
SUR LES INTERRELATIONS
ENTRE DOMAINES SCIENTIFIQUES

LE CAS DE LA COMBUSTION ET DE LA TURBULENCE

L'un des themes importants de la philosophie des sciences est certaine-
ment 1'explicitation des relations entre deux ou plusieurs branches scien-
tifiques. Lorsqu'on reduit ces relations a celles entre les theories respec-
tives de chaque branche, on retrouve bien sur les discussions sur la
reduction derivationnelle de la theorie d'une branche scientifique a la
theorie d'une autre branche' et sur l'unification de la science selon ce
processus 2 • En marge de ces discussions classiques, Darden et Maull 3

ont introduit la notion de theorie interfield (interdomaine) pour pouvoir
rendre compte d'autres types de relations entre deux ou plusieurs bran-
ches scientifiques, sans que ces relations soient forcement interpretees
comme une relation de reduction. D'apres elles,

une theorie interdomaine peut etre generee lorsque les ressources acquises
dans chaque branche indiquent qu'il existe des relations entre elles, ou
lorsque chacune des branches manifeste un interet pour expliquer l'une des
facettes d'un meme phenomene et/ou lorsque, s'agissant de ce phenomene,
des questions restees sans reponse, en utilisant les seuls concepts ou techni-
ques de l'une des branches, s'accumulent.

Elles ont alors examine plusieurs cas pour illustrer la notion de theorie
interdomaine (qui s'oppose donc a la notion de theorie intradomaine).
Ainsi, par exemple, elles ont decrit comment la theorie de la genetique
mendelienne etait reliee a la theorie chromosomale developpee dans la
cytologie et qui montrait que les facteurs de Mendel etaient les genes
localises dans les chromosomes. Cette theorie interdomaine montra

1. Ernst NAGEL, The Structure of Science, New York, Harcourt, Brace and World, 1961.
2. Robert L. CASEY, Unity of Science, Dordrecht, Reidel Pub!. Comp., 1977.
3. Lindley DARDEN, Nancy MAULL, o Interfield Theories », Philosophy of Science, t. 44,

1977, p. 43-64.
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done comment les entites decrites par une theorie etaient les compo-
santes d'autres entites discutees dans une autre theorie.

Dans un autre texte, Maull 4 a introduit la notion de theorie interni-
veau (interlevel) comme un cas particulier des theories interdomaine et
s'appliquant particulierement aux relations entre les branches de
recherche qui peuvent titre ordonnees en fonction de « la profondeur
de leur niveau descriptif. Sans entrer dans le detail de cette classification,
rapportons simplement que, pour Maull, dans le couple biochimie-
genetique, c'est la biochimie qui constitue le niveau le plus profond, ou
encore dans le couple chimie physique-biochimie, c'est la premiere qui
est consideree comme constituant un niveau descriptif plus profond. Le
transfert d'un probleme d'une branche donne a une autre branche d'un
niveau descriptif plus eleve constitue alors, d'apres Maull, l'une des
manifestations des relations profondes entre diverses branches scientifi-
ques; ce transfert pouvant We repere par l'appropriation des termes du
vocabulaire d'une branche donne par celui de la branche ayant un
niveau descriptif plus profond. Ainsi, le vocabulaire partage par differents
domaines de recherche peut titre utilise pour identifier un type de pro-
bleme special, celui qui, tout en etant issu du sein d'un domaine scienti-
fique donne, ne peut titre resolu sans l'aide d'un autre domaine.

Ce role attribue au vocabulaire scientifique, partage par deux ou
plusieurs domaines scientifiques, pose evidemment le probleme de
l'identification des termes propres de chaque domaine. Mau11 5 distingue
deux mecanismes par lesquels un terme peut devenir propre a un
domaine. D'apres elle, un terme propre peut naitre dans le cours du
developpement historique du domaine considers; it peut s'agir dans ce
cas soit de nouveaux termes, soit des termes qui sont deja utilises en
dehors du domaine considers et qui sont appropries par ce demier en
modifiant les assertions associees a son utilisation. D'autre part, un terme
peut titre repris d'un autre domaine sans que les assertions qui lui sont
rattachees ne soient refutees. Au contraire, dans ce cas, on associe au
terme repris de nouvelles assertions de connaissances pertinentes pour le
nouveau domaine. Il s'agit, dans ce cas, d'un terme partage et l'on peut
dire que le terme est transforms par ce mecanisme de partage.

On peut aussi rencontrer des termes importes qui sont utilises dans un
domaine d'une fagon que l'on ne peut plus associer aux problemes
prenant leur origine dans le domaine d'ou le terme a ete imports. Maull 6

introduit aussi la notion d'asymetrie ou de la directionalite de

4. N. MAuLL, « Unifying Science Without Reduction >>, Studies in the History and Philo-
sophy of Science, t. 8, 1977, p. 143-162.

5. Ibid.
6. Ibid.
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l'importation ou de la transformation des termes. Elle utilise cette direc-
tionalite pour ordonner les vocabulaires speciaux comme des niveaux
descriptifs plus ou moins profonds. Ainsi, si un terme propre est importe
d'un vocabulaire special B vers un vocabulaire special A, elle suggere de
considerer B comme un niveau descriptif plus profond que A.

