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RESUME. Différents aspects de la modélisation de la combustion turbulente sont présentés. On
utilise dans un premier temps la simulation directe afin d'étudier le comportement des
flammes triples et le réle qu'elles peuvent jouer lors d'un allumage dans un milieu qui présen-
te des fluctuations de richesse. Ensuite, le lien entre les approches fonction densité de proba-
bilité et surface de flamme est établi a travers lintroduction d'une fonction densité de surface
iso-concentration. Ces développements permettent d'aborder le comportement des surfaces
iso-concentration d'une espéce réactive dans un écoulement turbulent a partir de concepts
statistiques. Enfin, on présente une nouvelle technique de modélisation de la combustion tur-
bulente basée sur une simulation dynamique-lagrangienne des grandes échelles de la turbu-
lence couplée a l'approche fonction densité de probabilité.

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.
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1. Introduction

L'expérience, I’outil analytique et la simulation numérique directe sont aujour-
d’hui utilisés afin d’étudier les phénomenes physiques rencontrés en combustion tur-
bulente. L’ensemble de ces études est bien souvent motivé par la quéte des informa-
tions indispensables 2 la réalisation de modeles numériques qui seront ensuite utili-
sables dans des configurations industrielles.

Dans le cas des flammes turbulentes, la simulation directe, oli toutes les échelles
du mouvement turbulent sont résolues, offre 1a possibilité d’étudier en détail les phé-
nomenes résultant du couplage entre les processus réactifs et 1a turbulence de I’écou-
lement. Dans un premier temps, nous présentons une étude de la structure des flammes
triples réalisée A I'aide de la simulation directe. Cette structure de flamme peut interve-
nir dans les processus de stabilisation et de propagation des flammes non-prémélangées.
En particulier, on met en évidence leur possible contribution 2 1a propagation d’un al-
lumage lors d’une compression (moteur diésel). Ceci nous a conduit 4 I’étude d’une
flamme triple isol€ afin de caractériser en détails les conditions de sa propagation.

Les modeles de combustion turbulente sont organisés autour de deux grandes ap-
proches. D'une part, les méthodes de type fonction densité de probabilité, ot il est
suposé implicitement que les réactions chimiques qui participent aux phénomenes de
combustion peuvent étre isolées des phénomenes diffusifs, et d’ autre part, une formu-
lation ol il est supposé que les propri€tés thermo-diffusives de 1a zone de réaction sont
tres proches de celles d’une flamme laminaire 1égérement perturbée par la turbulence
de I'écoulement. On parle alors de modeles reposant sur une hypothése de flamme-
lettes. Dans le cas particulier des flammes prémélangées, on présente dans la deuxieme
partie de cet article le développement d’un formalisme permettant de faire le lien entre
I'approche fonction densité de probabilité (pdf) et celle basée sur la notion de surface
de flamme utilisée dans le cadre des modeles de flammelettes. Ce travail est motivé
par I’ observation lors de simulations directes de la nécessité de décrire la structure in-
terne des flammes prémélangées en trois zones. Deux zones situées de part et d’ autres
du front de flamme, qui sont contrdlées par le mélange turbulent et ol les phénomenes
diffusifs et réactifs peuvent etre découplés, alors que dans la zone d’intense réaction,
il est nécessaire de traiter de manitre couplée ces phénomenes thermo-diffusifs.

La troisieme partie de ce travail est consacrée au développement d’une nouvelle
approche couplant la technique de modélisation des grandes échelles de la turbulence
(les) avec 1a méthode de pdf pour les phénomenes de combustion. Cette nouvelle dé-
marche appelée lepdf (large eddy pdf) est présentée. Elle inclue les tous demniers dé-
veloppements en matiere de simulation des grandes échelles du mouvement turbulent
puisqu’un formalisme dynamique lagrangien y est utilisé. Par le biais de ces propriétes
dynamiques, la méthode lepdf assure une modélisation de la combustion turbulente
sans imposer la valeur des constantes utilisées dans la modélisation de la turbulence.
En effet ces parametres sont déterminés 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 dégagement de chaleur sur la turbulence de I’ écoulement.

2. Le logiciel Allegro

Un code de calcul développé par Guichard et al [GUI 95] est utilisé pour I'en-
semble des simulations présentées ci-apres. Ce logiciel de simulation directe est basé
sur une méthode de résolution des équations de la mécanique des fluides compres-
sibles proposée par Poinsot et Lele [POI 91] et largement utilisée pour des études en
combustion [TRO 94], [RUE 95].

Le schéma numérique de type différences finies posséde les propriétés quasi-
spectrales indispensables 2 la simulation directe de la turbulence. Ce schéma est pré-
cis au sixidme ordre en espace (discrétisation spatiale de type PADE [LEL 91]) et au
troisi®me ordre en temps. Le schéma de Lele propose d’évaluer la dérivée premicre
d’une fonction f sur un maillage uniforme (N nceuds séparés par une distance As
constante), a partir de I’expression suivante:

1 ! I b
fita (f.'+1 + fi-l) = '2% (fiy1 = fi-1) + 1As (five — fiz2)

en introduisant le développement limité en série de Taylor, il vient:

add 2n
' 4l A 20 a+2"b _ 2
ki _;:;f‘ o ((2n+ @
De I’expression ci-dessus, on peut déduire [LEL 91] la valeur des coefficients a, a
et b qui permettent d’ obtenir une approximation précise au sixieme ordre de la dérivée
pour les pointsitelsque 3 < i < N — 2:

1 1
, a_§(4—2a), b—§(4a—1) .

a= 1
3
Aux frontieres (i = 1,7 = N) la précision est réduite au troisidme ordre, aux
points ¢ = 2et 1 = N — 1, un schéma au quatritme ordre est retenu qui préserve les
propriétés conservatives de la méthode.
L.a méme approche est utilisée pour obtenir une approximation aux différences
finies de la dérivée seconde:

" " " 1 b
fi +a (f"“ + f"—l) = A_sz(a(f‘“ =2fi+ fi-1) + Z(f,-ﬂ —-2f; +f,»_2)) ,
ce qui conduit A;

- - 2n 2n—2i 2n—2 (211)'
g _,Z::lf' A oy (a+2 b- (2n—2)!°‘)

Une précision au sixieéme ordre est obtenue pour:

a=11, a=13, b=-27, ¢=15, d= -1
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Dans le cas d’un maillage non-régulier (0 < z < z42), les dérivées sont ob-
tenues par projection du maillage sur un maillage a pas constant (0 < s < 1) avec
As = 1/(N — 1). Le maillage non-régulier est généré en imposant une position
a partir de laquelle le maillage est étiré, un taux de d’étirement du maillage ¢, et un
rapport d’étirement q. La relation entre les coordonnées s et z est donnée ci-dessous:

Tmaz
T = A(l) ( ) )
oll
A(s) =s— \/T;-qq—r (erf(qr(s ~ s0)) — erf(—qrso)) ,
Le parametre sq est donné par:
o= 22 A1) = Y Lorf(—g.s0)

Le logiciel Allegro est utilisé dans la suite pour la réalisation de simulations bi-
et tri- dimensionnelles. Les équations de la mécanique des fluides compressibles sont
résolues, D/ Dt = §/0t + u.V est la dérivée particulaire

Dp
—DT = —pV.u
Du 1
o< (=VP + V.(1(Vu + VTu)))
DE 1
Dtt =5 (-V.q+ V. (g(Vu+ VTu).u) -~ V.Pu)
Dgok _ 1 .
i = ;(V- (pDVpr) + wa)
ol
P masse volumique
u vecteur vitesse
P :  pression
p = po(T/T,)*" . viscosité fonction de la température
Er =0.5uu+ -5 :  énergie totale
q=-AVT flux de chaleur
A conductivité thermique
y=14 rapport des chaleurs spécifiques
QF dégagement de chaleur
par unité de masse de combustible
Pk fraction massique de I’esp@ce chimique k
We, taux de consommation chimique
de I’espece chimique &
D coefficient de diffusion
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L’indice o indique un état de référence. La conductivité thermique et le coefficient
de diffusion des especes chimiques sont fonction de la température de facon a garder
constant le nombre de Lewis et de Prandtl. De plus la loi des gaz parfais P = pRT
est utilisée pour fermer le systéme.

