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NOTATIONS PRZNCIPALES 

xl = x Direction de l'écoulement moyen 

x2  = y Direction perpendiculaire aux parois, dirigée de la 
paroi fixe vers celle mobile 

x 3  = z Direction pour que (O,xl,xS,x3) forme un triédre d i r e c t  

h = ZR Hauteur de l'écoulement suivant la direction x 2  

L Longueur totale du canal 

L 1  Longueur du canal amont 

L2 Longueur du canal aval 

LO Largeur de la fente d'injection 

k Largeur du canal 

r Rayon du tambour 

P Pression statique instantanée 

- 
P Pression statique moyenne  

P ' Fluctuation de pression 

? Pression motrice moyenne 

Pa Pression atmosphérique 

Pl (x) Pression motrice amont 

3 2  ( X  > Pression motrice aval 

u; Composante de la vitesse instantanke dans la direction i 
- 
U.i Composante d e  l a  v i t e s s e  m o y e n n e  dans 1.a direction i 

ul Composante de la vitesse f l u c t u a n t e  d a n s  la direction i 
u; = u' u; = v 1  u; = W' 

- 
ul u ! Corrélation vitesse-vitesse 

J - 
u;u; = u'u' u;u; = v ' v '  u;u; - w'wl u ; u ;  = u ' v '  

- r u l u !  Contrainte de REYNOLDS 
S 

K Eriergie cinétique t u r b u l e n t e  

E Taux de dissipation isotrope 

c-. . 
I J  Taux de dissipation i s o t r o p e  de la correlatiori ulu.' 

A 



Umax 

Umin 

Umoy 

Q O  

81 

€12 

R e b  

Remoy 

Composante de la vitesse moyenne dans la direction xl 

Composante de la vitesse moyenne dans la direction x2  

Vitesse de la paroi mobile 

Vitesse d e b i t a n t e  B 1' injection 

Vitesse débitante amont 

Vitesse débitante aval 

Vitesse maximale du profil de vitesse 

Vitesse minimale du profil de v i t e s s e  

Vitesse moyenne d u  p r o f i l  de v i t e s s e  

DBbit d '  injection 

D é b i t  du  c 8 t é  amont 

Débit du c 8 t é  aval 

= Umax h 

U 
= Umin h 

11 

= Umoy h 

v 
S y m b o l e  d e  K R O N E C K E R  

G r a n d e u r  i n s t a n t a n é e  

G r a n d e u r  moyenne 

Grandeur  f l u c t u a n t e  

Masse volumique d u  f l u i d e  

Viscos i té  d y n a m i q u e  d u  f l u i d e  

V i s c o s i t é  c inémat ique  du f l u i d e  

Viscosité turbulente 



UT = Vitesse de frottement pariétale 

U r 1  = Vitesse de frottement pariétale B y = O 

U r 2  = Vitesse de frottement pariétale 21 y = h 





L I S T E  DES FIGURES ----- --- ------- 

Fig 1-la Exemple d'utilisation des tôles pré-prot ,égées  pour l a  
carrosser i e  d'automobile (extrait re f  CI-2>j. 

F i g  1 - l b  Pourcentage en surface de t a l e s  zinguées pour la 
carrosserie d'automobile {extrait re f  < 1-- I> ' ; .  

F i g  1-2 Schéma de la ligne d'électro-zingage des Aciérie et. 
Laminoirs de B E A U T O R .  

F i g  1-3  Schéma d ' u n e  c e l l u l e  d'électro-zingage d e  t y p e  
"RADIACGL" . 

F i g  1-4 Variation de la c o n c e n t r a t i o n  e n  zinc p r è s  de la 
t a l e .  

F i g  1-5a Rendement d'une cathode en fonction de la densité d e  
c o u r a n t .  

F i g  1-5b Qualité du r e v 3 t e m e n t  de zinc en f ~ ~ c t i o n  d e  l a  
d e n s i t é  d e  c o u r a n t  e t  de la vitesse débitante de 
l'électrolyte (extrait r e f  < 1 - - 3 ) ) .  

Fig 1-Sa E c o u l e m e n t  l a m i n a i r e  avec tourbillons d e  TAYLOH 
(extrait r e f  < 1 - 4 > ) .  

F i g  1-6h  Ecoulement laminaire avec t o u r b i l l o n s  au s e i n  d ' u n  
t u b e  c i n t r e .  

F i g  1-7 Schématisation de l'écoulement i n t e r n e  d ' u n c  cellule 
d'électro-z ingage. 

F i g  1-8 Simplifications d e  l a  configuration d'écoulement au 
sein d ' u n e  c e l l u l e  d'elactro-zingage. 

HASE Q E  DONNEES 

F L ~  2 -  1 E v o l u t  i o n  d u  p r v F ~  l d e  vitesse m o y e n r i r :  d t i r i s  ] _es  
parties établies, e n  f o n c t i o n  du gradient d e  p : . e s s i o n .  

F i g  2-2  P r o f i  1s e x p é r i m e n t a u x  d e  v i t e s s e  m o y e n n e  p o u r  d e s  
écoulements d e  PO1SElJILLi-i .  

F i g  2 - 3 a  P r o f ' i  1s cle K p o u r  d e s  ~ c o u l e m t - : n t s  d e  POTSCiII I ,LE.  

F i g  2-3b  Profils de u ' u '  p o u r  les 6 c o u l ~ r n e n f - s  d e  POISEU!I ,LW.  

F'ig 2 4 P r o f  i 1s .d<: u t  pour d e s  ecoulements tle POISKIJTT,T,~ .  

F i  g 2 -5  P r o f j  1s d e  v i  t e s s e  moyenne p o u r  d e s  é c o u l e m e n t s  d e  
COIJETTE p i l r .  



- 
F i g  2-6 Profils de u'u' pour des écoulements de COUETTE pur. 

F i g  2-7 Frofils de ut pour des écoulements de COUETTE p u r .  

- 
F i g  2-8 Profils de K, u ' u '  , v ' v '  et w'w' pour des écoulements 

d e  POISEUILLE e t  d e  C O U E T T E  p u r .  

F i g  2-9 Profils de vitesse moyenne et de u'u' pour des 
ecoulements de COUETTE avec gradient de pression. 

Fzg 3-1 Prédictions pour deux valeurs de k poür un écou?enent 
de POISEUILLE. 

Fig 3-2  P r o f i l s  de vitesse pour des écoulements d e  POISEUILLE. 

F i y  3 - 3  Profil de u+ = f(yt) pour un ecoulement de P O I S E U I L L E .  

F i g  3-4  Profil d e  ut p o u r  u n  t5coulemertt d e  POISEUILLE. 

F i g  3-5 Profils de vitesse pour des 6coulementç de  COUETTE p u r  

F i é  3-6 Profil de u+=f(y+) pour un écoulement de C O U E T T B  pur. 

F i g  3-7 Profil d e v t  pour un écoulemexit de C O U E T T E  p u r .  

F i g  3 - 8  Frofils d e  vitesse pour des é c o u l e m e n t s  de COUETTE 
avec g r a d i e n t  de pressioa. 

l i g  3-9 Profils d e  vitesse pour des écoulements d e  COI!ETTE 
sans vitesse débitante. 