Ce transfert de probleme d'une branche a l'autre indique donc que ces
deux branches manifestent un interet commun a un probleme donne.
Maull se pose alors la question des caracteristiques communes des
solutions apportees aux problemes partages par deux branches scientifi-
ques. Un point important dans cette analyse est le constat du fait que les
concepts et les techniques de chacune des deux branches sont necessaires
pour une eventuelle solution. La reponse apportee par Maull insiste sur
la forme causale de ces solutions qui sont exprimees par les theories
interniveau et sont dons associees a un transfert de probleme entre les
branches scientifiques ordonnees comme des niveaux descriptifs.

La fonction d'une theorie interniveau est de rendre explicite mais aussi
d'expliquer les relations entre les domaines scientifiques. Ces relations
peuvent etre de plusieurs types. Un domaine scientifique peut specifier la
localisation physique d'une entite ou d'un processus postule dans un
autre domaine. I1 s'agit dans ce cas d'une relation du type tout-partie. Un
domaine scientifique peut aussi specifier la nature physique d'une entite
ou d'un processus postule par un autre domaine. Un autre type de
relations entre domaines scientifiques se rencontre quand un domaine
etudie la structure d'une entite ou d'un processus dont la fonction est
examinee au sein d'un autre domaine. Finalement, les domaines scientifi-
ques peuvent aussi etre relies d'une maniere causale, c'est -a-dire, les
entites postulees dans un domaine peuvent foumir les causes des effets
etudies dans un autre domaine.

Les theories interniveau ou interdomaine fonctionnent alors, d'apres
Darden et Maull', selon l'une ou l'ensemble des voies suivantes :
— elles peuvent resoudre des problemes theoriques en introduisant de
nouvelles idees quant aux relations entre les domaines scientifiques;
— elles peuvent repondre a des questions qui emergent au sein d'un
domaine donne, mais qui ne peuvent titre resolues en utilisant les seuls
techniques et concepts de ce meme domaine;
— elles peuvent attirer l'attention sur les entites jusqu'alors negligees
de Pun ou de 1'ensemble des domaines ou meme predire des entites non
soupronnees jusqu'alors;
— elles peuvent generer de nouvelles lignes de recherche qui peuvent
aboutir a de nouvelles connexions interdomaine.

7. L. DARDEN, N. MAULL, art. cit. supra n. 3.
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D'apres Bechtel 8, qui a applique l'idee de connexion interdomaine a
la decouverte des relations entre les vitamines et les coenzymes, ce qui
differencie l'approche precedente des analyses traditionnelles basees sur
la notion de reduction, est le fait que les theories interdomaine sont
composees d'ingredients produits par des theories distinctes. Autrement
dit, it n'est donc pas postule a priori que l'une des theories couvre
d'emblee le domaine de 1'autre, comme c'est le cas dans la reduction
derivationnelle. Par ailleurs, la construction des theories interdomaine
permet aussi d'envisager l'incorporation de nouvelles entites theoriques
ou de nouveaux processus qui n'etaient suspectes par aucun des
domaines pris separement ; it ne s'agit donc pas de la seule recherche de
relations logiques entre deux corpus theoriques existants. Bechtel a
applique plus recemment cette meme problematique au cas de la psycho-
linguistique, consideree egalement comme un domaine de recherche
interdisciplinaire 9 .

L'un des merites de ces approches s'attachant a expliciter les liens
entre branches scientifiques, de 1'exterieur de la tradition reductionniste,
est d'insister sur les distinctions necessaires entre une branche scienti-
fique et sa ou ses theories, d'une part, et de tenter de mieux preciser les
notions memes de disciplines, branches, champs ou domaines scientifi-
ques, d'autre part. En effet, concernant le premier point, it n'y a pas de
doute que les etapes de 1'evolution d'une branche scientifique donne
sont souvent identifiees a celles des theories la concernant et, par conse-
quent, les relations entre deux branches scientifiques traitees a travers
celles de leurs theories respectives. C'est ainsi que la reduction deriva-
tionnelle est explicitement conque comme « relation intertheorique >>.
Pourtant, peut-on ignorer les liens, d'ordre plutot experimental, qui
peuvent amener deux branches a s'influencer. Cette negligence relative
des aspects experimentaux des relations entre branches scientifiques n'est
evidemment qu'une consequence du traitement generalement asyme-
trique des aspects theoriques et experimentaux des sciences naturelles, ou
les premiers recoivent un traitement de faveur to

Concernant le deuxieme point, a savoir l'identification des caracteristi-
ques des entites que l'on nomme discipline, branche, ou domaine scienti-

8. William BECHTEL, « The Evolution of our Understanding of the Cell: A Study in the
Dynamics of Scientific Progress », Studies in the History and Philosophy of Science, t. 15,
1984, p. 309-356.

9. W. BECHTEL, « Psycholinguistics as a Case of Cross-Disciplinary Research : Symposium
Introduction >>, Synthese, t. 72, 1987, p. 293-312.

10. Iskender GOKALP, o A Case Study on the Impact of a New Instrument : The Introduc-
tion of Laser Doppler Anemometry in Turbulent Reacting Flow Studies n, a paraitre dans
Science, Technology and Human Values, 1989.
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fique, it nous semble que les etudes s'attachant a preciser les liens entre
ces entites peuvent egalement contribuer a mieux preciser leurs limites et
leurs frontieres. Autrement dit, 1'etude des interactions entre les
domaines scientifiques peut a la fois augmenter nos connaissances a
propos des specificites disciplinaires, tout en eclairant les diferents
mecanismes, tant cognitifs que sociaux, par lesquels ils interagissent.