Les phénomenes chimiques sont représentés par une réaction du type F+0O — P.
Le taux de réaction est exprimé sous la forme d’une loi d’ Arrhenius

B(1-9)
_1—01(1—0))

ol le facteur pre-exponentiel A, le coefficient de dégagement de chaleur o, le nombre
de Zel’dovich S, et 1a température réduite & sont définis par

w = ApYFrpYo exp (

T T, Toe , T-To

= — : = = 0 = —
A = Kexp(—f/a); o T B aTb’ T —T,
avec T; la température adiabatique de la flamme et T, la température d’activation
de la réaction chimique.

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

3.1 Introduction

Au sein des systémes de combustion, ol initialement combustible et comburant
sont séparés, la structure de la flamme est rarement uniquement caractérisée par des
phénomenes relevant des flammes de diffusion. Ceci est particuli¢rement vrai quand
on s’intéresse au déroulement d’un allumage dans un milieu présentant initialement
des fluctuations de richesse, ou encore lors de 1'étude des mécanismes controlant la
stabilisation des flammes de diffusion.

Par exemple, dans une couche de mélange constituée de deux écoulements froids
de combustible et d’oxydant, les flammes de diffusion peuvent étre stabilisées soit
par des pertes thermiques an briileur ou accrochées plus loin dans 1’ écoulement [LIN
94]. Dans ce demier cas, la stabilisation de la flamme est assurée dans un milieu par-
tiellement prémélangé par une structure de flamme triple, composée de deux flammes
prémélangées (I’une riche et I’ autre pauvre en combustible) qui se propagent en amont
de I'écoulement et participent 2 la stabilisation d’une flamme de diffusion (fig. 1).

En opposition avec une flamme prémélangée, une flamme de diffusion ne posséde
aucun mécanisme de propagation intrinseque. En effet, dans un milieu prémélangé, le
bilan des phénomenes diffusifs et réactifs assure la propagation du front de flamme
[CLA 83]. Ce n’est pas le cas en combustion non-prémélangée ol 1a propagation de la
combustion et la stabilisation sont controlées soit par un mélange intense des réactifs et
des produits, qui va transporter de place en place I’ énergie nécessaire 4 la combustion,
soit par la propagation de noyaux non prémélangés qui peuvent conduire i I’ apparition
de flammes triples.

La fig. 2 présente une simulation d’allumage par compression d’un milieu turbu-
lent non-prémélangé. On note ici la présence de flammes triples qui contribuent 4 la
propagation de la combustion le long des lignes steechiométriques. Suivant le degré de
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FIG. 1 - Schéma d’une flamme triple le long d’une ligne steechiometrique.

mélange, c.a.d. la valeur moyenne du gradient de fraction de mélange, a I’instant ol
les conditions de pression et de température caractéristiques de 1’auto-allumage sont
atteintes, la combustion pourra se propager dans un régime contrdlé par les flammes
triples, ol dans un régime de combustion plus proches des flammes de diffusion. La
connaissance des propriétés d’une flamme triple isolé est donc un point important.

3.2 Flamme triple dans le champ lointain

Dans un premier temps on s’intéresse A une flamme triple stabilisée dans un champ
de vitesse uniforme. C’est le cas dans une région suffisamment éloignée du brilleur o
le champ de vitesse présente de tres faibles gradients. Ceci signifie que la vitesse des
gaz frais est égale 2 la vitesse de propagation de 1a flamme. Cette vitesse correspond au
débit massique nécessaire pour stabiliser 1a combustion. L’ évolution de cette vitesse en
fonction des parametres caractéristiques de I’écoulement et de I’activité chimique est
un point important. Les effets induits par le dégagement de chaleur sur la propagation
de la flamme laminaire en régime partiellement prémélangé est un aspect essentiel du
probleéme qui est pris en compte ici dans les simulations. Ces simulations s’inscrivent
donc dans la suite des travaux analytiques réalisés A densité constante par Dold ([DOL
89]) et aussi des expériences menés par Phillips [PHI 65] ou plus récemment par Kioni
et al [KIO 93] qui montrent I’existence de ces flammes triples dans des écoulements
laminaires et leur role crucial dans la stabilisation des flammes de diffusion.

La fraction de mélange Z = (1 + Yp — Yo)/2 est définie A partir de la fraction
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FIG. 2 ~ Taux de réaction chimique lors d’un allumage par compression d’un milieu
turbulent non-prémélangé.

massique de fuel Y et d’oxydant Yp. Elle est égale & zéro dans 1I'oxydant et 4 I'unité
dans le fuel. L’augmentation du gradient de fraction de mélange dans la direction
perpendiculaire a I’écoulement conduit A la diminution de la zone particllement pré-
mélangée ou la flamme triple se propage, et donc a une modification des propriétés de
propagation de cette flamme.

Surlafig. 3 est présentée une flamme se propageant dans un écoulement uniforme
en vitesse. Les lignes iso-valeur du taux de consommation chimique présentent une
structure en fleche: on observe une aile prémélangée riche, une autre pauvre et enfin
un flamme de diffusion accrochée le long de la ligne steechiométrique. On appelle
point triple le lieu de rencontre des deux flammes prémélangées et de la flamme de
diffusion. Dans cette simulation, la flamme triple est stable dans 1a mesure ot la vitesse
des gaz frais est exactement égale 2 la vitesse de propagation de la flamme.

Le profil de vitesse A travers la flamme triple le long de la ligne steechiométrique
est aussi présenté sur la fig. 3 et comparé au profil de vitesse a la traversée d’une
flamme plane steechiométrique. La vitesse du fluide est normalisée par la vitesse de
propagation de cette flamme plane. En plus de I’augmentation de vitesse 2 la traversée
de la flamme, on note que la vitesse de propagation de la flamme triple mesurée loin
devant la zone de réaction est supérieure a la vitesse de la flamme prémélangée plane.
En revanche la valeur minimale de la vitesse est trés proche de celle de la flamme pré-
mélangée (fig. 3). Ces observations s’expliquent par la modification de 1’écoulement
induite par le dégagement de chaleur. Quand le dégagement de chaleur est pris en



168 Revue européenne des éléments finis. Vol. 5 - n° 2/1996

Taux de réaction

Vitesse de propagation

de la flamme prémélangée Flazne de diffusicn

Vitesse de propagation
de la flamme triple

5»0 T T ] T .'1' hai } r ™ T ﬁ.‘
[ i ’ ]
= 40 b ! -
a s ) -
230 |- ' _

{

[}
¥
]
t

‘— Flamme triple -

- = = = Flamme premelangee -

iso - u 0.0 — | N T 2
00 02 04 06 08 1.0

Poeition

FIG. 3 - Propagation d’une flamme triple, taux de consommation chimique, iso-
valeurs et profil sur I'axe de la vitesse longitudinale.

compte, on observe une augmentation de la composante de la vitesse perpendiculaire
au front de flamme 2 la traversée de la zone réactive, tandis que la composante tangen-
tielle n’est pas modifiée. Le saut de la composante perpendiculaire redirige le vecteur
vitesse vers la ligne steechiométrique. Ceci s’accompagne d’une divergence des lignes
de courant en amont de la flamme et par conservation de la masse, la vitesse au loin
augmente. Les lignes iso-valeurs de la composante longitudinale de la vitesse (fig. 3)
présentent une décélération suivit d’une accélération qui s’organise autour du front de
flamme courbé.

