia vitesse 
relative de cette surface par 

Sip(.f., t)n = uA.,- u 

et orpfot + UA., .\lrp = 0 implique avec l'Eq. 4 que 

s _ nip(.f., t) 
ip- IVr,ol . [11] 

Cette vitesse est definie en tout point de l'iso-surface. Dans le cas d'une ftamme 
premelangee turbulente, sip=O est Ia valeur locale de Ia vitesse relative du front de 



pdf sdf 

Modclisation de Ia combustion turbulcnte 177 

CFM 

Taux de 
production 
total de 
surface 

Gaz Frais Brilles Frais Briiles 

·•••·•·· ................................... ,· ......... . 

'l'n .... /'I' . . 
... ······ 

/,//····· 

Surface de flamme 

Gaz frais 

<p=O 

FIG. 7- Cette figure illustre de fa~on shbnatique comment la pdf et la sdf sont trans
portees dans l'espace probabiliste t/J par le meme mecanisme, le bilan entre les phe
nomenes di.ffusif et reactif. "cfm" indique Ia position de la description limitee ii une 
iso-surface correspondante au modele de jlanune co he rente [CAN 90]. 

flamme, et caracterise Ia consommation chimique locale. L'introduction de S'P dans 
l'Eq. 9 conduit a 

DE(t/J;~.t) ( I )- a [( . I )- ] Dt = 8, A'P=.P E(t/J;~,t)- Bt/J S'P(~,t) jV'cp(~,t)l A'P=.P E(t/J;~,t) 

[12] 
avec 

B _ . ( S'P(£,t) ) 
• - -nn. V'u + jV'cp(£, t)l V'(V'cp(£, t)) - n.V'S'P(£, t) . 

Ou encore en introduisantle fait que n. V' o( t/J- cp(~. t)) = B'E(~~ ~. t), I' equation 

pour Ia sdf devient 
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a"I:(t,b;~,t) (( I )- ) ( I )-at +V'. u + S"'n A<p=tJ! E(t,b; ~. t) = <P. + S"' V'.n A"'=.P :E(t,b; ~. t) 

[13] 
ou </J, = -nn:'Vu + 'V.u est le taux d'etirement mesure dans Ia direction tangen

tielle ~ Ia surface. 

FIG. 8 -Surface de jlamme, coupe 2D 

4.5 Relation entre surface de Hamme et approche probabiliste 

La demarche proposee dans le modele de Hamme coherente, cfm, est basee sur 
Ia notion de densite de surface de ftamme. Cette approche consiste ~ determiner, en 
moyenne, Ia densite de surface par unite de volume d'une iso-concentration d'un 
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champ scalaire reactif caracteristique de Ia combustion. Cette iso-concentration est 
reperee a l'aide d'une valeur particuliere du champ scalaire t/J = tPJI. consideree 
comme le lieu des points ou les processus cles de Ia combustion (diffusion et reaction 
chimique) s'effectuent dans une zone dont l'epaisseur est, en ordre de grandeur, plus 
petite que toutes les echelles de Ia turbulence (hypothese des ftammelettes). Dans ces 
modelisations de type ftammelette, Ia ftamme est vue comme une interface et il est 
suppose que les proprietes a I' interieur de cette interface peuvent etre deduites a partir 
de celles connues en amont de I' interface [BRA 95]. 

En particulier I' hypothese que les relations 

( u + S~niA~=.PJr) 

( ¢>. + S~ V' .njA~=.P") 

( u + S~niA~=o) 

(<t>. + S~ V'.njA~=O) 
sont verifiees permet de choisir pour u Ia vitesse du ftuide devant Ia ftammelette 

et pour Ia vitesse relative de l'iso S~=D· Ia vitesse de combustion de Ia ftamme preme
langee, a priori connue. L'Eq. 13 devient alors celle du modele de ftamme coberente. 
Le cfm est done une limitation de Ia Sdf a une seule iso-surface t/J = t/J Jl (fig. 7). 