Un probleme constitue, nous semble-t-il, le cur de 1'approche en
terme de relations interfield; c'est celui de la nature du travail scientifique
effectue au niveau interdomaine ou interfield. Autrement dit, 1'espace
scientifique qui se constitue par les interactions entre deux domaines
peut-il We considers comme un troisieme domaine autonome ? Darden
et Maull manifestent une reserve certaine pour considerer 1'espace
commun aux deux domaines mis en relation par une interrelation inter-
field comme constituant un domaine autonome I I.

L'objectif essentiel de nos recherches, portant sur les interrelations
etablies entre la chimie de la combustion et la mecanique de la turbulence
et ayant abouti a l'emergence du domaine de la combustion turbulente ou
des ecoulements reactifs turbulents, est justement de clarifier le statut du
domaine interfacial ou de frontiere ainsi etabli et d'identifier les meca-
nismes de miss en contact qui sont en oeuvre.

Dans la seconde partie de ce texte, nous presenterons d'abord une
breve periodisation du developpement des relations entre les domaines
de la chimie de la combustion et de la mecanique de la turbulence ainsi
que de la progressive autonomisation du domaine de la combustion
turbulente; puis nous discuterons les processus de miss en contact des
deux domaines tentes Tors des premieres phases de leur rencontre.

PERIODISATION DU DEVELOPPEMENT
DU DOMAINE DE LA COMBUSTION TURBULENTE

D'un point de vue fondamental, ce sont les problemes lies a la
production de reactions chimiques dans des milieux fluides animes d'un

11. Voir, en part., L. DARDEN, N. MAULL, art. cit. supra n. 3, p. 48 et p. 59. Pour une
analyse similaire, voir aussi Adele A. ABRAHAMSEN, a Bridging Boundaries versus Breaking
Boundaries : Psycholinguistics in Perspective », Synthese, t. 72, p. 355-388. Pour une recente
reconsideration des positions de Darden et Maull, voir W. BELL EL, «The Nature of
Scientific Integration n, in Integrating Scientific Disciplines, W. BECII L, ed., Dordrecht,
Martinus Nijhoff, 1896, p. 3-52; et L. DARDEN, « Relations among Fields in the Evolutio-
nary Synthesis », in ibid., p. 113-123.
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mouvement turbulent qui constituent le domaine de la combustion turbu-
lente (Cl). D'un point de vue applique, ce reseau de phenomenes
aerothermochimiques caracterise is quasi-totalite des systemes energeti-
ques non nucleaires et de grande puissance, des moteurs a combustion
interne aux reacteurs aeronautiques. Il s'agit donc d'un domaine scienti-
fique contemporain qui, parallelement a ses aspects fondamentaux, se
rattache tres directement a la societe au sens large, ne serait-ce que par
ses interventions decisives dans 1'evolution des possibilites de deplace-
ment des individus (ou d'autres flux materiels) et, par consequent, sur les
composantes spatiales et temporelles des societes modernes.

Par ailleurs, ce domaine presente la particularite de resulter de l'inter-
penetration progressive de deux autres domaines scientifiques, la chimie
de la combustion et la mecanique de la turbulence. Ainsi, la Cr s'est
constituee a l'interface on a la frontiere de deux domaines qui ont eu des
developpements parfaitement autonomes jusqu'a leur rencontre partielle
dans le contexte de la CT. Cette particularite de la CT la design comme
un domaine fructueux pour etudier en detail les mecanismes d'interaction
entre deux domaines scientifiques initialement autonomes et les pro-
cessus de constitution et d'autonomisation des domaines interdiscipli-
naires.

L'histoire de la combustion turbulente peut etre apprehendee en deux
periodes distinctes : sa prehistoire et son histoire moderne. La prehistoire
de la Cr comporte elle-meme deux phases relativement bien distinctes.
La premiere phase concerne le developpement moderne et autonome,
c'est-a-dire anterieur a leur rencontre, des domaines de la chimie de la
combustion et de la mecanique de la turbulence dont les origines ne sont
distantes que de quelques annees. En effet, c'est en 1876 qu'Osborne
Reynolds realisa ses experiences on it distingua clairement entre les
modes laminaire et turbulent de 1'ecoulement des fluides 12 . Parallele-
ment,l'ere moderne des recherches sur la combustion a ete inauguree en
1880 par les travaux de Mallard et Le Chatelier, d'une part, et Berthelot
et Vieille, d'autre part, portant sur la propagation de la flamme et la
transition a la detonation 13. La caracteristique importante de cette pre-
miere phase est le developpement totalement autonome de ces deux
domaines.

La deuxieme phase de la prehistoire de la CT correspond a 1'etablisse-
ment de quelques relations preliminaires et fugitives entre la combustion

12. Jack ALLEN, The Life and Work of Osborne Reynolds », in Osborne Reynolds and
Engineering Science Today, D. M. McDOWELL, J. D. JACKSON, eds, Manchester, Manchester
University Press, 1970, p. 1-82.

13. William A. BONE, Donald T. A. TowNEND, Flame and Combustion in Gases, New
York, Longmans, Green, 1927.
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et la turbulence Tors des premieres decennies du voce siecle. Cette phase
est marquee par deux caracteristiques. D'une part, ces relations prelimi-
naires sont de nature totalement asymetriques, puisque l'initiative les
concernant provenait uniquement du cote de la combustion qui tenta
d'incorporer quelques concepts et parametres de la mecanique des
fluides en general (comme le debit, la pression, la vitesse et aussi la
turbulence) pour expliquer et predire certains parametres de combustion,
comme celui de la vitesse de propagation de la flamme. II est aussi
important de noter que cette attraction unilaterale btait principalement
motivee par des considerations appliquees portant sur la propagation des
flammes dans les volumes clos.