Ainsi cette étude numérique indique que la stabilisation aura lieu si localement,
juste devant la flamme triple, la vitesse des gaz est égale 2 celle d’une flamme plane
prémélangée, ce qui impose une augmentation de la vitesse de 1'écoulement loin de-
vant la flamme et par conséquent une augmentation de la vitesse de flamme 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 mélange transverse, lignes iso-taux de réaction.

térise le débit massique nécessaire 2 la stabilisation.

L’augmentation du gradient de fraction de mélange s’accompagne d'une réduction
de la déviation de I’écoulement d’oi1 une diminution de la vitesse de flamme. La table
1 présente les valeurs numériques des parametres utilisés dans les simulations.

Simulation I 11 I v
a=T,-T,/T, | 075 | 0.75 0.5 0.8
Re = 5763 Jv, 54 54 39 6.1

Ab7p, /St 6.880 | 6.880 | 1.590 | 10.670

€o/res 00 | 183 | 25.7 | 164
§rF/bres 83 | 340 | 358 | 334
SrL]S} 123 | 151 | 1.17 | 161

Table 1: Parametres utilisés pour les simulations de flammes triples dans le champ
lointain. o est la température réduite, Sj, 1a vitesse de la flamme plane steechiométrique,
47 son épaisseur, £ I'épaisseur de la zone de mélange. Les indices o et TF sont res-
pectivement liés 2 la position dans le plan d’entrée et A la position du maximum de
taux de consommation chimique, Sk, est la vitesse de la flamme triple. 3 = 0.8 pour
toutes ces simulations de flammes dont le nombre de Lewis est égale A I’unité,

La fig. 4 présente la structure de la zone de réaction pour trois épaisseurs diffé-
rentes de la zone de mélange. Le gradient de fraction de mélange et la vitesse de la
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flamme triple ne sont pas des parametres indépendants puisque ce gradient est mo-
difié par la divergence de I’écoulement devant la flamme. Les travaux de Ruestch ef
al [RUE 95] montrent & partir de ces simulations que la vitesse de la flamme triple
présente un comportement asymptotique pour de trés petites valeurs du gradient de la
fraction de mélange. Cette vitesse est alors proportionnelle a celle de la flamme plane
pondérée par la racine carrée du rapport des densités A la traversée de la flamme. 11
est important de noter que les vitesses obtenues pour ces flammes triples restent de
I’ordre de grandeur de celles des flammes prémélangées. La flamme triple se propage
environ une fois et demi plus vite que 1a flamme plane stcechiométrique prémélangée
correspondante.

4. Dynamique des surfaces iso-concentration en combustion turbulente

4.1 Introduction

La caractérisation du comportement des surfaces iso-valeurs dans les problémes
de mécanique des fluides est un point important. Ceci est particulierement le cas en
combustion turbulente, puisque les phénomenes diffusifs sont fortement dépendant
des propriétés topologiques des surfaces iso-concentrations des especes réactives. Les
études menées A ce jour sur le comportement de ces surfaces ont été essentiellement
basées sur des considérations géométriques [CAN 90], [POP 88]. On montre dans la
suite qu’il est possible d’ utiliser un point de vue purement statistique pour décrire ces
surfaces. Cette démarche poss¢de 1’avantage de conduire A une équation de transport
générique traduisant I’ évolution de 1a surface iso-concentration d’une esplce réactive.
De plus, 2 travers ce formalisme, il est possible d’établir le lien naturel entre les modé-
lisations de la combustion turbulente basées sur le concept de surface de flamme [VEY
94] et celles utilisant les fonctions densité de probabilité [BOR 88]. Enfin, par le biais
de la simulation directe le comportement de ces surfaces est examiné en détail dans le
cas d’une flamme prémélangée turbulente. Les résultats de cette analyse suggerent la
nécessité de décomposer la structure interne de la flamme prémélangée turbulente en
trois zones: deux zones ol diffusion et réaction peuvent étre découplées entourant une
région de I’espace ol ces processus physiques sont difficilement dissociables.

4.2 Fonction densité de probabilité (pdf)

Soit ?(1{); z,1) la fonction densité de probabilité de la variable al€atoire e(z, 1),
avec (min(p(z,t)) < ¢¥ < maz(p(z,t))). La fonction P(¢; z,t) peut étre exprimée
2 partir de la moyenne d’une distribution de Diract §(¥ — ¢(z,1)).

P(y;z,t) = 8(¥ — p(z,1) (1

ol 6(y — p(z,t)) est défini quand Ay — 0 par

{5(¢—so(£,t)) A s oA o<yt A
§(p —p(z,t)) =0  sinon



Modélisation de la combustion turbulente 171

L’Eq. 1 est utile car elle offre la possibilité, quand 1'évolution temporelle de la
variable aléatoire ¢ (z,t) est connue, par exemple sous la forme

dp
'8_t_QﬂP(£’t) ’

d’obtenir I’ équation de transport pour la fonction 75(1/); z,t). En effeton a

(Y -
Vedp - plz. ) = - E Dy 2
avec £ qui peut étre une coordonnée temporelie ou spatiale. Ceci conduit &
dP(¢;z,t) _ 3 [ Be(z,1) AT

Ainsi I’ évolution temporelle de la pdf est contrdlée par un flux dans 1'espace pro-
babiliste, flux caractérisé par une vitesse égale A la moyenne conditionnée de 1'évo-
lution temporelle de la variable aléatoire. L'Eq. 3 indique simplement que si, pour la
valeur p = 1, la moyenne de O¢(z,t)/0t est non-nulle alors la probabilité de ren-
contrer I'événement ¢ = 1 va &tre modifiée. Dans la mesure oil la probabilité de
rencontrer I’ensemble des valeurs possibles est égale a I'unité, une diminution (ou une
augmentation) de la densité de probabilité pour ¢ = 4 implique une modification de
cette densité pour d’autres valeurs de ¢, d’ou le terme convectif. Ce terme assure le
transport de 1a densité de probabilité d’un point 2 un autre de I’espace probabiliste en
fonction de I'évolution de la variable aléatoire.

L intérét de I’application de ce formalisme a la combustion turbulente réside dans
le fait que la moyenne conditionné d’un terme source local présente une forme fermée
puisque [BOR 88]

(a; lsp(z,i) =¢) =wy ,

on pourra donc en utilisant le formalisme pdf introduire des modélisations trés
détaillées pour représenter 1’ activité chimique.

La structure d’une flamme prémélangée peut étre caractérisée par la variable d’avan-
cement de la réaction chimique ¢(z, t), égale A I’unité dans les gaz briilés et prennant
la valeur zéro dans les gaz frais. Cette grandeur est contrdlée A chaque instant dans
I’écoulement turbulent par I’équation de transport suivante pour laquelle les notations
définies ci-dessus sont utilisées

et o= (v oovpe ) emy) . W

D’aprés ’'Eq. 3ona

@(lg;i_’t) = _% [(—u.ch(g,t) + Q¢(g,t)|90(£,t) = ¢) ?(w;z,t)] . [5]
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FIG. 5 - A gauche: réponse de I'(p) = V2 dans une couche de mélange, voir fig. 6.
A droite: comparaison entre les modéles LMSE (IEM), LMSE (IEM) modifié et la
simulation directe.