P i g  3---IO P r é d i c t . i o n s  d u  gradient d e  p r e s s i o r i  e n  fonction d e  la 
v i t e s s e  d é b i t a n t e .  

M Q D E L E  IALGJE5R MELAFI-8 

F i g  4-1 Bvolutiori d e a o e n  f o n c t i o i - i  d u  g r a d i e n t  d e  p r e s s i o n .  

F i g  4-2 Profils de vitesse pour des écoulements de P O I S E I J I L L E .  

F i g  4-3 P r o f  i l d e  ut 2 f ( y t )  p o u r  u n  écoulement d e  P O l S E U I i , L K .  

Fi.g 4 - 4  Profil. de ut pour un écoulement d e  POISEUILLE. 

F i a  4-5 Profils d e  v i t e s s e  p o u r  d e s  6 c o u l e m e n t s  d e  C O U E T T E  
pur. 

Fig 4-6 P r o f i l  d e  u+ = f ( y + )  u n  écoulement. C O I J E T T E  pur. 

F i g  4-7  Profil de Vt pour un écoulement de COUETTE p u r .  



F i g  4-8 Profils de vitesse pour des écoulements de COUETTE 
avec gradient de p r e s s i o n .  

Fig 4-9 Profils de vitesse pour des écoulements de COUETTE 
sans vitesse débitante. 

F i g  4-10 Prédiction du gradient d e  pression en f o n c t i o n  de l a  
v i t e s s e  d é b i t a n t e .  

Fig 4-11 Comparaisons entre deux modeles. 
Profils d e  v i t e s s e  e t  de  u t .  

F i g  4-12 Comparaisons e n t r e  deux modèles. 
P r o f i l s  d e  u+ en fonction de y + .  

F I G  5-1 Prédictions de K e t  de ut p o u r  d e s  é c o u l e m e n t s  d e  
P O I S E U I L L E .  

F I G  5-2 P r é d i c t i o n s  d'un écoulement de CCUETTE p u r .  

F I G  5-3 f r é d i c t  ions d' u n  ecoulement de COUETTE pur. 

FXG 5-4 Prédictions d '  & c o u ? e n i e n t s  de COUETTE pur. 

FIG 5-5 P r é d i c t i o n  d ' u n  é c o u l e m e n t  d e  P O I S E U I L L E .  

F T G  5-6 P r é d i c t . i o n s  d '  é c o u l e n i e n t s  d e  COUETTE avec g r a d i e n t  de 
pression. 

F I G  5 -7  P r é d i c t i o n s  d '   écoulement,^ de COUETTE avec gradient d e  
p r e s s i o n .  

M Q Q C L E  A Q E U X  EQYATIQNS 0 -  TUIANSPClRT 

F I G  6-1 P r ~ d i c t i o n s  d ' u n  6 1 - o u l e m e n t  (le POZSEUTLLE. 

FIG 6-2 Prédiction d e  K pour u n  é c o u l e m e n t  de P O I S E U I L L E .  

F f G  6-3 Prédictions d'un &coulement de C O U E T T E  p u t - .  

F T G  6 -4  P r é d i c t  i o n s  d '  6 ( : c ~ u l n m e n t ; s  d e  COUETTE a v e c  g r a d i e n t  de 
p r e s s  i o n .  

FIG 6-5 Prérl~(.t.irins c l '  4 c o i i l r ? m e n t , s  r lc?  C O U E T T E  avecq  gr;itl i e n  t d r  
p r e s s  i or].  



FFG 7-1 Comparaisons entre trois modèles de turbulence: 
Prédictions d'un écoulement de COUETTE pur. 

FXQ 7-2 Comparaisons entre trois mod&les de turbulence: 
Prédictions d'un écoulement de P O I S E U I L L E .  

PIG 7-3 Comparaisons entre trois modeles de turbulence: 
Prédictions d'un écoulement de type COUETTE. 

91G 7-4 Comparaisons entre trois modèles de turbulence: 
Prédictions d'un écoulement de type POISEUILLE. 

PARTXB EXPERI!!ENTALE 

F I G  8-la Schéina de l'installation expérimentale. 

FIG 8 - l b  Schéma de la maquette. 

F I G  8--2 Photos de l'installation expérimentale. 

FIG 8-3 Photos des appareils de mesures. 

FIG 8-4 Instrumentation du côté aval de la maquette. 

FIG 8-5 Instrumentation du côtk amont. de la maquette. 

F I S  8-6 R é p a r t i t i o n  transversale de la pression. 

F I G  8-7 Evolution de la pression du cGté aval de la maquette. 

F T G  8-8  Graphe des conditions d'expériences. 

F I G  8-9 Répartition de pression dans la m a q u e t t e  en fonction 
à 8-17 du d ê b i t  injecté pour irne vitesse de bande donnée. 

F I G  8-18 Coefficient de pcrt.e de charge singuli+re a 
l'injection. 

FIG 8-19 Rkpartition du débit injecté dans la maquette. 

F i G  8 - 2 0  Répartition du débit injecte. 

FXG 8-21 Variation du gradient de pression en f » n c t . i o n  d e  l a  
à 8--25 vitesse débitante pour deux vitesses de bande. 

F I G  8-26 Evolution des coefficients D et E 

FTG 8-27 Modélisation de la répartition du débit d'injection de 
la m a q u e t . t e .  

FTG 8- 28 Modélisation de la 1-épartition ctu débit injeetil. 



SYNTHESE ET PERSF3BCTIVES -------- 
FIG 9-1 Abaque pour des cellules d'électro-zingage. 

FIG 9-2 Simulation des écoulements internes des cellules 
d'électro-zingage. 

F I G  9-3 Estimation de la structure de d é p a t  d a n s  les c e l l u l e s  
d'électro-zingage. 

FIG 9-4 Simulation d'une nouvelle cellule d'électro z i n g a g e .  





*****t*******************************d******* * * * PREMIERE PARTIE: * * I * * * DESCRIPTION ET MODELISATION D U  P R O R L E M E  1 * f ********************************************* 





lère PARTIE CHAPITRE 1 

1.1 Introduction: --- ---------+--- 

Le véhicule que peut posséder tout un chacun, passe la 

majeure partie de son existence à l'extérieur, exposé à un 

environnement agressif ( pluies acides, embruns salins, priduits 

de déneigement, projections de gravillons, etc...). Ce milieu 

défavorable détériore la carrosserie des véhicules. De tout 

temps, le secteur automobile s'est intc5ressé A l a  lutte c o n t r e  

cette corrosion atmosphérique. 

Depuis une dizaine d'années, les nouvelles exigences de 

qualité des consommateurs conduisent les constructeurs 

d'automobiles à proposer des garanties anti-corrosion de longue 

durée sur la carrosserie de leurs véhicules (par ex: garantie d e  

6 ans pour la protection contre la perforation et de 1 an contre 

fa corrosion d'aspect). De telles propositions n'ont pu ê t r e  

faites que grâce A l'utilisation de plus en plus massive de tôles 

pr4-protégées (par e x :  galvanisées ou électro-zinguées) pour la 

fabrication des éléments de carrosserie (fig a ) .  Certains 

constructeurs d'automobiles proposent m g m e  des véhicules dont la 

carrosserie est constituée a 100 % de tôles zinguées (fig 1 - l b ) .  