La deuxieme caracteristique de cette periode resulte du fait que le
domaine de la combustion tenta d'incorporer la turbulence comme une
sorte d'idee generale, en la reduisant a son effet d'ensemble. En effet, lors
de cette periode, les scientifiques de la combustion consideraient la
turbulence comme un mouvement de fluide en masse qui etait suppose
ameliorer le melange intime des gaz reactifs et, par consequent, 1'effl-
cience de la combustion. En d'autres termes, la turbulence a laquelle
faisait reference la combustion, lors de cette periode, n'etait pas pensee
comme possedant une structure interne et n'etait pas quantifiee
(mesuree) non plus.

Il semble realiste de faire debuter 1'histoire moderne de la combustion
turbulente a partir de 1'annee 1940 qui est la date de publication en
allemand d'une etude de Gerhard Damkt hler qui s'interessa a l'influence
de la turbulence sur la vitesse de propagation dans les systemes reactifs
premelanges 14. Il est, en effet, clair aujourd'hui que ce travail ouvrit la
voie a une nouvelle perspective de recherche en CT. Dans la nouvelle
periode, la turbulence etait dorenavant decomposee en ses divers ele-
ments structurels (comme son intensite ou ses differentes echelles spa-
tiales et temporelles) et leur influence sur les differents parametres de la
combustion etait etudiee.

Cependant, lors des premieres decennies de cette nouvelle periode —
on pourrait dire jusqu'aux annees 1970 — l'asymetrie essentielle des
relations entre la combustion et la turbulence etait conservee, et le
domaine de la CT s'est developpe sous la poussee du domaine de la
combustion, comme une specialite de la combustion en general. Ce n'est
qu'a partir de la moitie des annees 1970 que la symetrie de ces relations
s'est amelioree, comme en temoigne, d'une part, l'adoption progressive
de l'appellation « Ecoulements turbulents reactifs » pour designer le

14. Gerhard DAMKOHLER, «The Effect of Turbulence on the Flame Velocity in Gas
Mixtures >>, NACA TM, 1112, 1947 (publie en allemand dans Zeitschrift fur Elektrochemie
and angewandte physikalische Chemie, t. 46, 11, 1940, p. 601-626).
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domaine de la CT, et, d'autre part, l'apparition, d'une fawn encore
timide mais de plus en plus frequente, d'articles traitant de la CT dans les
revues specialisees de la mecanique des fluides et de sessions portant sur
les ecoulements reactifs dans les congres de mecanique des fluides.

Cette nouvelle evolution semble titre entrainee par deux dynamiques.
La premiere est 1'avenement de nouvelles techniques de mesure,
communes aux ecoulements turbulents reactifs et non reactifs, utilisant
les proprietes optiques de la lumiere laser et permettant, pour la premiere
fois dans l'histoire de la CT, d'acceder a la structure de la turbulence dans
les milieux rbactifs 15 . La deuxieme dynamique, qui joue en faveur de
1'etablissement des relations plus symetriques entre la turbulence et la
combustion, est le developpement des methodes generales de calculs
nunieriques, initialement congas pour le traitement des ecoulements non
reactifs, mais qui, moyennant quelques modifications de leur structure
sont aussi appliquees de plus en plus aux ecoulements turbulents reactifs.

Aujourd'hui la combustion turbulente est consideree comme un
domaine scientifique quasi autonome, dont l'objectif essentiel est l'inte-
gration totale des connaissances provenant de ses deux elements consti-
tutifs. Comme c'est toujours le cas dans toute situation constituee dans
les interfaces ou les frontieres, la ditticulte majeure dans cette interaction
est de pouvoir tenir compte de la modification des caracteristiques de
chacun des elements, introduite par la presence de 1'autre. En effet, la
turbulence dans un milieu reactif n'est plus la turbulence classique des
milieux fluides isothermes ou a masse volumique tres faiblement variable
et cette difference n'est pas que quantitative, elle est aussi qualitative. En
effet, dans le cas des ecoulements turbulents reactifs, les definitions
statistiques classiques des elements structurels de la turbulence necessi-
tent des revisions consequentes, du fait essentiellement de la variation
importante de la masse volumique a travers le front de flamme. De
meme, les mecanismes essentiels de la production des reactions chimi-
ques (c'est-a-dire, les phenomenes de transport de masse et de chaleur)
a l'interieur des fronts de flamme, sont tres fortement affectes par les
fluctuations, dans 1'espace et le temps, de 1'ensemble des parametres
aerothermochimiques. Autrement dit, comme precedemment, les para-
metres classiques de la combustion laminaire, tels que la vitesse de
propagation de la flamme et 1'epaisseur du front de flamme, necessitent
egalement une redefinition afin d'incorporer les divers effets de la turbu-
lence.

Ces efforts d'integration des deux systemes de connaissances scientifi-
ques font appel a des mecanismes de divers ordres qui n'excluent pas la

15. 1. GOKALP, art. cit. supra n. 10.



I. GOKALP : LA TH$ORIE INTERFIELD	 461

competition entre les deux domaines constituants, celle-ci devenant de
plus en plus manifeste avec la complexification croissante des connais-
sances accumulees tant dans le domaine de la combustion que dans celui
de la turbulence. Nous pensons, par consequent, que 1'analyse des
premieres decennies de l'histoire moderne de la combustion turbulente
permettra d'identifier certains mecanismes d'integration de la combus-
tion et de la turbulence, anterieurement a la transformation de ces
tentatives en des themes fortement controverses 16. Une telle analyse est
proposee dans le chapitre suivant.