Dans l'Eq. 12 les effets de chimie non-infiniment rapide sont pris en compte par 
0. et les flux {) / {)tjJ. Ces flux ne sont plus presents explicitement quand on limite Ia sdf 
a une seule iso-surface (Eq. 13). Ainsi le desir de prendre en compte les effets de cour
bure ou d' etirement du front de flamme, physiquement lies a Ia chimie non-infiniment 
rapide, est, en theorie, contradictoire avec Ia volonte de limiter Ia description a une 
seule iso. II apparait alors que le modele de flamme coherente deplace le probleme de 

I' estimation de Ia moyenne conditionnee ( n~ c~, t) I rp(_;t, t) = t/J)' rencontre avec le 

formalisme pdf, vers I' estimation des moyennes surfaciques trouvees dans l'Eq. 13. 
Dans Ia mesure ou n~(.;t, t) et S~ (.;t, t) sont lies par l'Eq. 11, ces deux approches 
sont confrontees a des difficultes similaires quand les effets de chimie non-infiniment 
rapide doivent etre introduits. Toutefois, comme indique sur Ia fig. 7, Ia description 
pdf-sdf en incluant I' ensemble des proprietes statistiques a Ia traversee de Ia flamme 
semble avoir un plus large champ d'applications [VER 95a]. 

4.5 Structure interne des Hammes prt!melangees 

Des bases de donnees tri-dimensionnelles 129X129X129 ont ete realisees avec 
le logiciel Allegro. La variable d'avancement de Ia reaction rp(.;t, t) est initialisee de 
f~on a obtenir des poches de gaz brfiles et de gaz frais en distribution statistique
ment homogene. Une procedure a ete developpee afin de contrOler a Ia fois le spectre 
energetique du champ turbulent rp(.;t, t) ainsi que sa fonction densite de probabilite. 

La turbulence est decroissante et les conditions du calcul sont les suivantes: le rap
port de temperature entre les gaz bruleset fraisest egal acinq, le nombre de Zel'dovich 
({3) est egal a huit. Le rapport initial entre le taux de turbulence et Ia vitesse de flamme 
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FIG. 9- Sche11Ul de la structure interne d'unejlamme prbnilangee turbulente. 

laminaire est de l'ordre de trois, et Ia valeur d'un nombre de Damkohler construit a 
partir du temps de Kolmogorov et de Ia flamme larninaire est de l'ordre de l'unite. 
Le nombre de Reynolds turbulent initial base sur I' echelle integrale est de I' ordre de 
soixante dix, enfin le nombre de Reynolds base sur Ia micro echelle de Taylor est de 
I' ordre de cinquante. On observe sur Ia fig. 8 Ia struture de Ia flamme premelang~ 
turbulente. 

L'analyse des resultats suggere que Ia structure interne de Ia flamme turbulente 
premelang~ peut etre scMrnatis~ comme presente sur Ia fig. 9, c.a.d. deux zones de 
melange separ~s par des zones oil I' activite chimique est plus intense. La fig. 10 pre
sente Ia reponse des moyennes surfaciques a la travers~ de la flamme. On note que Ia 
structure interne de la flamme est tres proche de celle d'une flamme laminaire. Toute
fois, dans la zone de prechauffage ('P < 0.5) la flamme n'est pas capable de maintenir 
la structure laminaire a cause de la turbulence; ceci est particulierement visible pour 
les quantites I \7 'P(!., t) I et S'P (!., t). En consequence, Ia moyenne surfacique de Ia 
vitesse relative des iso-surfaces s'eloigne de Ia reponse laminaire dans cette zone, le 
meme effet est observe dans les gaz brfiles. Quand le nombre de Reynolds augmente, 
et que les interactions entre flarnmelettes deviennent de plus en plus frequentes, cette 
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FIG. 10 - Moyenne surfaciques en fonction de la variable d'avancement cp(£, t). 

deviation par rapport a Ia reponse laminaire do it tres certainement s' accentuer. 
Ces resultats suggerent qu' il existe des tourbillons capables de penetrer Ia zone de 

prechauffage et de modifier Ia structure des iso-surfaces par rapport a celle observee 
dans one ftamme laminaire. Recemment, one conclusion similaire a ete obtenue a 
partir de mesures experimentales [CHE 95]. Il est done legitime de conclure que Ia 
modelisation de type pdf qui decouple diffusion et reaction est appropriee pour traiter 
Ia zone de prechauffage, tandis qu'un traitement couple diffusion-reaction doit etre 
envisage pour Ia zone oilla chaleur est degagee. Des modelisations de ce type ont ete 
proposees [VER 95b]. 
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5. L'approche "large eddy pdr' (lepdf) 

5.1 IBtroduction 

FIG. 11- Coupe 2D d'un champ turbulent homogene isotrope. 