Cette pré-protection des tales d'acier consiste à 

déposer sur une ou deux faces une fine couche (une  dizaine de 

microns d'épaisseur) d'un m6tal ayant une bonne tenue 5 la 

corrosion.. Le matériau de p r o t e c t i o n  g4nér .a lement  choisi est du 

zinc ou un alliage riche en cet élément. Les raisons principales 

du choix du zinc comme métal de protection s o n t ,  premièrement sa 

bonne tenue à la corrosion a t , m o s p h 6 r i q u e ,  et deuxièmement la 



protection cathodique qu'il assure à l'acier dans le cas de 

présence ou d'apparition de discontinuitt5s dans le revgtement. De 

plus, ce dépôt superficiel de zinc n'altère pas trop les 

propriétds initiales de malléabilité et d'adhbrence de la 

peinture, dont la bande d'acier bénéficie. Cependant il diminue 

la soudabilité de la tale, ce qui a freiné initialement 

l'utilisation des tales zinguées, et notamment de celles revetues 

double face. Les nouveaux robots de soudage permettent maintenant 

de souder les tales zinguées aussi rapidement que les tales nues. 

En 1982, 12 % (en surface) de la carrosserie des 

voitures françaises était protégée contre la corrosion par desa 

tôles zinguées. En 1987, ce pourcentage s'éleve 24 % ,  et pûür 

1995 il est estimé entre 60 a 70 % ( 1 - I > .  En France, de 1981 B 

1984, la consommation de ces t a l e s  pré-revgtues dans le secteur 

autoaobile a augmente de plus de 60% (1-2>. Devaué  cette u o u v e i l e  

demande, l a  nécessité d'augmenter la productivité des lignes 

d'electro-zingage existantes ou la construction de nouvelles 

installations mieux optimisées, se fait donc sentir. 

Actuellement, pour améliorer leur compétivité les 

eonstructeurs d'automobiles, m e t t e n t  en p l a c e  un processus de 

"QUALITE TOTALEt', qui n'est pas sans conséquence pour les 

fournisseurs de ce secteur d ' a c t i v i t é .  Les producteurs de tôles 

électro-zinguées devront mieux maîtriser leurs processus d e  

fabrication pour ameliorer la qualité de leur production. 

L'augmentation de p r o d u c t i o u  des l i g n e s  d'électro- 

zingage et l'amélioration de la qualité d u  d é p a t  de z i n c  

nécessitent des recherches approfondies en électrochimie. 

1.2 Description d'une l i g n e  b ' e l g c t ~ o ~ g j ~ g g g g ~  --- -A-- ----- 

Depuis 1976, la société des Aciérie et Laminoirs d e  

Beautor fabrique des tales 4lectro-zinguées sur une ou deux 

faces. Les bandes de métal se p r é s e n t e n t  sous forme de bobine 



p e s a n t  environ 20 tonnes. La tale d'acier a une épaisseur 

comprise entre 0,4 et 3 mm, pour une largeur variant de 700 à 

1500 mm. 

La ligne d,'électro-zingage connue sous le nom de procédé 

"RADIACEL" est constituée de trois parties principales (fig 1 - 3 1 :  

Une zone d'entrée, une zone de revêtement et une zone de sortie. 

Une partie de la zone d'entrée est constituée de deux 

dérouleuses, une cisaille, une soudeuse, et un accumulateur 

d'entrée, ce qui permet une alimentation continue de la ligne. 

Dans une seconde partie de cette zone d'entrée, différentes 

opérations sur les faces de la tRle (dégraissage, e v i v a g e :  

rinçage et séchage) sont effectuées pour assurer une bonne 

adhérence du zinc sur cette bande de mgtal. 

1,'opération d'electro-zingage de la baride de mktai 

s'effectue au sein des huit cel.lules constituant 1 s  z o n e  d e  

revêtement. Le fonctionnement de celles-ci sera explique dans le 

paragraphe suivant. P o u r  effectuer de l'électro-zingage simple 

face, la tale d'acier passe successivement dans les cellules 

référencées 11, 12, 13, 14, 15, 16, 1 7  e t  iS s u r  l a  ligure 1 - 2 .  

Tandis que pour effectuer un dépôt sur l e s  deux faces de la 

bande, l'ordre de passage de la tale au sein des cellules est le 

suivant: 11, 12, 13, 14, 18, 17, 16, 15. 

D a n s  la zone de sortie, avant d'être rrccnditionnée 

sous forme de bobine, la tale klectro-zinguée peut subir un 

traitement de finition (phosphatation au chromatisation). Dans 

cette derniére p a r t i e  i l  e s t  effectué aussi un contrôle tant 

quantitatif que qualitatif du dépat de zinc. 

1.3 Fonctionnement d'une cellule d'électr~~zlgggg-1 --- ----- 

L'opBration -d'électro-zingage s'effectue au sein de huit 

cellules de type "RADIACEL" (fig 1 - 3 ) .  



Ces cellules sont constituées principalement d'un 

tambour portant la bande de métal et d'une carcasse comportant 

une anode insoluble en plomb. Le tambour a un diamètre d'environ 

2 m pour une longueur voisine de 2 m. La distance entre le 

tambour et l'anode de la carcasse est d'environ 10 mm. 

Un champ électrique e s t  cr8é entre le tambour ( c a t h o d e )  

et l'anode insoluble en plomb située de part et d'autre de 

l'injection de l'électrolyte. La d i f f e r e n c e  de potentiel entre la 

cathode et l'anode est d'une dizaine d e  volts. Pour &voir une 

vitesse de déposition du zinc a c c e p t a b l e ,  la densité de courant 

électrique dans la cellule (rapport de L'intensité dn - z u r a n t  

d'électrolyse à la surface de la cathode) doit être 4levée. Sur 

la ligne d'électro-zingage, elle est de 100 A/dm2, ce qui 

correspond à une intensité de 40000 Ampères p a r  cellule. 

Le p r o c é d é  d'électro-zingage d e s  cellules é t 3 n t  B a n o d ~  

insoluble, le zinc nécessaire à la réaction est contenu dans 

1'6lectrolyte. Le fluide électrolytique est une solution aqueuse 

d'acide sulfurique et de sulfate de zinc dont la température est 

maintenue aux environs de 50°C. La concentration en z i n c  est de 

l'ordre de  50 grammes p a r  litre, celle en acide sulfurique de 

l'ordre de 100 grammes par litre. Cette solution électrolytique 

est injectée à la base de la cellule et s'écoule e n t r e  le tambour 

recouvert par la tôle et l'anode. Puis cet électrolyte est i v a c u e  

par les côtés amont et a v a l .  L ' é l e c t r o - - z i n g a g e  de l a  t ô l e  

a p p a u v r i t  l a  c o n c e n t r a t i o n  e n  z i n c  d e  I'electrolyte: i i  est donc 

nécessaire de le régenérer. C e t t e  opération s'effectue dans une 

s t a t . i o n  située A côté de l a  l i g n e  pa r  d i s s o l u t . i o n  d u  z i n c  p u r  e n  

milieu sulfurique. 