QUELQUES M$CANISMES DE MISE EN CONTACT DES DOMAINES
DE LA COMBUSTION ET DE LA TURBULENCE

La question de la structure des flammes turbulentes de premelange
(ftp) constituait le theme autour duquel s'articulait le travail de Dam-
kdhler que nous avons identifie plus haut comme faisant debuter la phase
moderne de la CT. Damkahler identifia deux types de structure des ftp.
Le premier consiste en une flamme laminaire continue mais plissee par
les fluctuations turbulentes de la vitesse instantanee du premelange
reactif. Cette flamme plissee conserve instantanement les caracteristiques
laminaires, comme l'epaisseur ou le taux de reaction chimique. La diffe-
rence fondamentale par rapport a la flamme laminaire pure est celle creee
par la surface apparente de la flamme turbulente qui, a cause de ses
plissements, c'est -a-dire des fluctuations dans le temps et 1'espace de la
position du front de flamme instantane, est en moyenne superieure a la
surface de la flamme laminaire.

Dans ce type de structure, l'augmentation de la surface apparente de
la flamme explique l'augmentation de la vitesse de combustion (ou de
propagation) turbulente par rapport a la vitesse laminaire, qui est une
caracteristique intrinseque, c'est-a-dire independante des conditions
d'ecoulement d'un premelange a composition donnee 17 Cette explica-

16. I. GOKALP, a On the Dynamics of Controversies in a Borderland Scientific Domain:
The Case of Turbulence Combustion >>, Social Science Information, t. 26, 3, 1987, P. 551-576.

17. Cette comprehension de Ia vitesse de propagation laminaire apparait aujourd'hui, de
plus en plus, comme une hypothese de premiere approximation, car de recents resultats
theoriques et experimentaux tendent a montrer une influence non negligeable des parametres
dynamiques du melange reactif, tels que les gradients de la vitesse moyenne, sur cette vitesse.
II est evident que la prise en consideration de cette interaction necessiterait une reevaluation
des poles que nous avons consideres comme autonomes dans cette presentation des inter-
relations entre la combustion et la turbulence. Autrement dit, si les parametres de combus-
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tion physique s'exprime donc par 1'egalite entre le rapport de surface des
flammes laminaire et turbulente et celui de leur vitesse de propagation
respective.

Par opposition a ce type de ftp, la deuxieme structure identifies par
Damkohler est celle ou la flamme laminaire en tant que telle n'existe plus
et est remplacee par une zone de reaction distribuee dont 1'epaisseur est
superieure a celle de la flamme laminaire. A l'interieur de ce front elargi,
les phenomenes de transfert de chaleur et de masse sont accentues par
1'agitation turbulente, ce qui engendre, comme dans le type de structure
precedent, une vitesse de propagation (ou de combustion) plus impor-
tante que celle du cas laminaire correspondant.

Damkohler arriva a cette classification binaire des regimes de combus-
tion turbulente dans les systemes de premelange en quittant definitive-
ment 1'explication anterieure de l'influence de la turbulence sur la
combustion, qui, comme nous 1'avons deja signals, considerait cette
influence comme un effet global de brassage intense du melange reac-
tionnel. En effet, l'originalite de 1'approche de DamkBhler reside dans
l'interet qu'il porta a la structure de la turbulence et dans la mise en
relation de celle-ci avec la structure de la flamme laminaire. C'est donc
en mettant sur un pied d'egalite les poles de combustion et de turbulence
que DamkOhler arriva a traiter d'une fawn originale leur interaction. Ce

saut qualitatif » de Damkahler est egalement visible a partir des refe-
rences citees dans son rapport, qui incluent des travaux sur la turbulence
et sur la combustion laminaire, mais ne comportent aucune des etudes
sur la combustion turbulente de la periode precedente.

Dans l'identification de ces deux types de flammes turbulentes de
premelange, Damkohler se refera a un parametre de structure essentiel de
la turbulence, c'est-a-dire l'echelle spatiale de la turbulence, qui caracte-
rise la taille moyenne des tourbillons presents dans le champ dynamique.
Damkahler compara cette echelle spatiale de la turbulence a 1'epaisseur
de la flamme laminaire. Dans le cas d'un ecoulement turbulent avec une
echelle spatiale superieure a cette epaisseur, it proposa le regime de la
flamme laminaire plissee, en arguant du fait que cette turbulence a
grande echelle ne pourra que plisser le front de flamme et laisser intacte
sa structure interne. Par contre, pour un ecoulement turbulent a petites

Lion laminaire ou statique sont eux-memes influences par les parametres de 1'ecoulement, it
semblerait opportun de deplacer I'un des poles en interaction de la combustion laminaire
vers la cinetique chimique qui, jusqu'a preuve du contraire, est aujourd'hui considerbe
comme ne dependant que des phenomenes de transport laminaire. Dans son etude sur la
theorie synthetiique de 1'evolution, Darden (art. cit. supra n. 11) insiste aussi sur la necessite
de prendre en consideration 1'evolution propre des domaines supposes autonomes dans
l'etude des interrelations interdomaines.
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structures, dont 1'echelle spatiale caracteristique est plus petite que
1'epaisseur de la flamme laminaire, it suggera que ces tourbillons pou-
vaient se loger a l'interieur du front de flamme laminaire, 1'elargir,
modifier sa structure interne et donner naissance au regime de reactions
distribuees.