Ici, les flux dans I’espace probabiliste s’expriment en fonction des effets convec-
tifs, diffusifs et chimiques. Ces flux caractérisent la structure interne de la flamme.
Des modélisations doivent étre développées pour les termes convectifs et diffusifs re-
levant d’information en deux points. Si I’activité chimique est directement prise en
compte par la description des flammes turbulentes a travers la pdf P(¢; z, t), lesti-

mation du terme diffusif (% (V(pDV¢)) \(,o(g 1) = 1/)) reste un probleme ouvert.

La dérivée 0/0¢ de ce terme dans 1'espace probabiliste est parfois appellée terme
de mélange. Pour des régime de combustion ou la diffusion est plus contrdlée par les
mouvement convectifs turbulents que par les gradients de concentration imposés par
I’activit€ chimique, des modeles de mélange dont la validité a ét€ prouvée ont été
proposés et utilisés dans des configurations de briileurs non-prémélangés [BOR 91].

L'utilisation d’une réponse linéaire pour <% (V (pDV ) Igo(g,t) = w) s’annulant

pour la valeur moyenne ¢ = % est aujourd’hui la forme la plus utilisée (Modele [EM
ou LMSE, [DOP 94]).

(;1; (V (pDV)) |<p(£,t) = ¢> _p-9 ,

T

avec T un temps caractéristique du mélange turbulent.

Le choix de cette réponse linéaire est & peu pres justifié dans la région proche de la
moyenne ¥ = p, mais est difficilement acceptable sur les limites du domaine ¢ = 0
et ¥ = 1 ou la contribution de la diffusion doit s’annuler (fig. 5). Les moyennes
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Spatially Evolving Compressible Turbulence

Inert Scalar Injection

Laminar Injection

FIG. 6 - Iso-concentration d’un composé inerte dans une turbulence de grille, pour
deux types d’injection.

conditionnées tracées sur la fig. 5 sont extraites des simulations présentées sur les
fig. 6. Ces simulations directes, réalisées avec le logiciel Allegro correspondent a la
situation physique d’un écoulement turbulent obtenu par passage du fluide a travers
une grille. La modification de a taille des injecteurs utilisée pour le composé chimique
permet d’€étudier le comportement de 1a diffusion aux petites échelles dans différentes
configurations.

4.3 Modéle LMSE (IEM) modifié

Nous proposons ici une modification du modele LMSE (IEM) afin de prendre en
compte le comportement du mélange aux petites échelles pour les limites ¢ = 0 et

¥ = 1. La forme de la fonction F(¢) = (IV(pDVgp)'(p(g:_, t) = 1/;) résulte des

P
interactions multiples entre les structures tourbillonnaires et les zones de mélange a la
traversée desquelles ¢ varie, par exemple, de zéro A I'unité. La résolution de I'Eq. 5
fait appel 4 des méthodes de Monte Carlo [POP 91] o la pdf est représeniée par un
ensemble de particules discretes.
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Lors de I'interaction entre un tourbillon et une couche diffusive laminaire, en fonc-
tion de la taille du tourbillonet de sa vitesse de rotation, 1a forme de I'(¢) = V2 pour
des coupes dans la direction transverse 4 1a zone de mélange, va plus ou moins s’éloi-
gner de la réponse laminaire. A partir de ces observations il est possible de construire
un modele de mélange ot chaque particule, utilisée dans la simulation de Monte Carlo,
peut étre associée a une déformation de la zone de mélange induite par les structures
tourbillonaires. Pour chaque particule de concentration o), on suppose que la ré-
ponse linéaire  — 1/ est une bonne approximation autour de la moyenne. Ensuite,
si %) < B (resp. %) > B) on tire aléatoirement la position g (resp. ¥1) o1, pour
la particule (k), la couche diffusive quitte la réponse linéaire % — /7. Un raccor-
dement par spline cubique est réalisé pour calculer F(¢ = ¢*¥)) entre F(0) = 0
(resp. F(1) = 0) et F(¥o) = ¥ — vo/7 (tesp. F(¥1) = ¥ — ¢4 /7). La fig. 5
présente des comparaisons entre la simulation directe et 1a modélisation, les résultats
sont encourageants. Ce modele peut tre vue de 1a fagon suivante: le choix des position
Yo et ¥y, ob F(y) quitte 1a réponse linéaire pour vérifier les conditions aux limites
F(0) = F(1) = 0, permet de simuler I’interaction des zones de mélanges avec un
spectre d’échelles. La réponse linéaire F'(y) = @ — /7 autour de la moyenne ap-
porte une indication sur 1’amplitude locale du mélange.

On note que le probleéme de la modélisation du mélange est double, il faut construire
un expression fermée et ensuite estimer un temps caractéristique ; des techniques ont
été développées afin de traiter simultanément les deux aspects du probleme [FOX 94].
Dans le cas des flammes prémélangées un fort couplage existe entre les effets diffusifs
et réactifs, donc I’ utilisation de modeles de mélange développés pour des écoulements
inertes est parfois discutable.

4.4 Fonction densité d’iso surface (sdf)

En parallele a la méthode de pdf, une approche basée sur le concept de flammelette
associé 2 celui de surface de flamme a été développée. Dans ce cas une relation tres
forte est imposée entre diffusion et réaction de sorte que ,(z, t) (Eq. 4) présente une
forme proche de celle rencontrée dans une flamme laminaire. Le lien entre ces deux
approches est exposé ci-apres par le biais de la notion de fonction densité d’iso surface
(sdf) [VER 95a].

Nous allons dans un premier temps introduire la notion de sdf puis établir son
équation de transport. Il sera alors possible de mettre en évidence le fait que les mo-
deles basés sur la notion de surface de flamme (par exemple le modele de flamme
cohérente, cfm [CAN 90]) doivent, pour assurer la modélisation, surmonter des obs-
tacles similaires & ceux rencontrés avec les méthodes de type pdf.

La fonction densité d’iso surface f(z/); z,t) est définie telle que son intégrale sur
un volume V de fluide est égale, en moyenne, A la densité volumique de I'aire de la
surface iso-concentration ¢ = 1. Donc si Ay, est I’aire de I'iso-concentration ¢ = 3,
ona

Ay = / Sz, t)dv . 6]

v
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Pour le volume V' de fluide, I'intégrale d’une fonction positive f(z,t), pondérée
par la norme du gradient |V (g, t)] d’un champ scalaire ¢(z, t), est égale 4 la somme
sur toutes les iso-surfaces des intégrales de surfaces de la fonction f(z,t) [KOL 94],
cad.

/ﬂgﬂWMgOMw=jw’/ﬂLmM@)
v 0 A, (Y)

Maintenant si f(z,t) est €gale a 1a fonction §(y — ¢(z, t}) définie précédemment
par I'Eq. 1,ona

1
Jow-e@n) ve@iie = [a [6- )it
v 0 AW

[aa@ =4
Ay (¥)

Des deux équations qui précedent, on déduit que la quantité

(i z,t) =|Velz, ) 6(¢ - o(z,1) , [

est une mesure du rapport § Ay, /§V quand §V — 0.
En introduisant la pdf P(1; z,t) on retouve une formulation proposée par Pope
[POP 91] pour exprimer X(3; z, t) en fonction de 1a pdf P(¢; z,t)

Siz.t) = Wo@ I 60— w2 ) = (IVe@ 0l oz, = ) Ploiz.
_ [8]
Il est maintenant possible d’écrire une équation de transport pour X(v; z,t) en
suivant une procédure similaire 2 celle utilisée pour I'équation pour P(¢; z,t). En
effetsin = —Vop(z,t)/ | Vo(z,t) | est le vecteur normal 2 I'iso-surface, on a

S(Y — p(z
2epel) (st - vlzn)
D_'%L—t)'l — [Ve(z,t) nn :Vu — n.VQ,(z,1)
et
DX(¢; z,
(ld;t H (—nn :Vu) E(¢;2,t) - 6(¢ - (p(g,t))(n.VQg,(g,t))