La description sous forme spectrale des structures observees au sein des ecoule
ments turbulents pennet de caracteriser les transferts d' energie cinetique entre les dif
ferentes echelles de Ia turbulence. Les structures tourbillonnaires peuvent etre, en ef- _ 
fet, reliees a une frequence de rotation. Ceci implique que les gros tourbillons tournant 
lentement se situent, dans l'espace spectral, au niveau des faibles frequences contrai
rement aux petits tourbillons qui tournent rapidement. La fig. 12 montre le spectre 
energetique E ( k) d' une turbulence homog~ne isotrope en equilibre, en fonction du 
nombre d'onde k. Dans le cas d'une turbulence hors equilibre, le spectre energetique 
presente toujours une structure en trois zones: l' energie cinetique de Ia turbulence, no
tee K est produite parIes grosses structures (zone 1), puis transferee par les structures 
de taille intennediaires (zone 2) vers les plus petites (zone 3) pour y etre dissipee. 
II s'agit du phenom~ne de cascade energetique. La dissipation de l'energie est maxi
male au niveau des petites echelles ou des frottements visqueux in tenses lies aux forts 
gradients de vitesse sont observes. L' energie cinetique moyenne du champ turbulent 
s'ecrit K = f0

00 
E(k)dk et sa dissipation f = 2v f0

00 
k2 E(k)dk. 

Une des principales difficultes de Ia modelisation des ecoulements turbulent re
side dans Ia necessite de representer, dans une situation de turbulence hors equilibre, 
toutes les donnees du spectre reel de Ia turbulence, de Ia production a Ia dissipation de 
l'energie. 

Effectuer une simulation numerique directe (dns) presente l'avantage de simu
ler l'integralite du spectre, mais necessite une methode numerique tr~s precise et un 
maillage suffisarnment raffine pour pennettre Ia representation de toutes les structures 
de l'ecoulement dont l.'eventail de taille s'accroit avec le nombre de Reynolds. Le do
maine d'utilisation de Ia simulation directe en combustion turbulente, oil il est aussi 
necessaire de resoudre Ia structure interne de Ia zone reactive, est done limite a l' etude 
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FIG. 12- Spectre energetique d'une turbulence en equilibre. 

de problemes modeles (voir ci-dessus). 
Les modelisations integrees sur tout le spectre, de type I< - f par exemple, sont 

les plus usitees de nos jours dans les logiciels adaptes aux traitement des geometries 
complexes. Le spectre de Ia turbulence est modelise a travers une description en un 
point qui contient les informations relatives a I' energie cinetique de Ia turbulence I< 
et de sa dissipation moyenne c 

Le developpement de Ia simulation des grandes structures (les) s'est considerable
ment accelere ces dernieres annees [GER 91]. Dans cette aproche les grandes struc
tures anisotropes sont exactement simulees tandis que les petites echelles sont mo
delisees. La frontiere entre Ia modelisation et Ia simulation directe est donnee par 
une frequence de coupure kc situee dans Ia zone inertielle du spectre d'energie de Ia 
turbulence. Differents niveaux de complexite peuvent etre introduit dans ces modeli
sations. Dans nos travaux Ia formulation dynamique a ete retenue. Les parametres de 
Ia modelisation sont alors determines de maniere dynamique et dependent des proprie
tes locales de I' ecoulement. Le formalisme dynamique est particulierement attrayant 
dans le cas des flammes turbulentes puisque Ia modelisation peut etre sensible aux 
effets induits par le degagement de chaleur. A ceci vient s'ajouter le fait que Ia stabi
lisation des brfileurs est souvent controlee par des zones de recirculation du fluide ou 
les grandes structures jouent un role preponderant, phenomenes mal captures par les 
modelisations de type I<- f [GAR 94]. Le developpement de modeles de combus
tion turbulente couples avec Ia simulation des grandes structures apparait done comme 
prometteur. 
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5.2 Le modele de sous maille dynamique 
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FIG. 13- Coupure a deux niveaux du spectre energetique. 
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La modelisation dynamique des gran des structures s' organise de la facon suivante: 
la premiere partie du spectre energetique est exactement resolue. Afin de conserver 
uniquement les grandes structures de l' ecoulement, un filtre est applique sur les equa
tions caracterisan! les milieux ftuides. Il s'agit d'une operation de filtrage des petites 
structures notee A qui va 'couper' les bautes frequences du spectre energetique pour 
les nombres d'ondes k tel que k > k,9 . Cette reduction du spectre aux grandes struc
tures del' ecoulement permettra d' effectuer une simulation directe de ces dernieres. 