I1 est dons a remarquer que Damkohler reussit a mettre en relation la
combustion et la turbulence, d'une part, en s'interessant a leur structure
respective et, d'autre part, en utilisant un element de mise en relation
universel qui n'est autre que 1'element spatial, c'est -a-dire les echelles
spatiales caracterisant les deux poles de l'interrelation. Cette reference
aux universaux comme 1'espace, mais aussi le temps, constitue l'un des
mecanismes de mise en relation de la combustion et de la turbulence,
mais aussi d'autres domaines comme le transfert thermique et la meca-
nique des fluides en general. En effet, la comparaison des echelles
temporelles caracteristiques des phenomenes etudies normalement au
sein des domaines distincts, mais se combinant dans certaines situations,
est un outil d'analyse puissant qui permet d'apprecier les limites et
l'importance de l'interrelation et voire d'identifier, dans une situation
complexe ou plusieurs phenomenes interagissent, les interactions les plus
probables et les plus efficaces du point de vue de la structure et de la
dynamique de la situation de frontiere etudiee, en designant notamment
les cas limites. On peut aussi noter que le modele de classification
propose par Damkdhler est un cas limite, puisqu'il n'envisage pas la
coexistence simultanee des structures de ftp qu'il a identifiees.

Les points forts de l'argumentation de Damkohler sont done, d'une
part, sa proposition de deux types possibles de structure des ftp, en se
basant sur les connaissances accumulees dans les domaines de la
combustion et de la turbulence, et, d'autre part, ses propositions d'expli-
cations physiques pour rendre compte, dans les deux types de structure,
des processus conduisant a 1'augmentation de la vitesse de propagation
turbulente, consolidant ainsi le lien entre son modele et le parametre
applique le plus important des systemes de premelange, a savoir leur
vitesse de combustion (ou de propagation).

Dans la mise en relation des domaines scientifiques, les observations
empiriques portant sur un phenomene d'ordre applique jouent souvent
le role d'initiateur des interrelations. Dans le cas de la combustion
turbulente, la vitesse de combustion (ou de propagation) turbulente joua
ce role. Dans un systeme applique tel qu'un moteur a combustion
interne, c'est en effet ce parametre qui decide des performances globales
du systeme en imposant les limites de son efficience (ou rendement).
Lors de la deuxieme phase de la prehistoire de la combustion turbulente
(voir supra, p. 459), les recherches empiriques pour la determination
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des parametres influencant cette vitesse avaient deja permis d'indiquer la
complexite des couplages entre les parametres concernant la nature de
l'ecoulement et ceux concernant la nature chimique du melange reactif.
De meme, une fois que les connaissances de la chimie de la combustion
et de la mecanique de la turbulence ont ete mises ensemble plus systema-
tiquement que par les approches empiriques, l'objectif de la comprehen-
sion des mecanismes regissant la vitesse de combustion fut conserve.
Autrement dit, l'objectif d'ordre applique qui etait a l'origine des rela-
tions entre les deux domaines continua a constituer le mobile ultime des
recherches en combustion turbulente dans la phase moderne de son
developpement. Le niveau d'organisation globale de la rencontre des
deux domaines n'etait donc pas modifie Tors des premieres decennies de
cette phase; mais les relations suspectees entre les deux domaines etaient
maintenant identifiees plus clairement. Une breve presentation des deve-
loppements autour de la notion de vitesse de propagation turbulente (ST)

dans cette nouvelle periode, permettra d'identifier certains des meca-
nismes de mise en contact et d'integration de deux domaines scientifi-
ques.

Pour representer analytiquement 1'augmentation de la vitesse de pro-
pagation dans le cas du regime du front de flamme plisse, c'est-a-dire en
presence de la turbulence a grande echelle, it a ete propose par Dam-
kdhler, et aussi par d'autres apres lui, de rajouter a la vitesse de propaga-
tion laminaire SL une vitesse caracterisant l'intensitb de la turbulence de
l'ecoulement. La vitesse de propagation turbulente de la flamme s'ecrit
alors comme la somme de deux termes, l'un representant la contribution
de la chimie et des phenomenes de transfert thermique qui y sont
associes, (SL), et 1'autre representant la contribution de la turbulence.
Ainsi, la chimie et la turbulence etaient mises en relation par une simple
operation d'additivite qui presupposait une commensurabilite des deux
domaines et des phenomenes qu'ils induisirent quant a la vitesse de
propagation de la flamme. La mise en contact de deux domaines distincts
par addition de leurs effets respectifs est l'un des mecanismes d'integra-
tion, ou le niveau d'organisation de 1'effet d'ensemble reste inchange par
rapport a la situation prbcedente, mais oi^ des relations de cause/effet, de
tout/partie et de structure/fonction commencent a titre entrevues.