La b ~ n d e  de m4tal n u  p é n e t r e  du c ô t é  amont d e  l a  cellule 

avec une vitesse d'environ 60 m / m n ,  et s'enroule sur le tambour. 

La t ô l e  étant en contact klectrique a v e c  le tambour, elle devient 

une anode pour la réaction d'électro-zingage. Le zinc se dépose 

donc sur la face qui est en c o n t a c t  avec le fluide 



. blectrolytique. Finalement, la tale Blectro-zingu6e sort du c8t6 

aval de la cellule. 

1 . 4  PROBLEME INDUSTRIEL: --- -------- ----------- 

Le problème industriel est double: 

- Augmentation de la production de la 1 igne 

d'électro-zingage existante. 

- Amélioration de la qualité d u  dépat de zinc. 

Pour augmenter la production de la ligne existante, il 

faut accroître la vitesse de déplacement de la bande de métal. 

Cet accroissement de vitesse implique deux choses: 

Premièrement, pour déposer la même épaisseur de zinc sur 

la tôle, il faut soit augmenter le nombre de c e l l u l e s  de Is 

ligne, soit accroître la densité de courant. Etant donnée 

l'implantation de la ligne, élever l'intensité du courant 

d'électrolyse semble la solution la plus simple. 

Deuxièmement, liécoulement de l'électrolyte interne a la 

cellule est modifié par cette augmentation de vitesse de la 

bande. La distance entre la bande et L'anode d i t a n t  constante 

dans la cellule, les débits d'évacuation amont et aval de 

l'électrolyte sont égaux, l o r s q u e  la bande de métal est 

immobile. Mais la mise en mouvement d e  la tôle provoque un 

déséquilibre de ces deux débits, d'autant plus important que la 

v i t e s s e  de  l a  bande e s t ,  grande. Pour un débit d'injection donné, 

la quantité d'électrolyte é v a c u e  du c6té amont diminue avec  

1'augmentat.ion d e  la vitesse de bande. 11 existe donc une vitesse 

critique de la tôle, à partir de Paquetle le d é b i t  amont du 

fluide e s t  n u l .  Dans ce cas, l'électrolyte du c a t é  amont n'est 

pas renouvelé, et sa concentration en zin c  va diminuer. A i n s i  



cette demi-partie de la c e l l u l e  deviendra improductive pour 

l'opération d'électro-zingage. 11 faut donc assurer un débit 

minimum pour éviter un appauvrissement t r o p  important en zinc de 

la s o l u t i o n  du c ô t é  amont. 

L'augmentation de production de la ligne nécessite donc 

u n e  étude h y d r o d y n a m i q u e  d e  l'écoulement interne de 

l ' é l e c t r o l y t e .  E l l e  a u r a  p o u r  but essentiel d e  prédire la 

r é p a r t i t i o n  des d é b i t s  a m o n t  e t  a v a l  e n  fonction de la vitesse de 

la bande de métal. 

1,'augmentation d e  la production nécessite d'accroPtre la 

d e n s i t é  d u  c o u r a n t  d'électrolyse, ce  qui devrait favoriser 

1' obtention d'un r e v $ t , e m e r j t  à s t r u c t u r e  f i n e  e t  de bonne qiiû! i t . 5  

( 1 - 3 , .  Cela impllque u n e  vitesse d ' é l a b o r a t i o n  de l a  c o u c h e  d e  

z i n c  p l u s  i m p o r t a n t e ,  mais c e l l e - c i  e s t  limitée par le t . r a n s p n r t  

des ions zinc près de la tôle (cathode). L ' é l e c t r o - z i n g a g e  d e  la 

bande  d e  m é t a l  p r o v o q u e  u n  appauvrissement en zinc dp 

L ' é l e c t r o l y t e  dons la r é g i o n  p r o c h e  d e  la t a l e  ( f i g  1-Ga) .  P o u r  

une d e n s i t 4  de courant l i m i t e ,  la c u n r e n t r a t i o n  en  z i n c  e s t  n u l ; *  

à l a  s u r f a c e  d e  l a  c a t h o d e  ( f i g  1 - 4 b ) .  Au d e l a  d e  c e t t e  v a l e u r ,  

l a  consommation en z i n c  i m p o s é e  par la d e n s i t é  de courant est 

s u p é r i e u r e  a u  flux de  diffusion des i o n s  zinc. D a n s  c e  c a s ,  en 

p l u s  d u  ~ l @ p Ô t  m é t a l l i q u e ,  u n  d e g a g e m e n t  d'hydrogène s e  p r o d u i t .  

C e t t e  derniere réaction est p é n a l i s a n t e  pour l e  rendement 

e n e r g é t i q u e  d e  l a  c e l l u l e  e t  la q u a l i t 6  d u  r e v ê t e m e n t .  d e  z i n c .  T I  

faut doric  t c i i r j n u r s  travailler. au dessous d e  c e t t e  d e r i s i t é  d e  

c o u r a n t  l imite. 

1,a vitesse c i '  e l  ü b o r a t  io r i  di) r e v è t  e rnpn t  e s t  fonction d u  

f l u x  d e  d i f f u s i o n  des ions z i n c  à la s u r f a r e  d e  l a  t ô l e  qui e s t  

p r o p o r t  ionnel a u  g r a d i e n t  local d e  c o n c e n t r a t  ion. L e  f l u x  m a x i m a l  

d e  diffusion, e t  donc. la v i t e s s e  niaxiini-t le d'élaboration d u  d é p ô t ,  

sont o b t e n u s  ü v e c  la d e n s i t e  de courant limite. Dans ce c a s ,  le 

gradient d e  d i f f u s i o n  e s t  égal a u  rapport d e  l a  concentration a u  



l o i n  à l'épaisseur de la couche de diffusion (fig 1-4b). 11 est 

donc p o s s i b l e  d'augmenter la diffusion de deux manières ,  soit e n  

a c c r o i s s a n t  l a  c o n c e n t r a t i o n  d e  l ' é l e c t r o l y t e ,  s o i t  en d i m i n u a n t  

l'épaisseur de  l a  couche de diffusion. Cet t e  d e r n i è r e  grandeur 

e s t  fortement liée à la nature de l'écoulement de l'électrolyte. 

Le mouvement du fluide électrolytique influence fortement la 

valeur de la densité de c o u r a n t  limite e t  donc l a  q u a l i t é  du 

d é p 8 t  de zinc. 

WEYMGERSCH, W I N A N D  et R E N A R D  ( 1 - 3 )  montrent que p o u r  des 

densités d e  c o u r a n t  r e l a t i v e m e n t  &levées l ' a u g m e n t a t i o n  d u  d é h i t  

d e  l ' é l e c t r o l y t e  p e r m e t  de c o n s e r v e r  u n  b o n  r e n d e m e n t  d e  c a t h o d e  

( f i g  1 - 5 a ) .  I l s  montrent aussi q u e  pour une densité de courant 

d û c n 6 r l  la q u a l i t é  du revêtement de z i n c  est fonction d u  débit du 

f l u i d e  électrolytique entre la t ô l e  et l'anode ( f i g  1 - 5 b ) .  