La modelisation de la seconde partie du spectre energetique s'effectue grace a 
une representation precise du transfert d'energie de Ia zone inertielle vers les petites 
echelles. Dans le cas du forrnalisme dynamique, la determination des parametres de la 
modelisation utilisee pour representer la dissipation necessite un filtrage supplemen
taire appele 'filtrage test' a un niveau kt.t tel que k1, 1 < k, 9 • Cette seconde coupure du 
spectre est effectuee dans la zone inertielle a une frequence inferieure a celle de la cou
pure de sous-maille, et done dans une zone du spectre oil l' ecoulement est exactement 
resolu (fig. 13). La quantification des flux d'energie au niveau de ces deux coupures 
perrnet la determination des coefficients utilises dans la modelisation en fonction des 
proprietes locales de l' ecoulement. Par consequent, toute modification du spectre de 
la turbulence due a un changement des conditions aerodynamiques locales ou induite 
par un degagement de chaleur se repercutera automatiquement sur les parametres de la 
modelisation. La fig. 13 illustre symboliquement ces deux coupures du spectre, avec 
d'une part la partie simulee et d'autre part la partie modelisee. 

Mathematiquement, l' operation de filtrage s' ecrit so us la forme d' une convolution 
entre le signal turbulent et un filtre G(x) de largeur significative~ = 2rrjk,9 , tel 
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- Spectre complet * * Filtre passe-bas 
---- Filtre porte 
--- Filtre gaussian 

10 Kc=16 

LOG(k) 

FIG. 14- Action dufiltrage sur le spectre energetique. 

100 

J
+oo 

que -oo G(x)dx = 1. La fig. 14 montre les deux filtres de l'espace physique les 

plus communement utilises: le filtre porte et le filtre gaussien. II est possible d'utiliser 
un filtre 'passe bas' dans l'espace spectral qui eliminera tous les petits tourbillons 
dont le nombre d'onde est superieur a kc. Les filtres de l'espace physique presentent 
de nombreux avantages dans le cas des geometries complexes pour le traitement des 
conditions aux limites. Un spectre energetique completest presente fig. 14 ainsi que 
I' action sur ce spectre des differents filtres qui viennent d'etre evoques. 

L'operation de convolution entre une quantile physique (vitesse, concentration ... ) 
et I' operateur de filtrage s' ecrit 

S(x) = I:(X) S(x')G(x- x')dx' 

Physiquement, cela correspond a une operation de moyenne locale. En tout point 
du champ, le filtre porte assigne la moyenne du signal situee dans Ia zone de filtrage, 
alors que le filtre gaussien pondere ceue moyenne par Ia distance au point considere. 

Une fluctuation au sens du filtrage peut etre definie, par similitude avec Ia fluc
tuation au sens de Reynolds. Notee A', elle s'exprime de Ia maniere suivante: A' = 
A- A. Par contre, I' utilisation de ces filtres est differente d'une moyenne d'ensemble 
classique car les proprietes des moyennes de Reynolds ne sont pas verifiees: A' ::p 0 et 

BA' ::P 0. En revanche, il est facile de demontrer que VA= \7 A. Un filtrage pondere 
par Ia masse volumique ii = pujp prenant en compte Ia compressibilite du milieu est 
utilise pour les composantes du vecteur vitesse. 
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Filtre Porte Filtre Gaussien 

-
-

r-
1- r-

[ --I - --

J- w w 
- '--

'-- Signal Turbulent -

FIG. 15- Deuxjiltres de l'espace physique. 