_ga%@mwyn
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L' utilisation conjointe de I’ opérateur de moyenne avec des moyennes condition-

nées sur les surfaces iso-concentrations (Q¢(£ 1) |A¢=¢) definies par

OE(Y;z,t) (Qw(i,t) IVe(z,t)| ‘w(g,t) = d))
(16t etz = ,1,)

etz Ay ) = 2!

conduit finalement 2

_D_E% = (a,_—:) S(¢;z,t) — o [(Qw(z,t)lAww) f(lb;z,t)]

Avec 6,, le taux génération de surface par unité de volume

(9]

1
0, = —nn :-Vu—- ———n.VQ,(z,1
’ e
11 est important de noter que dans 1’Eq. 9 un terme de convection par le champ tur-
bulent est présent dans la dérivée particulaire. Si ce dernier est introduit dans 1’équa-
tion de la pdf, on a, d’aprés I'Eq. §

DP(y¢;z,1) \ —
——————— = t) = P(y;, .
i 3¢ Qo (z,t)|p(z,t) =¥ | P(¥;2,1) [10]

La comparaison de ’Eq. 9 avec 'Eq. 10 montre que sdf et pdf sont transportées
dans I’espace ¥ par la moyenne, surfacique ou conditionnée, de la méme quantité:
Q,(z, 1), le bilan entre diffusion et réaction chimique. Parce que X(¢; z, t) n’est pas

une quantité normalisée, un terme source supplémentaire (0,

I’Eq. 9. I est caractéristique de la production ou de la destruction de surface iso-
concentration par unité de volume, le terme de flux 9/9vy quant a lui représente le
transfert de surface d'une iso vers une autre par diffusion ou réaction chimique.

uy, €tant la vitesse absolu de I'iso-concentration ¢ = 1 on définit la vitesse
relative de cette surface par

Se(z,t)n=uy, —u
et 0p/0t + uy, .V = 0 implique avec I'Eq. 4 que
_ Qw(Lt)
YT vyl

Cette vitesse est définie en tout point de I'iso-surface. Dans le cas d’une flamme
prémélangée turbulente, S,—o est la valeur locale de la vitesse relative du front de

(1]
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FIG. 7 — Cette figure illustre de facon shématique comment la pdf et la sdf sont trans-
portées dans I’espace probabiliste 1 par le méme mécanisme, le bilan entre les phé-
nomenes diffusif et réactif. "cfm” indique la position de la description limitée a une
iso-surface correspondante au modéle de flamme cohérente [CAN 90].

flamme, et caractérise la consommation chimique locale. L’introduction de S, dans
I'Eq. 9 conduit a

DY (¢;z,t = a . 1 =
220~ (0.4 Sz 0- o [ (S50 el JAemy ) Si2.0)]
[12)
avec
f; = —nn: (Vu+ %V(th(g,t))) -n.VS,(z,t)
Ou encore en introduisant le fait que n. V4§ (¢ — p(z, 1)) = QE_%/;;/);::__J) I’équation

pour la sdf devient
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0T (¢; z,t)

—at——+V. ((u + S,n Av,=¢) f(gb;;c_,t)) = <¢. + S¢V.niA¢=¢) T(¥;z,1)

(13]
ol ¢, = —nn:Vu 4 V.uest le taux d’étirement mesuré dans la direction tangen-
tielle 2 la surface.

F1G. 8 — Surface de flamme, coupe 2D

4.5 Relation entre surface de flamme et approche probabiliste

La démarche proposée dans le modele de flamme cohérente, cfm, est basée sur
la notion de densité de surface de flamme. Cette approche consiste & déterminer, en
moyenne, la densité de surface par unité de volume d’une iso-concentration d’un



Modélisation de la combustion turbulente 179

champ scalaire réactif caractéristique de la combustion. Cette iso-concentration est
repérée A I'aide d’une valeur particuliere du champ scalaire ¥ = vy, considérée
comme le lieu des points ot les processus clés de 1a combustion (diffusion et réaction
chimique) s’effectuent dans une zone dont I’épaisseur est, en ordre de grandeur, plus
petite que toutes les échelles de la turbulence (hypothese des flammelettes). Dans ces
modélisations de type flammeletie, la flamme est vue comme une interface et il est
supposé que les propriétés a I’ intérieur de cette interface peuvent étre déduites a partir
de celles connues en amont de 1’interface [BRA 95].
En particulier I'hypothése que les relations

(u + S,n A¢=¢,,) = (u + S¢n|A¢=0) )

(d)s + Swv-n -Alp:xp“) = (¢s + S¢V.n|A¢=o) y

sont vérifiées permet de choisir pour u la vitesse du fluide devant la flammelette
et pour la vitesse relative de I'iso S, =0, 1a vitesse de combustion de la flamme prémé-
langée, a priori connue. L'Eq. 13 devient alors celle du modele de flamme cohérente.
Le cfm est donc une limitation de Ia sdf A une seule iso-surface ¥ = ¢y (fig. 7).

Dans I'Eq. 12 les effets de chimie non-infiniment rapide sont pris en compte par
8, etles flux 8/J%. Ces flux ne sont plus présents explicitement quand on limite la sdf
a une seule iso-surface (Eq. 13). Ainsi le désir de prendre en compte les effets de cour-
bure ou d’étirement du front de flamme, physiquement liés a la chimie non-infiniment
rapide, est, en théorie, contradictoire avec la volonté de limiter la description 2 une
seule iso. Il apparait alors que le modele de flamme cohérente déplace le probleme de

I’estimation de la moyenne conditionnée (Q¢ (z,1) |go(£ 1) = d;) , rencontré avec le

formalisme pdf, vers I'estimation des moyennes surfaciques trouvées dans I’Eq. 13.
Dans la mesure ot Q,(z,t) et S,(z,t) sont liés par I'Eq. 11, ces deux approches
sont confrontées 2 des difficultés similaires quand les effets de chimie non-infiniment
rapide doivent étre introduits. Toutefois, comme indiqué sur la fig. 7, la description
pdf-sdf en incluant I’ensemble des propriétés statistiques 2 la traversée de la flamme
semble avoir un plus large champ d’applications {VER 95a].

4.5 Structure interne des flammes prémélangées

Des bases de données tri-dimensionnelles 129X129X129 ont été réalisées avec
le logiciel Allegro. La variable d’avancement de la réaction o(z, t) est initialisée de
fagon a obtenir des poches de gaz briilés et de gaz frais en distribution statistique-
ment homogene. Une procédure a ét€ développée afin de contrdler 2 1a fois le spectre
energétique du champ turbulent (z, t) ainsi que sa fonction densité de probabilité.

La turbulence est décroissante et les conditions du calcul sont les suivantes: le rap-
port de température entre les gaz brilés et frais est égal A cinq, le nombre de Zel’dovich
(5) est égal & huit. Le rapport initial entre le taux de turbulence et la vitesse de flamme
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FIG. 9 — Schéma de la structure interne d’une flamme prémélangée turbulente.

laminaire est de I’ordre de trois, et la valeur d’un nombre de Damkohler construit A
partir du temps de Kolmogorov et de 1a flamme laminaire est de I’ordre de I’unité.
Le nombre de Reynolds turbulent initial basé sur 1'échelle intégrale est de 1’ordre de
soixante dix, enfin le nombre de Reynolds basé sur la micro échelle de Taylor est de
I’ordre de cinquante. On observe sur la fig. 8 la struture de la flamme prémélangée
turbulente.