Nous remarquons que l ' é c o u l e m e n t  d e  l'électrolyte e n t r e  

l e s  électrodes a u n e  forte influence sur la valeur d e  la densité 

d e  courant l i m i t e ,  s u r  le r e n d e m e n t  d~ cathode, sur la vitesse 

d'élaboration d u  rev2ternent et aussi sur la q u a l i t 6  d u  d é p a t  d e  

z i n c .  C e l a  m o n t r e  l'intérêt d ' u n e  étude h y d r o d y n a m i q u e  d e  

S'4coulement interne de l'électrolyte. 

R E M A R Q U E S ;  
Le transport des ions z i n c  v e r s  l a  t ô l e  a l i e u  aussi 

par migration (déplacement des particules c h a r g é e s  sous 

l ' e f f e t  d u  c h a m p  é l e c t r i q u ~ ) .  Comme J ü  conr.entration d e  

zinc dans l i 6 1 e c t r o l y t s  est faible, c e  m o d e  d e  

transport est n G g l i g e a b l ~  devant c ~ l u ~  par diffusion 

dans la région p r o c h e  d e  la b a n d e  d e  métal. 

L e  f l u x  d e  d ~ f f u s i o n  d e s  i o n s  z i n c  l a  s u r f a r e  de l a  

t 9 1 e  d e p e n d  ai issi  du c o e f  f ' ic it'rit d e  diffus i o n .  Iia 

v a l e u r  d e  c e t t e  g r a n d e u r  e s t  f o n c t . i o n  d e  Ta 

concent rat i o n  en zinc: r i  l a  t e m p é r a t u r e  de 

l ' é l e c t r o l y t e .  



Pour étudier les deux aspects du problème industriel, 

nous avons scindé notre étude en deux parties: 

* Etude du fonctionnement g l o b a l  (l'uns cellule. 

J Etude de l'écoulement de 1'électrol.yte au sein des 

ce1 lules. 

L'augmentation de production d e  la ligne d'électra- 

zingage nécessite d e  p r é d i r e  le c o m p o r t e m e n t  global des ce??ulcs. 

C'est-à-dire qu'il faut déterminer la répartition entre les côtés' 

amont et aval du débit d'électrolyte injecté dans u n e  cellule. 

Pour ce premier aspect d u  problème industriel, nous nous sommes 

orientés vers une simulation expérimentale du fonctionnenient des 

cellules: elle sera d k v e l o p p é e  d ~ n s  la troisiènz sartie de ce 

r n ~ m o i r e .  

La q u a l i t 6  d u  dépôt de z i n c  e s t  for-tement influencée par 

l'écoulement de l'électrolyte au sein des cellules. C e  second 

aspect d u  problème i n d u s t r i e l  nécessite de simuler les c o i i d i t i o r i s  

d ' é c o u l  emcnt: c e t t e  simulation fera  l '  ot, j e t  d e  l a  deuxième partie 

de c e  mémoire. 

Mais ,  a v a n t .  d'aborder c e s  d e u x  phases d e  notre étude, la 

c o m p l e x i t é  des p h é n o m è n e s  chimiques et h y d r a u l i q u e s  i n t e r c e s  aux 

c e l l u l e s  d'électro-.zingage nous oblige a s r h e m a t i s e r  quelque p e u  

leur fonctionnement. Ces simplifications sont d é v e l o p p é e s  dans 

le chapitre s u i v a n t . .  



l 
lère PARTIE CHAPITRE 2 

2.1 INTRODUCTION: --- ------------- 

Le chapitre précédent montre que ?'augmentation de i n  

production de la ligne d'électro-zingage et l'amélioration de le 

qualité du d é p a t  de zinc nécessitent d'étudier l'hydrclynsmicne 

interne des cellules. Cette étude p e u t - @ t r e  effectuée de manière  

expérimentale ou numérique. 

L'étude expérimentale détaillée de I'hydroàyncmiquc 

i n t e r n e  d'une cellule nt5cessit.e une instrunentstion de celle-ci. 

Un tel équipement n'étant p a s  c o n c e v a b l e  sur 1a l i g n e  

industrielle, 11  est nkcessaire de réaliser une i n s t a l l a t i o n  pour 

simuler l e  fonctionnement des cellules. La réalisation f i ' u n  t e i  

dispositif expérixental est t r è s  onereuse pour plusieurs raisons, 

dont les principales sont: 

- Utilisation d'un fluide électrolytique très acide et 

de p r i x  relativement élevé. 

- Maintien de la composition chimique d e  l'électrolyte. 

( nécessité d'une s t a t i o n  de r é g é n é r a t i o n  e n  zinc). 

- Création d'un champ électrique de forte densité. 

Etant donné le coQt élevé d'une telle installation, nous 

n e  pouvons envisager une étude expérimentale détaillée d u  

fonctionnement d'une cellule réelle. 

Les performances des calculateurs actuels ont permis de 

simuler numériquement quelques processus industriels. M a i s  les 

phénomenes se produisant au sein des cellules d'électro-zingage 



sont très complexes, et une simulation numérique détaillée de 

leur hydrodynamique n'est pas possible pour plusieurs raisons, 

dont les principales sont : 

- Fluide électrolytique à composition chimique et 

propriét6s physiques variables. 

- Ecoulement turbulent tri-dimensionnel. 
- Présence de forces A distance d'origine électrique 

régies par les équations de MAXWELL et d'OHM. 

- Dégagements gazeux A la surface des électrodes. 

Comme n o u s  venons d e  l e  montrer, une Btude  complete tantJ 

expérimentale que numérique d u  fonctionnement des cellnles parait 

difficilement envisageable. Pour Btudier leur hydrodynamique 

interne, nous sommes donc amenks 8 n4gliger certains p h k n o m b n e s  

et à e n  modéliser d'autres. Dans ce chapitre, nous e x p o s ~ r s n s  l e s  

différentes hypothèses simplificatrices adoptGes,  et nous 

évaluerons leurs effets sur l'hydrodynamjque ipter-ne des 

cellules. 

S .  2 PHENOMENES C H I M I Q U E S  : --- ---------- ---------- 

Les phénomhnes chimiques qui se produisent au sein des 

cellules d'électro-zingage correspondent globalement à une 

~ l e c t r o l y s e  d'une solution aqueuse de s u l f a t e  d e  z i n c  et d'acide 

sulfurique, qui présente de plus les particularités a c i v z n t e s :  

fluide électrolytique en mouvement, cathode mobile (bande de 

métal). Globalement, l'électrolyte subit les quakre réactions 

chimiques suivantes: 

- Consommation de zinc ii la cathode. 

(zingage de la bande de métal) 

- Production de zinc dans l a  station de rég6nération. 

- Dégagement d'oxygène 3t l'anode. 

- Dégagement d'hydrogene à la c a t h o d e  e t  d a n s  la station 

de régenération. 



Ces différentes transformations provoquent  d e s  

modifications de la composition chimique locale ou moyenne du 

fluide électrolytique. 