5.3 Filtrage et modelisation des equations de transport 

Les equations de transport sous formes adimensionnelles auxquelles I' operateur 
de filtrage a ete applique s'ecrivent sous forme indicielle: 

Masse: 
8p 8pii; 

0 -+-= 
at ax; 

ap-u· ap-u·u· 
--· +--'-1 

at axj 
Moments: 

+ 8p _ _!___ [it ((8ii; + 8iii) _ ~ 8uk J;i)] 
Ox; OXj Re OXj Ox; 3 OXk 

!:la (f5 ( u;ui - ii;uj)) = o ux j ._ ____ __, + 
Tij 

Energie: 

_au; a ( _ ( _ _ _ ) ) 
0 + p~+~ p ethU;-ethUi = 

ux; ux; '---.._,----" 
q; 

of5Y of5Yu; a ( it a¥) Fraction massique : -- + -- - - ----
8t OX; Ox; ReSc Ox; 

+ a~;(f5(Vt;;-Yu;))=o 
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Les termes inconnus r;j = p(ti;Uj- ii;uj). q; = p(ethtii- eihii;) et qi = 
j5 (Yo: tij - Yo: ii;) doivent etre fermes. La modelisation des phenomenes aerodyna

miques presentes dans Ia suite s'inspire des travaux de Moin eta/ [MOl 91] et Me
neveau eta/ [MEN 95]. Le caractere novateur du travail presente ici reside dans I' ap
plication de cette modelisation aux ftammes turbulentes non-premelangees. Une des
cription de type pdf [GAO 93] est retenue pour representer Ia combustion. 

Dans le cas des Hammes turbulentes non-premelangees, on definit une fonction 
densite de probabiliterepresentative du comportement statistiqueaux grandes echelles 
de I' ecoulement de Ia fraction de melange Z. La lepdf (large eddy pdf) est definie par 
analogie avec l'Eq. 1 sous Ia forme 

l
+oo 

?, 9 ('1/J, x) = -oo o(tf;- Z(x'))G(x- x')dx' , [14] 

et permet de prendre en compte dans Ia modelisation les fluctuations de richesse du 
milieu. 

En definissant une viscosite turbulente 

- 2 -
Vt = Cst:J. IS I , 

qui va controler le transfert energetique vers les petites structures, les contraintes de 
sous-mailles r;j s'ecriront en fonction du tenseur de deformation 

- 1 ( au; au j ) - V -. -. 
S;j = 2 axj + ax; ' I s I= 2Su5;) ' 

sous Ia forme 

Tjj = -2C,ll. 2pl s I ( S;j- ~O;jSkk) + ~OjjTkk . 

En turbulence compressible, il est aussi necessaire de modeliser Ia partie isotro
pique rkk du tenseur r;i. Yoshizawa [YOS 86] propose d'ecrue rkk = 2C1 ll. 2 j5 I S 12 , 

alors 

[15] 

ou les parametres C, et C1 restent indetermines. L'operation de double filtrage 
(fig. 13) est utilisee pour determiner C, et C1 . En effet, au niveau du filtre test A (voir 
fig. 13),le tenseur des contraintes de sous maille s'ecrit 

et sera modelise par 

[16] 
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Coefficients Dynamiques 
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FIG. 16- Evolution tempore lie des coefficients dynamiques. 

Les termes du type A et A peuvent etre directement estimes puisque toutes tes 
echelles de Ia turbulence sont resolues jusqu'au niveau de filtrage A. La procedure 
de determination des coefficients de Ia modelisation introduit le tenseur de Leonard 
[LEO 74] 

_ _-:::-:. pu; pu j 
L;j = T;j - T;j = pu;uj- :::. 

p 

D'autre part, en definissant le tenseur M;j comme Ia partie anisotropique de I' ex

pression modelisee du tenseur de Leonard L;j, et en introduisant Ia notation A = ilA II 
on a 
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qui implique 

L'introduction du tenseur Lij tel que 

[17] 

exprime sous forme synthetique Ia relation qui permet de determiner le parametre 
C,. Ce demier est done Ia solution d'un systeme surdimensionne. Plusieurs techniques 
ont ete proposees afin de determiner C, a partir de l'Eq. 17. Germano et al [GER 91] 
proposent d' obtenir C, par contraction de l'Eq. 17 avec le tenseur de cisaillement de 
sous-maille S;j. le tout moyenne selon les directions homogenes a I' ecoulement. Lilly 
[LIL 91] optimise cette procedure en prenant Ia solution dont l'erreur est minimale. 
Nous avons retenu l'approche recemment proposee par Meneveau et al [MEN 95]; 
I' erreur e;i = C, M;j - Lij est minimisee le long des lignes de courant et Ia constante 
est moyennee le long de ces meme lignes, ce qui permet de simuler des ecoulements 
sans aucune direction homo gene. L' expression E de I' erreur totale le long de Ia ligne 
de courant s. ecrit 

E = ltoo e;j(z(t'),t')e;j(z(t'),t')W(t -t')dt' , [18] 

oil W(t- t') est une fonction de ponderation qui permet de limiter I' action des eve
nements passes sur Ia con stante. En fait plus un evenement sera eloigne dans le temps 
plus son influence sera faible. 