Dans le cas d'une turbulence a petite echelle, le mecanisme utilise de
mise en contact de la chimie et de la turbulence etait celui de 1'analogie.
En effet, dans ce cas, la vitesse de propagation turbulente recevait une
definition identique a celle de SL, dans laquelle les coefficients de
transports moleculaires etaient remplaces par les transports turbulents,
beaucoup plus intenses que la diffusivite thermique ou la viscosite dyna-
mique moleculaires. Ainsi, dans ce regime limite de combustion turbu-
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lente, les phenomenes d'ordre chimique et ceux d'ordre turbulent etaient
egalement penses commensurables, en utilisant une analogie entre le tout
(c'est-a-dire la vitesse de propagation turbulente qui etait 1'aspect de la
combustion turbulente sur lequel etaient concentrees les etudes de la
periode ici consideree) et l'une des deux parties (la combustion, c'est-a-
dire la propagation de la flamme soit en regime statique, soit en regime
dynamique mais laminaire), tout en utilisant des connaissances provenant
du corpus de la deuxieme partie, la turbulence. II apparait ainsi que
1'analogie, en tant que mecanisme d'integration de deux domaines scien-
tifiques, et tel qu'il a fonctionne dans ce cas particulier, ne permet pas
non plus de changer de niveau d'organisation parce qu'elle est incapable
de rendre compte des modifications simultanees dans les deux domaines
intervenants et qu'elle entraine une forte dependance envers l'une des
parties.

Un nouveau mecanisme d'interrelation entre la turbulence et la
combustion, introduit au debut des annees 1950, a permis, pour la
premiere fois, d'envisager cette rencontre comme une reelle interaction.
Cette evolution s'est faite par l'intermediaire de la notion de v turbulence
creee par la flamme o (TCF), proposee par Bela Karlovitz 18 et reprise par
d'autres durant les annees 50. Comme sa structure syntaxique l'indique,
cette notion se propose comme un concept hybride et temoigne ainsi de
sa fonction de mise en relation des deux poles de la combustion turbu-
lente. De meme, le contexte d'ou cette notion est issue, et que nous
relaterons ci-dessous, montre que le probleme de la TCF etait intimement
lie a ceux de la structure des flammes turbulentes premelangees et de la
vitesse de propagation turbulente et constituait ainsi l'un des elements
d'un reseau de problemes interconnectes. De meme, la question de la
TCF posait un probleme de validation experimentale redoutable, celui
bien sur de sa mesure directe avec les moyens experimentaux totalement
inappropries de 1'epoque 19 .

L'idee de la TCF est issue d'une observation concernant la quantifica-
tion de la vitesse de propagation turbulente. En effet, les relations
analytiques du type additionnel, issues du modele du front de flamme
plisse (cf. supra), predisaient des valeurs de ST bien inferieures a celles
mesurees dans les flammes turbulentes de laboratoire. Comme ces rela-
tions ne faisaient qu'ajouter l'intensite de la turbulence de l'ecoulement
reactif a SL pour obtenir ST, on pensait simplement que la flamme elle-
meme creait un certain niveau de turbulence qui, toujours par le meme

18. Bela KARLovrrL, D. W. DENNISTON, W. E. WELLS, « Investigation on Turbulent
Flames >>, Journal of Chemical Physics, t. 19, 1951, p. 541-550.

19. I. GOKALP, art. cit. supra n. 10.
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processus additif, augmentait le niveau de Sr ; parallelement, divers
mecanismes d'ordre cinematique, thermique et hydrodynamique etaient
avances pour justifier cette generation de turbulence additionnelle. Ainsi,
meme Si, a cause de l'absence totale de mesures experimentales de
l'evolution du niveau de la turbulence a travers un front de flamme, ces
explications des origines de la TCF n'etaient au mieux que des specula-
tions, it n'en demeure pas moins qu'avec l'introduction de cette notion,
les relations entre la combustion et la turbulence etaient finalement
envisagees comme une reelle interaction (c'est -a-dire a un niveau d'orga-
nisation « superieur o a celui envisage par les interrelations du type
additionnel ou analogique), puisque la combustion pouvait dorenavant
modifier la turbulence de 1'ecoulement incident, ce qui a son tour pouvait
modifier la combustion par le biais, par exemple, d'une vitesse de
propagation accrue. Meme si le processus d'interaction envisage etait
lineaire, l'idee de la TCF marque le debut d'une nouvelle etape dans
l'histoire moderne de la combustion turbulente, celle qui sera traversee
par la recherche d'informations experimentales sur la structure de la
turbulence dans les ecoulements reactifs et qui aboutira de nos jours au
developpement et a l'application intensifs des methodes de diagnostics
optiques 20 •

Cette breve presentation des developpements essentiels dans les pre-
mieres decennies de la periode moderne du domaine de la combustion
turbulente montre ainsi que les pionniers de cette periode ont bati un
reseau bien connecte de tentatives de mise en relation et d'integration des
phenomenes d'ordre chimique et de ceux d'ordre turbulent, afin de les
rendre commensurables, voire meme, de justifier 1'emergence d'un nou-
veau domaine de recherche autonome (ou autonomisable) par rapport
aux deux domaines constituants. Ainsi, la structure des flammes turbu-
lentes premelangees etait traitee par Damkohler en se fondant sur les
caracteristiques universelles du concept de 1'espace, et en se referant aux
echelles spatiales des aspects chimiques et turbulents de l'interaction.
Parallelement, la notion de vitesse de propagation turbulente etait
construite soit par un mecanisme de commensurabilite additionnelle, soit