REYA_RQ!!lS.i 
* La concentration en zinc de la solution électrolytique 

Btant  c o n s e r v é e  constante, le bilan des d g u x  premieree 

réactions e s t  nul. tes deux dégagements gazeux se 

traduisent par une diminutisn de la quafit i tk d'chu 

contenue dans l'électrolyte. Pour compenser cette 

consommation, i l  est nécessa ire  d ' a j c u t e r  continuel- 

lement d e  l ' e a : ~  dans la çolütion. 

* Les taux de production (anode) et de destruction 

(cathode + station de régénération ae l'éiectroiÿte; 

des ions hydrogène sont Ggaux, donc le FH de la solu- 

tion électrolytique est constant, 

* Le faible PH de l'électrolyte ( forte ccncentration en  

acide sulfurique dans la solution) est pénalisant pcur 

l'opération d'electro-zingage, car i l  facilite le 

dbgagement d'hydrogène à la cathode ( le potentiel de 

réduction des ions hydrogène diminue avec le PH de la 

solution). Mais l'avantage d'une f o r t e  concentration 

en acide sulfurique dans l'électrolyte est de réduire 

sa résistance ohmique, ce qui est é n e r g e t i q u e m e n t .  

intéressant. La réduction des ions zinc e e t  facilitée 

par l'utilisation d e  fortes densités de courant. 

Lorsque l'électrolyte est injecté dans les cellules 

d'électro-zingage, i l  est composé de 88% d'eau, 7% d'acide 

sulfurique et 5% de zinc. 1 , ' e l e c t r o - z i n g a g e  d e  la t a l e  provoque 

une diminution de la concentration moyenne en zinc de 

l'électrolyte. Pour obtenir un revêtement de zinc de 10 microns 



d'épaisseur sur une face de la tale, nous pouvons estimer que la 

teneur moyenne en zinc de 1'6lectrolyte diminue de 2%. Ceci 

occasionne une diminution de 0,1% de la masse volumique moyenne 

de la solution électrolytique. Cette variation étant faible, nous 

négligerons la diminution de la masse volümique due 1% 

consommation de zinc. 

Dans les cellules d'klectro-zingage, 1' agi  tation 

turbulente r6gnant au sein de l'électrolyte (Nombre de REYNOLDS 

Reb = h ~ b / V *  10000) homogénkise le fluide 61ectrcly'Yique dans ? z  

majeure partie de 1'6coulement. L'klectro-zingage d e  Iti t8;e 

affaiblit la teneur en zinc seulement dans une zone très proche' 

de la b a n d e  de métal (y+ 41, 1 3  ( f i  - 4 )  Dans 1e cas 

extrême où la concentration en zinc s'annule à la paroi (densite 

d e  courant limite, f i g  1 - 4 b ) ,  la masse volumique diminue 

seulement de 4,5%. Dans les cellules, la Geneit6 de couraut E t a n i  

inf4rieut-e à sa valeur limite, la variation de masse volumique 

sera encore moindre. Cette diminution é t a n t  relativement faible, 

nous négligerons l'affaiblissement de la masse volumique de 

l'klectrolyte dQ à l'appauvrissement local en zinc. 

A la cathode (bande de m&tal), les deux réactions 

possibles sont un dégagement d'hydrogène ou un dépôt de zinc: 

Le potentiel global de réduction des ions hydrogène 

( t e n s i o n  de réduction de H 2  + surtension H2/acier) e s t  inférieur 

à celui des ions zinc (tension de r é d u c t i o n  de Zn + surtension 

Zn/acier). Par conséquent, pour de faibles tensions ( f a i b l e s  

densit4s de courant ) ,  l'électrolyse de la solution aqueuse de 

sulfate de zinc ne donnera lieu q u ' a  un dégagement d'hydrogène à 

la cathode. Pour une tension plus élevée (haute densité de 

courant), ce qui e s t  le cas dans les cellules d'électro-zingage, 



nous o b t e n o n s  simultanément les deux réactions précédentes. Le 

constituant+ superficiel de La t a l e  devient le zinc. Dans ce cas, 

le potentiel global de réduction des ions hydrogène est superieur 

B celui des ions zinc. Donc le dégagement d'hydrogèce diminue 

considérablement, et le z i n c  se dépose alors avec un rendement 

proche de 100%. le dégagement gazeux n ' a  donc  lieu q ÿ ' n u  début de 

1'8lectro-zingage de la tale. L'effet de ce phéncmène 6tant 

ponctuel, i l  n'a qu'une faible influence sur l'hydrodynamiqüe 

interne des cellules et peut être négligS. 

A l'anode i n s o l u b l e  en p l o m b ,  la seule réaction chimique 

est l'oxydation de l'eau contenue dans l'électrolyte: 

Le résultat d ' u n e  telle transfornetian e s t  1122 

production d'ions hydrogène et un dégagement d'oxygene. Les 

cations Hi sont absorbés principalement par le processus d e  

régénération en zinc de I'électrolyte. 1 , ' o x y d a t . i o n  des m o l é c u l e s  

d'eau p r o v o q u e  aussi la formation des bulles d'oxygène à ia 

surface de l'anode. Elles se détachent de la paroi dès qu'elles 

atteignent u n e  certaine taille critique, qui dépend d e  

l'agitation de la solution 4lectrolytique. Etant données l e s  

vitesses débitantes amont et aval de l'électrolyte, on peut 

supposer que les bulles sont p e t i t e s  e t  u n i f o r m é m e n t .  r e p a r t i e s  fiu 

sein de la solution. 

Lors de la production de t . ô l e s  é l e c t r o - z i n g u e e s  s i m p l e  

f a c e ,  l a  q u a n t i t é  de zinc déposée par s e c o n d e  au sein d ' u n e  

cellule est égale au p r o d u i t  de la masse volumique d u  zinc par 

la vitesse de déplacement d e  la b a n d e  d e  mét . a l ,  p a r  s a  l a r g e u r  e t  

pa r  l e  huiti-ème de l'épaisseur définitive d u  revêtement ( chacune 

des huit cellules d e  la ligne d'électro-zingage déposent la même  

quantité de zinc sur la tale). Par exemple, pour un revêtement de 

1 0  microns d'épaisseur sur une tale de 1 m d e  l a r g e  et s e  



d8plaçant à 1 m/s, 9 grammes/seconde de z i n c  s o n t  déposés par 

chaque cellule, Si nous ndgligeons le faible degagement 

d'hydrogène sur la tale (rendement de la  cathode = 100 % ) ,  Xe 

débit massique d'oxygène il l'anode est obtenu en multipliant le 

résultat précédent par le rapport des masses molairas de 

l'oxygène et du z i n c :  le r b s u l t a t  est 2 , S  gsammes/sec~nde 

d'oxygène. Hn supposant que la mems quantité d'oxygéne s'Bchappv 

de chaque cat6 de la cellule, et que les vitesses $ & b i t a n t e s  

amont et aval sont de l'ordre de grandeur de celle de la bande de 

métal, la solution électrolytique est B 95 % sous forme liquide 

e t  5 % s o u s  forme gazeuse ( b u l l e s  d'oxygène), l o t . q u ' e i l c  sort d e  

la c e l l u l e  d'électro-zingage. La p r o p o r t i o n  de la  phase gazeuse 