En posant 8E I ac. = 0, une relation pour Ia constante c. est trouvee 

f~oo £;jMii(z(t'), t')W(t'- t)dt' c. = ~-----------------------
!~00 M;jMij(z(t'), t')W(t'- t)dt' 

[19] 

De meme, pour Ia constante de Yoshizawa C1 , si nous posons 

alors 

et 
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CI = f~oo LkkMI(z(t'), t')W(t- t')dt' 

f~oo M1 M1(z(t'), t') W(t - t')dt' 
(20] 

Les coefficients sont ainsi calcules dynamiquement, avec une ponderation tempo
rene qui evite les trop fortes oscillations d'un pas de temps a un autre tout en prenant 
en compte Ia vitesse a laquelle I' energie est transferee entre les filtres. 

0.030 ~---~-~-~----~~ 

-Inert 
--- Non-premixed combustion 

0.000 L__-~--L-~--..l.--~--'------' 
1.0 3.0 5.0 

Accoustic Time 
7.0 

FIG. 17- Auto-adaptation du nwdele de turbulence ala combustion, coefficient de 
Smagorinsky C,, cas inene et reactif. 

La modelisation et le calcul du nombre de Prandtl turbulent utilise dans I' equation 
de I' energie suit Ia meme procedure que celle decrite precedemment pour I' equation 
des moments. Le terme a modeliser q; = p ( et h u; - et' h u;) et son homologue au 

niveau du filtre test Q; = p ( e-;;;;; - i;;. ii;) seront ecrits 

et 

PVt ileth 
q;=---- ' 

Prt ox; 

Q· __ 'Pvt a"'ith 
'- Prt ox; 

De meme, I' expression du Prandtl turbulent s' obtient par Ia methode lagrangienne 

f~oo P;M;(z(t'), t')W(t- t')dt' 

f~oo M;M;(z(t'), t')W(t- t')dt' 
(21] 
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P Q - pu; pet;; - /iii; pet;; et M· = 1·1-1 s-:--1 ae,b 1.1 - ""!, IS I ii" avec i = i - q; = "- 1 p ax. p ~2 ax, . 
p p • 

Fuel 

z 

FIG. 18- Evolution des especes au niveau du front de jlamme en hypothese de chimie 
rap ide contro/ee par le melange. 

La proc&lure est rigoureusement identique pour les fractions massiques des es
peces chimiques en rempla~t eth par Z et le rapport C./ Prt parle rapport C,/Sct· 

Les coefficients utilises dans Ia modelisation, calcules par Ia methode proposee 
par Meneveau et al [MEN 94], permettent une description locale du transfert d'ener
gie vers les petites structures. De maniere generale, les simulations montrent que de 
meilleurs resultats sont obtenus pour un ecoulement quelconque par rapport au modele 
de Germano [GER 91]. Pour une turbulence homogene isotrope, les performances res
tent identiques. Si une moyenne des coefficients lagrangiens est effectuee sur tout le 
champ, celle-ci tend vers Ia valeur du coefficient de Germano calcule dans les meme 
conditions. La fig. 15 montre les valeurs de 2C,Ll, 2CJLl, C,/ Prt etC,/ Set. La de
pendance en temps des coefficients determines par Ia methode lagrangienne apporte 
une plus grande stabilite et un temps d'etablissement plus important. Les resultats 
presentes fig 15 sont relatifs a une simulation non reactive, 33X33X33 en situation de 
turbulence homogene isotrope decroissante. Le Reynolds base sur l'echelle de Taylor 
est de l'ordre de 70. Le choix de cette petite valeur du nombre de Reynolds s'explique 
par Ia volonte de valider, dans un premier temps, Ia simulation des grandes structures 
par comparaison avec Ia simulation directe. 