L’analyse des résultats suggeére que la structure interne de la flamme turbulente
prémélangée peut étre schématisée comme présenté sur 1a fig. 9, c.a.d. deux zones de
mélange séparées par des zones ot I'activité chimique est plus intense. La fig. 10 pré-
sente la réponse des moyennes surfaciques 2 la traversée de la flamme. On note que la
structure interne de la flamme est trés proche de celle d’une flamme laminaire. Toute-
fois, dans la zone de préchauffage (¢ < 0.5) la flamme n’est pas capable de maintenir
la structure laminaire a cause de la turbulence ; ceci est particulierement visible pour
les quantités | Vp(z,t)| et Sy(z,t). En conséquence, 1a moyenne surfacique de la
vitesse relative des iso-surfaces s’€loigne de la réponse laminaire dans cette zone, le
méme effet est observé dans les gaz briilés. Quand le nombre de Reynolds augmente,
et que les interactions entre flammelettes deviennent de plus en plus fréquentes, cette
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déviation par rapport a la réponse laminaire doit trés certainement s’accentuer.

Ces résultats suggerent qu’il existe des tourbillons capables de pénétrer la zone de
préchauffage et de modifier la structure des iso-surfaces par rapport a celle observée
dans une flamme laminaire. Récemment, une conclusion similaire a €té obtenue a
partir de mesures expérimentales [CHE 95]. 1l est donc 1égitime de conclure que la
modélisation de type pdf qui découple diffusion et réaction est appropriée pour traiter
la zone de préchauffage, tandis qu’un traitement couplé diffusion-réaction doit étre
envisagé pour la zone ou la chaleur est dégagée. Des modélisations de ce type ont été
proposées [VER 95b].



182  Revue européenne des éléments finis. Vol. 5 - n® 2/1996

5. L’approche “large eddy pdf’ (lepdf)
5.1 Introduction

ROTATIONNEL DE LA VITESSE

FIG. 11 — Coupe 2D d’un champ turbulent homogéne isotrope.

La description sous forme spectrale des structures observées au sein des écoule-
ments turbulents permet de caractériser les transferts d’énergie cinétique entre les dif-
férentes échelles de la turbulence. Les structures tourbillonnaires peuvent étre, en ef-
fet, reliées & une fréquence de rotation. Ceci implique que les gros tourbillons tournant
lentement se situent, dans 1’espace spectral, au niveau des faibles fréquences contrai-
rement aux petits tourbillons qui tournent rapidement. La fig. 12 montre le spectre
énergétique E(k) d’une turbulence homogene isotrope en équilibre, en fonction du
nombre d’onde k. Dans le cas d’une turbulence hors équilibre, le spectre énergétique
présente toujours une structure en trois zones: I’énergie cinétique de la turbulence, no-
tée K est produite par les grosses structures (zone 1), puis transferée par les structures
de taille intermédiaires (zone 2) vers les plus petites (zone 3) pour y étre dissipée.
Il s’agit du phénomene de cascade €énergétique. La dissipation de 1'énergie est maxi-
male au niveau des petites échelles ol des frottements visqueux intenses liés aux forts
gradients de vitesse sont observés. L'énergie cinétique moyenne du champ turbulent
sécrit K = [° E(k)dk et sa dissipation e = 2v f;~ k? E(k)dk.

Une des principales difficultés de la modélisation des écoulements turbulent ré-
side dans la nécessité de représenter, dans une situation de turbulence hors équilibre,
toutes les données du spectre réel de la turbulence, de 1a production a la dissipation de
I’énergie.

Effectuer une simulation numérique directe (dns) présente 1’avantage de simu-
ler I’intégralité du spectre, mais nécessite une méthode numérique trés précise et un
maillage suffisamment raffiné pour permettre 1a représentation de toutes les structures
de I’écoulement dont I’éventail de taille s’accroit avec le nombre de Reynolds. Le do-
maine d’utilisation de la simulation directe en combustion turbulente, ol il est aussi
nécessaire de résoudre la structure interne de la zone réactive, est donc limité a I’ étude
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FIG. 12 — Spectre énergétique d’une turbulence en équilibre.

de probleémes modeles (voir ci-dessus).

Les modélisations intégrées sur tout le spectre, de type K — ¢ par exemple, sont
les plus usitées de nos jours dans les logiciels adaptés aux traitement des géométries
complexes. Le spectre de la turbulence est modélisé A travers une description en un
point qui contient les informations relatives 2 1'énergie cinétique de la turbulence K
et de sa dissipation moyenne ¢,

Le développement de 1a simulation des grandes structures (les) s’est considérable-
ment acc€léré ces demitres années [GER 91]. Dans cette aproche les grandes struc-
tures anisotropes sont exactement simulées tandis que les petites échelles sont mo-
délisées. La frontiere entre la modélisation et la simulation directe est donnée par
une fréquence de coupure k. située dans la zone inertielle du spectre d’énergie de la
turbulence. Différents niveaux de complexité peuvent étre introduit dans ces modéli-
sations. Dans nos travaux la formulation dynamique a été retenue. Les parametres de
la modélisation sont alors déterminés de maniere dynamique et dépendent des proprié-
tés locales de I’écoulement. Le formalisme dynamique est particulirement attrayant
dans le cas des flammes turbulentes puisque la modélisation peut étre sensible aux
effets induits par le dégagement de chaleur. A ceci vient s’ajouter le fait que la stabi-
lisation des brilleurs est souvent controlée par des zones de recirculation du fluide ol
les grandes structures jouent un role prépondérant, phénomeénes mal capturés par les
modélisations de type K — ¢ [GAR 94]. Le développement de modeles de combus-
tion turbulente couplés avec la simulation des grandes structures apparait donc comme
prometteur.
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5.2 Le modele de sous maille dynamique
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F1G. 13 — Coupure a deux niveaux du spectre énergétique.

LLa modélisation dynamique des grandes structures s’ organise de la facon suivante:
la premiere partie du spectre €nergétique est exactement résolue. Afin de conserver
uniquement les grandes structures de 1’écoulement, un filtre est appliqué sur les équa-
tions caractérisant les milieux fluides. Il s’agit d’une opération de filtrage des petites
structures notée A qui va ‘couper’ les bautes fréquences du spectre énergétique pour
les nombres d’ondes k tel que k& > k4. Cette réduction du spectre aux grandes struc-
tures de I’écoulement permettra d’effectuer une simulation directe de ces derniéres.

La modélisation de la seconde partie du spectre énergétique s’effectue grace a
une représentation précise du transfert d’énergie de 1a zone inertielle vers les petites
échelles. Dans le cas du formalisme dynamique, la détermination des paramétres de la
modélisation utilisée pour représenter la dissipation nécessite un filtrage supplémen-
taire appel€ ‘“filtrage test” A un niveau ki, tel que k;,¢ < k,4. Cette seconde coupure du
spectre est effectuée dans la zone inertielle & une fréquence inférieure a celle de 1a cou-
pure de sous-maille, et donc dans une zone du spectre ou I’écoulement est exactement
résolu (fig. 13). La quantification des flux d’énergie au niveau de ces deux coupures
permet la gétermination des coefficients utilisés dans la modélisation en fonction des
propriéiés locales de I'écoulement. Par conséquent, toute modification du spectre de
la turbulence due a un changement des conditions aérodynamiques locales ou induite
par un dégagement de chaleur se répercutera automatiquement sur les parametres de la
modélisation. La fig. 13 illustre symboliquement ces deux coupures du spectre, avec
d’une part la partie simulée et d’autre part la partie modélisée.

Mathématiquement, I’ opération de filtrage s’ écrit sous la forme d’une convolution
entre le signal turbulent et un filtre G(z) de largeur significative A = 2m/k,,, tel
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FIG. 14 — Action du filtrage sur le spectre énergétique.