étant f a i b l e ,  o n  p e u t  supposer que l a  coalescsnce &es bcllez 

d'oxygène est relativement faible, et q u e  l e s  b u l l e s  restent de  

petite taille et uniformément rdparties par l'agitation 

turbulente au s v i n  du f l u i d e .  A 1 '  Zche?le zacroscuyiqhe, 

l'électrolyte est toujours as s i m i l a b l e  à un fluide homogèse d o n t  

la masse volumique d i m i n u e  d ' e n v i . r o n  5 X lo rs  de s o n  passage dens 

l a  c e l l u l e .  L a  d i s t a n c e  entre l a  bande de métal et l'anode & t a n t  

constante, et la quantité de zinc d4posée par seconde étant 

négligeable devant le débit massique de l'électrolyte, 

l'affziblissement de la xasse volümique d u  f l u i d e  Blectrolytique 

e n t r a i n e  une augmentation de sa vi t e s s e  débitante l o c a l e  par 

conservation d u  débit. Dans l e  dessein de simplifier notablement 

les simulations numérique et e x p é r i m e n t a l e  de l'hydrodynamique 

interne d e  la cellule, nous n é g l i g e r o n s  cette diminution de  la 

masse volumique due a u  dégagement d'oxygène de l ' a n o d e .  Les 

vitesses d é b i t a n t e s  amont et aval seront donc supposées 

constantes de l'injection jusqu'aux évacuations de la cellule 

d'électro-zingage, 

B n  conclusion, les simplifications proposées nous 

permettent de considkrer l'électrolyte comme un fluide homogène 

non-réactif à p r o p r i 4 t é s  physiques c o n s t a n t e s .  



Dans les cellules d'électro-zingage, fe champ électrique 

a deux effets majeurs  sur le f l u i d e  é?ectrclytique: 

- Echauffement par effet Joule. 

- Apparition de forces B distance d'origice électrique. 

al Echauffement dg V e l g c & g g l y & e ~  - ------------ 

Dans une cellule, trois phénomènes peuvent modifier ia 

température de l'électrolyte, qui sont: 

- Réactions chimiques au sein de X'électruiyte. 

- Dissipation visqueuse d e  l'électrolyte. 

- Effet Joule. 

Le cause p r i n c i p a l e  d e  I'él6vatizc de la t e z p i r a t u r e  d e  

l'électrolyte est la production de chaleur par effet Joule. Pour 

une tension entre les électrodes de 10 volts et un c o u r a ~ t  

d'électrolyse de 40000 ampères, la puissance consommée p a r  une 

c e l l u l e  d'électru-zingage e s t  d e  4 0 0  KW. Si n o u s  négligeons 

l'énergie nécessaire aux réactions chimiques sur les électrodes 

(transformations endothermiques), la puissance dissipée par effet 

Joule est donc au maximum 6gale à 400 KW. En assimilant le f l u i d e  

dlectrolytique à d e  l'eau, et en supposant que la vitesse 

débitante de l'électrolyte est de l'ordre de grandebr d~ celle fie 

l a  b a n d e  d e  métal (? 1 m/s), n o u s  évaluons l'élévation de 

t e m p é r a t u r e  d u  f l u i d e  3 " C ,  c e  qui provoque une variation 

d'environ O , I %  d e  la masse volumique et d'environ 2% de l a  

viscosité c i n é m a t i q u e .  C e s  deux v a r i a t i o n s  é t , an t  faibles, nous 

négligerons l'effet de l'échauffement de 1'électrolyt.e sur ces 

deux propriktés d u  fluide. 

Appgrmtiog c i -  forces $ d i s t o n c g  cl(l~ggigg elgctrlqgg: 

La tension aux b a r n e s  des Glcctrodes crée des forces a 



distance au s e i n  du fluide électrolytique qui agissent sur son  
--c. - 

écoulement. C e s  forces s o n t  bga le s  2î p,E, où P, et E repr4sentent 

respectivement la d e n s i t é  de charge et le vecteur champ 

Blectrique. Dans c e  cas, les dquations de NAVISR-STOKES qui 

régissent le mouvement du fluide électrolytique s'écrivent: 

--t 

L'Bvolution des grandeurs pe et E e s t  r8gie par l es  

équations réduites de MAXWELL e t  la l o i  d'OHM: 

avec  

e e =  Permittivité du fluide. 

J = Vecteur densité de courant. 

P = Différence de potentiel. 

= M o h i l i t b  des ions. 

La densité de charge pe est non n u l l e  seulement dans des 

zones très p r o c h e s  de l'anode et de la bande de métal ( y" 4 1, 

( 1 - 3 > ) ,  où la variation de concentration des c a n s t i t u a n t . ~  de 

L'électrolyte r e n d  le fluide non électriquement neutre. Au 

d e l 5  d'une distance relativement f a i b l e  de part et d'autre d e  

l'injection, les profils de concentration n'évoluent presque p l u s  

d a n s  la direction de l'écoulement moyen, e t  p e  n'est plus 

fonction que de la distance à l'anode ou à la bande de m é t a l .  

D ' a p r è s  l a  c o n f i g u r a t i o n  d e s  cellules d ' é l e c t r o - z i n g a g e ,  la 
4 

composante principale d u  vecteur champ électrique E est s u i v a n t  



la d i r e c t i o n  normale 3 la surface de la tale, donc les forces 

électriques n'agissent que dans cette direction. L'équation de 

conservation de la masse nous permet d'évkkluer  le rapport des 

ordres  de grandeur de deux composantes du vecteur vitesse du  

f l u i d e  dans les f i . n e s  zones pariétales où p e  est non nulle: 

o ù  U = Composante du vecteur vitesse suivant 1s Cirec i io f i  Ge 

l'écoulement moyen. 

V = Composante d u  vecteur vitesse s u i v a n t  l a  direction 

normale à la surface d e  la bande de métal. 

8 - Epaisseur d e  la couche d e  diffusicn. 

L = Longueur du canal (anode-tale). 

Pour l'application numérique, nous avons p r i s :  

uT = Ub/35 (Ecoulement d e  COUETTE pur  à ReS , 1 0 0 0 0 )  

Nous constatons que l'influence d u  c h a m p  é l e c t r i q u e  sur 

l'écoulement de l'électrolyte est donc n é g l i g e a b l e .  Cette 

simplification présente deux avantages importants. 

Premièrement, 1 a simulation numerique de 

l'hydrodynamique interne des cellules ne nécessite plus la 

résolution.des équations réduites d e  M A X W E L L  et. de la loi d'OHM. 

L'écoulement de l'électrolyte est donc r k g i  seulement par les 

équations de NAVIBR--STOKES. 



Deuxièmement, n o u s  pouvons s i m u l e r  1'6coulement i n t e r n e  

d ' u n e  cellule à l'aide d ' u n  dispositif dans lequel i l  n'y a p a s  

de champ é l e c t r i q u e .  Cela s i m p l i f i e  c o n s i d é r a b l e m e n t  l a  

c o n c e p t i o n  d ' u n e  i n s t a l l a t i o n  exp8rimentale. 

Dans  l e  d e s s e i n  d e  f a c i l i t e r  l ' é t u d e  hydrodynamique des 

cellules, nous simplifierons la configuration d'Qcculement nu 

s e i n  d e  celles-ci. L e  comportement g l o b a l  ne sera que légèrement 

modifié par ces hypothèses simplificatrices. 