5.4 Application a Ia combustion non premelangee 

Le calcul des brfileurs non-premelanges fait souvent appel a une hypothese de 
chimie infiniment rapide [GAR 94]. Nous avons done teste le couplage entre Ia des
cription dynamique de Ia turbulence avec un modele de combustion faisant appel a 
une hypothese de grand nombre de Damkohler. Dans les simulations presentees ci-
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apres, Ia structure interne de Ia flamme est done entierement controlee par le melange 
du fuel et de I' oxydant. L' effet des fluctuations locales de ricbesse est pris en compte 
par le biais de Ia fonction densite de probabilite P, 9 ( t/;; ~. t) de Ia fraction de melange 
Z(~. t) (fig. 18). 

0.12 

0.10 

2! 0.00 
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FIG. 19 - Evolution temporelle de Cv et de la variance du champ de fraction de 
milange. 

La pdf P , 9 ( t/;; ~. t) est presumee a partir des deux moments Z et Z'2 sous Ia forme 
d'une fonction beta [BOR 88]. II est done necessaire, en plus de Ia valeur filtree Z de 

connaitre Ia variance de sous-maille Z' 2 = Z2 - Z2 
qui doit etre modelisee. Dans 

une premiere approche, nous allons supposer que dans Ia zone inertielle il existe une 
relation lineaire entre les variances estimees pour differentes tailles de filtre [COOK 
94]. Alors, 

(22) 

ou Cv est une constante. Une etude par simulation directe a ete effectuee afin de 
contrO!er Ia validite de cette hypothese, en particulier en presence de grandes varia
tions de gradients de Ia fraction de melange Z. Pour cela, une turbulence decroissante 
a ete simulee avec, au temps initial, des gradients de Z importants. Les variations 
de Cv ont ete suivies jusqu'a de tres faibles valeurs des gradients. La fig. 19 montre 
d'une part !'evolution de Ia variance au sens de Reynolds qui traduit l'intensite des 
fluctuations et d'autre part, de Ia valeur moyenne de Cv au cours du temps calculee 
a partir de l'Eq. 22. Les variations de Cv ne depassent pas 10% de sa valeur initiate 
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qui sera celle utilisee comrne constante dans la simulation des grandes suuctures. II 
est important de noter que Cv est une constante qui depend du maillage et de la taille 
des filtres utilises. 

Afin de valider la modelisation lepdf, une simulation des grandes suuctures et, 
de maniere totalement independante i.e. sans couplage ~ priori, une simulation nu
merique directe ont ete effectuees. Le seul point commun entre les simulations des 
grandes suuctures et la simulation directe est le champ turbulent initial, celui de la 
simulation des grandes structures etant celui de la simulation directe coupe au niveau 
du filtre de sous-maille. La comparaison des resultats est effectuee sur le champ de 
temperature. Pour ce faire, on compare les evolutions temporelles des champs obtenus 
par la simulation des grandes suuctures avec les champs filtres de simulations directes. 
La fig. 20 montre la capacite du modele ~ capturer les valeurs minimales, moyennes 
et maximales de la temperature sur tout le champ de meme que I' evolution au cours 
du temps de la pdf de la temperature, fig. 21. 

La fig. 17 presente I' evolution temporelle du coefficient C, dans les cas d'ecou
lements inerte et reactif. On note que la valeur prise par c. depend de l'activite chi
mique. La methode lepdf offre done la possibilite de prendre en compte l'effet du 
degagement de chaleur sur la turbulence, ceci ~travers une modification dynamique 
des coefficients utilises dans la modelisation. La diminution de C, dans le cas reac
tif s'explique par le fait que le degagement de chaleur diminue la quantite d'energie 
contenue dans la sous maille. 

6. Conclusion 

La faisabilite du couplage entre une simulation dynamique des grandes suuctures 
avec un modele de combustion de type probabiliste a ete montree, et son application ~ 
des ecoulements plus complexes peut etre maintenant envisagee. Avec, entre autre, le 
developpement d'un modele de melange dynamique permettant de fermer I' equation 
de transport de la pdf de sous-maille. En effet, il semble possible de definir un modele 
de sous-maille pour la diffusion aux petites echelles utilisant I' information apportee 
par les grandes echelles specifique ~ la LES. 

Dans ce contexte, il sera aussi necessaire dans un avenir proche, d'utiliser les in
formations issuent d'etudes experimentales afin de tester les hypotheses de la mode
lisation dynamique des grandes echelles. Non seulement en terme de comportement 
moyen, mais aussi en terme de representation du flux d' energie dissipee vers les petites 
echelles. 
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