+ 00
que G(x)dz = 1. La fig. 14 montre les deux filtres de I’espace physique les
— 00

plus communément utilisés: le filtre porte et le filtre gaussien. I est possible d’utiliser
un filtre ‘passe bas’ dans I’espace spectral qui éliminera tous les petits tourbillons
dont le nombre d’onde est supéricur a k.. Les filtres de 1’espace physique présentent
de nombreux avantages dans le cas des géométries complexes pour le traitement des
conditions aux limites. Un spectre énergétique complet est présenté fig. 14 ainsi que
I’action sur ce spectre des différents filtres qui viennent d’étre évoqués.

L’ opération de convolution entre une quantité phyanue (vitesse, concentration...)
et I’opérateur de filtrage s’ écrit

+ o0
S(z) = / S(z')G(z ~ z")dz’

Physiquement, cela correspond 2 une opération de moyenne locale. En tout point
du champ, le filtre porte assigne 1a moyenne du signal située dans la zone de filtrage,
alors que le filtre gaussien pondére cette moyenne par la distance au point considéré,

Une fluctuation au sens du filtrage peut étre définie, par similitude avec la fluc-
tuation au sens de Reynolds. Notée A’, elle s’exprime de la manilre suivante: A’ =
A — A. Par contre, I utilisation de ces filtres est différente d’une moyenne d'ensemble
classique car les propri€tés des moyennes de Reynolds ne sont pas vérifiées: AT #0et
BA’ # 0. En revanche, il est facile de démontrer que VA = VA. Un filtrage pondéré
par la masse volumique u = pu/p prenant en compte la compressibilité du milieu est
utilis€ pour les composantes du vecteur vitesse.
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FIG. 15 — Deux filtres de 1’espace physique.

5.3 Filtrage et modélisation des équations de transport

Les équations de transport sous formes adimensionnelles auxquelles I’ opérateur
de filtrage a été appliqué s’ écrivent sous forme indicielle:

Masse :

Moments :

Energie :

Fraction massique :

@ Opu; -0
ot dz; -
opu;  Opuiu;
6t (91,‘]'
Op _ 0 [B ((0d 04 20uk,.
(91,',' 6x]- Re sz 612,' 3(91:k Y
9 ,_, ..
7z, (p (uiuj — i) = 0
Opein | Opernt;
Bt 61:,'
O (Eedl) .k (_6__+6_)_26_
dz; \ R. P, 0z; | ~ R. dr; Oz 3 Oz
a4; a ,_, - -
135:-‘ B2; (p (ethui: ethui)l: 0
qi
opY  opYi; 0 i oy
ot Oz; dz; \ R.S. Ox;
d

(7 -7)) =0

q

8x,~
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i3
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Oz;
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Les termes inconnus 7;; = p(Uiu; — Uitj), ¢ = p(€enthi — €znti) €t g =
p (f;ﬂ, - faﬁ;) doivent &tre fermés. La modélisation des phénomenes aérodyna-

miques présentés dans la suite s’inspire des travaux de Moin et al [MOI 91] et Me-
neveau et al [MEN 95]. Le caractere novateur du travail présenté ici réside dans 1'ap-
plication de cette modélisation aux flammes turbulentes non-prémélangées. Une des-
cription de type pdf [GAO 93] est retenue pour représenter 1a combustion.

Dans le cas des flammes turbulentes non-prémélangées, on définit une fonction
densité de probabilité représentative du comportement statistique aux grandes échelles
de I’écoulement de la fraction de mélange Z. La lepdf (large eddy pdf) est définie par
analogie avec I’Eq. 1 sous la forme

+ 00

Pyy(¢,z) = / §(¥ — Z2(z")G(x — z')dz’ [14]

—o00
et permet de prendre en compte dans la modélisation les fluctuations de richesse du
milieu.

En définissant une viscosité turbulente

VtzcsAzlgl y

qui va contrdler le transfert énergétique vers les petites structures, les contraintes de
sous-mailles 7;; s’écriront en fonction du tenseur de déformation

- 1 (0w O Y AP
St]—i(;a‘x—j'*'az‘); |S|_ 25'-]5'] '

sous la forme
S T 1
Tij = —2C,A P | S ' St] - §6ij5kk + §

En turbulence compressible, il est aussi nécessaire de modéliser la partie isotro-
pique 7xx du tenseur 7;;. Yoshizawa [YOS 86] propose d’écrire 7 = 2C1A%5 | S |2,
alors

85 Thi

S 1 I
Tij; = —QC,AZp I S| (S,'j — §J;j5kk> + 5(5;]' (2C[A2p I S |2) , [15]

ol les parametres C, et C; restent indéterminés. L’ opération de double filtrage
(fig. 13) est utilisée pour déterminer C;, et Cy. En effet, au niveau du filtre test A (voir
fig. 13), le tenseur des contraintes de sous maille s’ écrit

—  PuPur
T = prig — L2
P

b

et sera modélisé par

T S B i o
T,-j = —QC,AZP I S | (S,’j - §Jij5kk> + 55;1- (2CIA25 | S IZ) . [16]



188  Revue européenne des éléments finis. Vol. 5 - n° 2/1996

Coefficients Dynamiques
— Lagrangien
0.00050 ———~=Gemano

0.00040
0.00030
0.00020
0.00010
0.00000

0.0
0.00300
0.00200
0.00100
0.00000

0.0 . . .
0.00030 - T - T - .
0.00020
0.00010
0.00000

0.0
0.00060
0.00040
0.00020

0.00000 &—— b ——— .
0.0 50 100 15.0 200

C Smago

C Yoshizawa

C Prandt|

C schmidt

F1G. 16 — Evolution temporelle des coefficients dynamiques.

Les termes du type Aet A peuvent €tre directement estimés puisque toutes les
échelles de la turbulence sont résolues jusqu’au niveau de filtrage A. La procédure
de détermination des coefficients de la modélisation introduit le tenseur de Léonard
[LEO 74]

L,‘j = T,] T|] = ﬁﬂ] —P’Ui Y

p

D’autre part, en définissant le tenseur M;; comme la partie anisotropique de 1’ex-

pression modélisée du tenseur de Leonard L;;, et en introduisant la notation A = || A||
ona
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M = - [ﬂﬁ |5" (Sﬁj - %Jijgkk) - ﬁiz ‘5’ (g'fj - %5;;‘-;1:1:)} )

qui implique

L,‘j = —2C,A2M,'j + %5,']'

s (s 5 - ol

L’introduction du tenseur £;; tel que

Lij = CeM;; (17]

exprime sous forme synthétique la relation qui permet de déterminer le parametre
C,. Ce dernier est donc la solution d’un syst2me surdimensionné. Plusieurs techniques
ont ét€ proposées afin de déterminer C, 2 partir de I'Eq. 17. Germano et al [GER 91]
proposent d’obtenir C, par contraction de 1'Eq. 17 avec le tenseur de cisaillement de
sous-maille S; i» le tout moyenné selon les directions homogenes a I’ écoulement. Lilly
[LIL 91] optimise cette procédure en prenant la solution dont I’erreur est minimale.
Nous avons retenu I'approche récemment proposée par Meneveau et al [MEN 95];
I'erreur e;; = Cs M;; — L;; est minimisée le long des lignes de courant et la constante
est moyennée le long de ces méme lignes, ce qui permet de simuler des écoulements
sans aucune direction homogene. L’expression E de I’erreur totale le long de la ligne
de courant s’écrit

o /-oo i (1), ¥ )ess (2(), )W (L = )dt! (18]

ot W(t — 1) est une fonction de pondération qui permet de limiter I'action des évé-
nements passés sur la constante. En fait plus un événement sera éloigné dans le temps
plus son influence sera faible.