20. Pour une presentation des possibilites experimentales mais aussi theoriques, ouvertes
par l'introduction des techniques experimentales optiques utilisant Ia lumiere laser et fon-
dees, parmi d'autres principes optiques, sur I'effet Doppler et sur I'effet Rayleigh, voir
respectivement I. GOKALP, Ian G. SHEPHERD, Robert K. CHENG, v Spectral Behaviour of
Velocity Fluctuations in Premixed Turbulence Flames », Combustion and Flame, t. 71, 1987,
p. 313-323 et Abdelkriin BoUKHALFA, I. GOKALP, Twenty-Second Symposium (International)
on Combustion, Pittsburgh, The Combustion Institute, 1988, p. 755-761. Un panorama plus
complet des interactions actuelles entre les aspects theoriques et experimentaux des ecoule-
ments turbulents reactifs se trouve dans Roland BORGHI, S. N. B. MURK eds, Turbulent
Reactive Flows, New York, Springer Verlag, 1989.
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par un mecanisme d'analogie entre le tout (la combustion turbulente) et
ses parties. Enfin, le mecanisme par lequel la combustion turbulente fut
pensee pour la premiere fois comme resultant d'une reelle interaction
entre ses deux termes faisait appel a une notion hybride, celle de la
turbulence creee par la flamme. Ainsi, reference aux universaux,
commensurabilite additionnelle, analogie et production de concepts
hybrides constituent les mecanismes essentiels de mise en contact et
d'integration des domaines autonomes de la turbulence et de la combus-
tion.

Aujourd'hui, le domaine de la combustion turbulente ou des ecoule-
ments turbulents reactifs qui a emerge de ces premieres tentatives d'inte-
gration systematique constitue definitivement un niveau d'organisation
autre que ceux des domaines de la combustion et de la turbulence pris
separement. L'evolution recente de ce domaine est riche d'exemples de
processus d'unification/integration par connexions interdomaines,
concernant les aspects tant theoriques qu'experimentaux des relations
entre la turbulence et la chimie de la combustion. Par ailleurs, tout
semble indiquer que le domaine des ecoulements turbulents reactifs
pourrait constituer le domaine unifie a partir duquel les domaines de la
turbulence pure et de la combustion laminaire ou statique pourraient
decouler comme des cas limites : en effet, on peut montrer aujourd'hui
tant theoriquement (c'est-a-dire a partir des equations de conservation
d'un systeme turbulent reactif) qu'experimentalement, qu'un tel systeme
tendra vers la limite de combustion laminaire ou statique si l'on fait
tendre le nombre de Reynolds turbulent (qui represente le rapport entre
le transport turbulent et le transport moleculaire) vers zero, et vers la
limite d'un ecoulement turbulent non reactif si l'on fait tendre le nombre
de Damkohler (qui represente le rapport entre les echelles temporelles
caracteristiques de 1'ecoulement et de la production chimique) vers
zero.

II nous semble que les interrelations que nous avons traitees dans ce
texte constituent un exemple pertinent de l'instauration de liens durables
mais dynamiques entre divers domaines ayant une structure et une
dynamique autonomes et peuvent a ce titre contribuer a la consolidation
d'une problematique de « situations de frontiere o. Cette generalisation
de 1'etude des interrelations necessite bien evidemment 1'extension de la
notion de domaine et l'inclusion dans son champ definitionnel de
diverses situations ou espaces autres que les branches scientifiques et
faisant intervenir diflerentes sortes de determinations ou de rationalites.
Par exemple, un systeme technologique ou une institution dont la struc-
ture et la dynamique subissent les interventions de divers facteurs, tels
que politique, economique, symbolique, culturel, mais aussi scientifique,
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constituent d'autres exemples de << situation de frontiere ». La caracteris-
tique essentielle de tels situations ou domains de frontiere est l'instaura-
tion de divers types d'interactions entre leurs elements constitutifs ou les
facteurs qui les influencent, de sorte que toute analyse basee sur les
approches du type deterministe, causal ou volontariste serait insuffisante
pour leur comprehension. Par ailleurs, ces interactions font que les
caracteristiques propres de chaque element sont modifiees par la pre-
sence des autres elements; l'objectif premier de la constitution d'une
approche destine a etudier les situations de frontiere est donc de forger
les concepts necessaires pour rendre compte de ces interrelations et
interactions et de caracteriser 1'effet d'ensemble qui en resulte. Si l'on
reconsidere la presente etude de cas a travers cette problematique gene-
rale, it devient evident que la comprehension totale de la dynamique de
constitution du domaine de la combustion turbulente necessite l'inclu-
sion dans l'analyse des facteurs autres que cognitifs, comme ceux institu-
tionnels ou socio-economiques 21•

Iskender GOKALP,
C.N.R.S., Orleans.

21. Nous avons tente de poser les premices d'une problematique de situations de frontiere
dans les textes suivants : < Elements pour l'analyse de l'impact spatial et temporel des
nouveaux systemes de communication a, Informations sur les sciences sociales, t. 27, 2, 1988,
p. 203-235 ; << Global Networks : Space and Time a, in Global Telecommunication Networks:
Strategic Considerations, George MusKENs, Jacop GRuPPELAAR, eds, Dordrecht, Kluwer
Academic Publishers, 1988, p. 185-210; << The Interrelating of Scientific Fields a, a paraitre,
Studies in History and Philosophy of Science; <<Contribution a 1'etude des situations de
frontiere a, communication presentee a la Premiere reunion du Groupe de recherche sur la
cooperation intellectuelle en Europe au ue sii cle, Maison des sciences de l'homme, 22-
23 Sept. 1989; << On the Analysis of Large Scale Technical Systems a, communication
presentee au Annual Meeting of the Society for the History of Technolgy, Sacramento,
California, 12-15 oct. 1989; << From Sprays to a Single Droplet, or, How to Isolate a
Scientific Fact a, communication presentee au Annual Meeting of the Society for the Social
Studies of Science, Irvine, California, 15-18 nov. 1989.