En posant 0E/3C, = 0, une relation pour la constante C, est trouvée

I LM (z(), )W (' — t)dt!

Cs =
It My My (2(8), )Wt — t)dt!

[19]

De méme, pour la constante de Yoshizawa C7, si nous posons

=2 —
I 7 TN T
My =2A% Z‘gplsl —||P|Sl o

alors
Ly = C1 My

et
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f_ Lk My ( () YW (t —t')dt'
Tt MM (2(8), )W (¢t — 1) dt!

Les coefficients sont ainsi calculés dynamiquement, avec une pondération tempo-
relle qui évite les trop fortes oscillations d’un pas de temps a un autre tout en prenant
en compte la vitesse a laquelle I’ énergie est transférée entre les filtres.

(20}

0.030 T T T

0.010 | J

Smagorinsky Coefficient

-~ Inert
== Non-premixed combustion

0.000 . S N L L
1.0 3.0 5.0 7.0

Accoustic Time

FI1G. 17 — Auto-adaptation du modéle de turbulence a la combustion, coefficient de
Smagorinsky C,, cas inerte et réactif.

La modélisation et le calcul du nombre de Prandtl turbulent utilis¢ dans 1’ équation
de I’énergie suit la méme procédure que celle décrite précédemment pour I'équation
des moments. Le terme A modéliser ¢; = p(€:pu; — ernti;) et son homologue au

niveau du filtre test Q; = p (e,h u; — et,,u,) seront écrits

puy 06
g = —5—F— ,
Pr, Ox;
et L
Q; = _ v O
! Pr, Ox;

De méme, I’expression du Prandtl turbulent s’ obtient par la méthode lagrangienne

Co _ [l PMi(=(t), 1) W (1 = t")at
Pre  ff M Mi(2(t'),#)W(t — t')dt!

[21]
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FI1G. 18 — Evolution des espéces au niveau du front de flamme en hypothése de chimie
rapide contrdlée par le mélange.

La procédure est rigoureusement identique pour les fractions massiques des es-
peces chimiques en remplagant e, par Z et le rapport C, / P, par le rapport C, /S,;.

Les coefficients utilisés dans la modélisation, calculés par la méthode proposée
par Meneveau et al [MEN 94], permettent une description locale du transfert d’éner-
gie vers les petites structures. De manilre générale, les simulations montrent que de
meilleurs résultats sont obtenus pour un écoulement 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 effectuée sur tout le
champ, celle-ci tend vers la valeur du coefficient de Germano calculé dans les méme
conditions. La fig. 15 montre les valeurs de 2C, A, 2CtA, C,/Pr, et Cs/Sc;. La dé-
pendance en temps des coefficients déterminés par la méthode lagrangienne apporte
une plus grande stabilit€ et un temps d’établissement plus important. Les résultats
présentés fig 15 sont relatifs & une simulation non réactive, 33X33X33 en situation de
turbulence homogene isotrope décroissante. Le Reynolds bas¢ sur I’échelle de Taylor
est de I’ordre de 70. Le choix de cette petite valeur du nombre de Reynolds s’ explique
par la volonté de valider, dans un premier temps, la simulation des grandes structures
par comparaison avec la simulation directe.

5.4 Application a la combustion non prémélangée

Le calcul des brlileurs non-prémélangés fait souvent appel & une hypothese de
chimie infiniment rapide [GAR 94]. Nous avons donc testé le couplage entre la des-
cription dynamique de la turbulence avec un modtle de combustion faisant appel a
une hypothese de grand nombre de Damkohler. Dans les simulations présentées ci-
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apres, la structure interne de la flamme est donc enti¢rement contrdlée par le mélange
du fuel et de I’oxydant. L’effet des fluctuations locales de richesse est pris en compte
par le biais de la fonction densité de probabilité P,,(1; z,t) de la fraction de mélange
Z(z,t) (fig. 18).

0.12 T T T
L
0.10
0.08
0.06

Variance

Cv
oo
58

1 1
0.0 5.0 10.0 15.0 20.0
Temps Accoustique

FIG. 19 — Evolution temporelle de C, et de la variance du champ de fraction de
mélange.

Lapdf P, ¢(¥; z,t) est présumée 2 partir des deux moments Z et 2'? sous la forme
d’une fonction béta [BOR 88]. 11 est donc nécessaire, en plus de la valeur filtrée Z de
connaitre la variance de sous-maille 272 = Z2 — Z_ qui doit étre modélisée. Dans
une premilre approche, nous allons supposer que dans la zone inertielle il existe une
relation linéaire entre les variances estimées pour différentes tailles de filtre [COOK
94}. Alors,

R -y 5 ~2
77 ~C,7 =G, <Z2 -Z ) , [22]

ot C, est une constante. Une étude par simulation directe a été effectuée afin de
contrOler la validit€ de cette hypothese, en particulier en présence de grandes varia-
tions de gradients de la fraction de mélange Z. Pour cela, une turbulence décroissante
a été simulée avec, au temps initial, des gradients de Z importants. Les variations
de C, ont été suivies jusqu’a de tres faibles valeurs des gradients. La fig. 19 montre
d’une part I'évolution de la variance au sens de Reynolds qui traduit I’intensité des
fluctuations et d’autre part, de la valeur moyenne de C, au cours du temps calculée
a partir de I'Eq. 22. Les variations de C,, ne dépassent pas 10 % de sa valeur initiale
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qui sera celle utilisée comme constante dans la simulation des grandes structures. Il
est important de noter que C,, est une constante qui dépend du maillage et de la taille
des filtres utilisés.

Afin de valider la modélisation lepdf, une simulation des grandes structures et,
de manigre totalement indépendante i.e. sans couplage a priori, une simulation nu-
mérique directe ont été effectuées. Le seul point commun entre les simulations des
grandes structures et la simulation directe est le champ turbulent initial, celui de 1a
simulation des grandes structures étant celui de 1a simulation directe coupé au niveau
du filtre de sous-maille. La comparaison des résultats est effectuée sur le champ de
température. Pour ce faire, on compare les évolutions temporelles des champs obtenus
par la simulation des grandes structures avec les champs filtrés de simulations directes.
La fig. 20 montre la capacité du modele a capturer les valeurs minimales, moyennes
et maximales de la température sur tout le champ de méme que I’ évolution au cours
du temps de la pdf de la température, fig. 21.

La fig. 17 présente I’évolution temporelle du coefficient C, dans les cas d’écou-
lements inerte et réactif. On note que la valeur prise par C, dépend de I'activité chi-
mique. La méthode lepdf offre donc la possibilité de prendre en compte 1’effet du
dégagement de chaleur sur la turbulence, ceci a travers une modification dynamique
des coefficients utilisés dans la modélisation. La diminution de C, dans le cas réac-
tif s’explique par le fait que le dégagement de chaleur diminue la quantité d’énergie
contenue dans la sous maille.

6. Conclusion

La faisabilité du couplage entre une simulation dynamique des grandes structures
avec un modele de combustion de type probabiliste a été montrée, et son application 2
des écoulements plus complexes peut étre maintenant envisagée. Avec, entre autre, le
développement d’un modele de mélange dynamique permettant de fermer 1’équation
de transport de la pdf de sous-maille. En effet, il semble possible de définir un modele
de sous-maille pour la diffusion aux petites échelles utilisant I’information apportée
par les grandes échelles spécifique 2 1a LES.

Dans ce contexte, il sera aussi nécessaire dans un avenir proche, d’utiliser les in-
formations issuent d’études expérimentales afin de tester les hypotheses de la modé-
lisation dynamique des grandes échelles. Non seulement en terme de comportement
moyen, mais aussi en terme de représentation du flux d’énergie dissipée vers les petites
échelles.
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