Uu f a i t  de la c o u r b u r e  d u  p a s s a g e  e n t r e  l a  tale e t  

l'anode, et d u  déplacement d e  la bande de r n b t a l ,  l'électrolyte 

est soumis  ZI une force  centrifuge. S o n  k c o u l e r n e n t  peut-être2 

selon les cas, l a m i n a i r e ,  l a m i n a i r e  avec tourbillons d e  T A Y L I O R  

( f i g  1 - 6 a  e t  1 - 6 b )  ou t u r b u l e n t , .  Les purametres permettant de 

déterminer la nature des écoulements internes d u  f l u i d e  

électrolyt.ique s o n t :  

le n o m b r e  d e  REYNOLDS = Uh 
L7 

l e  n o m b r e  d e  T A Y L O R / D E A N  = 

où: U - Echelle d e  vitesse. 

h = Distance e n t r e  l a  tôle et  l'anode. = 0'01 m 

r = Rayon d u  tambour de la c e l l u l e .  = 1 m 

-6  

1J = Viscosité c i n 6 m a t i . q u e  d e  l'eiectrolyte. = 1.10 m2/s 



Pour des écoulements de COUETTE ( f i g  1-6a) (Vitesse 

débitante égale à la moitié de la vitesse de la paroi  mobile), 

TAYLOR choisit la vitesse de dkplacement d e  la bande de métal 

comme échelle de vitesse I I .  Pour des écoulements an s e i n  de tubes 

cintrés (fig 1-6b), DEAN r e t i e n t  lo v i t e s s e  débitante comme 

échelle de vitesse U. Pour notre configuration d'écoulezent 

aucune de ces deux propositions n'est satisfaisante, car Ic 

nature de l't5coulement de l'électrolyte dans le p a s s a g e  s n t r ô  i o  

bande de métal et l'anode dépend à la f o i s  de la vitesse de 

déplacement de la tale et de la vitesse de d é b i t  d z  F l s i d e  

électrolytique qui sont indépendantes. T i  s e m b l e  indiqué 

physiquement d'utiliser comme é c h e l l e  de  vitesse U l a  plus grande 

des deux vitesses pr6cédentes. Dans ce cas, !'échelle de s i t ~ - - r  

U e s t  au m i n i m u m  égale à la vitesse de déplacement de l a  t a i e  

(21rn/s) .  Le nombre de REYNOLDS correspondant est égal a 30000, la 

L ~ I Z ~ Y  i a i e u :  s v a l e u r  du combre Ue T A Y L O R / D E A N  e s t  1000,  f o u r  de " - " -  

des dsux  paramètres l'écoulement est ec r4gixe t u r b c l e n t .  Douc 

quel que s o i t  l e  d é b i t  d'injection d e  l'électrolyte, .. Pz-hn .. . . 

écoulement au sein des cellules sera toujours turbulent. 

L'écoulement dans les cellules étant t u r b u l e n t ,  l a  

vitesse et 1 pression fluctuent a u  cours d u  temps. Les 

conditions génératrices moyennes (débit d'injection, vitesse d e  

d6placement d e  la tale) étant constantes, les grandeurs 

instantanées fluctuent autour de  valeurs moyennes indépendantes 

d u  temps. 11 existe donc un 6coulement mayen d e  !'électrolyte; 

c'est cet écoulement que nous désirons étudier. 

R E M A R Q U E S  : ---------- 

t Pour les écoulements de COUETTE entre deux cylindres 

concentriques, les valeurs d e  transition d u  nombre de 

TAYLOR p o u r  les différents rbgimes d'6coulement sont: 

Ta < 41'3 Ecoulemcnt laminaire. 

4 ,  < Ta < 400 Ecoulement avec tourbillons de 

T A Y L O R .  

400 < Ta Ecoulement t u r b u l e n t .  



$ Pour des tubes cintrés de diamètre 0,01 m et dont le 

rayon de cintrage est Bgal 3i 1 m, la formule de ITO 

( 1 - 5 >  predit un 6coulement turbulent si le nombrz de 

DEAN est supérieur il 360. 

* Pour les e5couleménts de POXSEUILLB, la transitiûn 

(laminaire, turbulent 1 s'effectue A i riombre ,je 

REYNOLDS Remoy, basé sur la vitesse débitante et sur 

la hauteur d u  passage, de l'ordre de! 300f i .  

* Pour l e s  écoulements de C O U E T T E  p l a n ,  l a  transition 

s'effectue ii Reb = 1100  pour SRUTARUSSSR % C 9 2  

( 1 - I O > ,  e t  13 Reb = 3000 pour R E I C H b R D T  < l - I l > ,  

E n  r a i s o n  de l a  c o u r b u r e  d u  passege  e n t r e  !a t81e @t 

l'anode, 1 ' 6 l e c t r o l y t e  est soumis à u n e  f o r c e  centrifuge, q u i  

modifie lg&coulement du fluide. Le paramktre permettant de 

quantifier c e t t e  i n f l u e n c e  d e  la c o u r b u r e  du passage sur 

l'écoulement est (rzf<l-14>j: 

-2  

10 

r 

où: h = Distance entre la tôle et l'anode. = 0,Ol m 

r = R a y o n  d u  tambour d e  la cellule. =I 1 m 

P o ur une telle valeur du r a p p o r - t  h/r, les expériences de 

B U R T O N  & CARPER ( 1 - 6 >  montrent que la courbure n'influence pas 

1 'écoulement d u  fluide. Nous p o u v o n s  d o n c  rep1-ésenter l e  c a n a l  

par u n  c a n a l  p l a n  ( f i g u r e  1 - 7 ) .  

Aux extr6mités l a t é r a l e s  du tambour des ce1 l u l e s  



d'électro-zingage ( fig 1-8a), l'écoulement est localement 

tridimensionnel. En supposant que les vitesses débitantes amont 

et aval s o n t  sensiblement constantes sur t o u t e  l a  largeur du 

tambour, nous  pouvons  estimer qu'au maximum 10% du d 4 b i t  

d'injection passe dans ces zones laterales. Malgré ce 

pourcentage, n o u s  négligerons ces parties pour sin~plifier 

notablement l'étude de l'hydrodynamique de la cellule. Nous 

limiterons donc latéralement la section de passage de 

l'électrolyte à la largeur du tambour (fig 1-8b). 

Sur les parois verticales situées aux extrémités du 

tambour de la cellule des couches limites se développent. Celles- 

ci n'ayant qu'une faible influence sur l ' h y c l r o d y n a m i q u e  do ! P .  

cellule, nous les négligerons également. 

d l  Influence ii l'iqjec&eyrl - --------- 

Sur la figure 1-8a, nous constatons que la l o n g - s e u r  de 

la fente d'injection est inférieure de 6 % à celle du tambour. 

Cette d i f f é r e n c e  de l o n g u e u r  e n t r a i n e  l ' e x i s t e n c e  d e  zones 

d'écoulement tri-dirnensionnel.les. L ' i n f l u e n c e  de ces zone s  s u r  la 

répartition des débits amont et aval e s t  t r & s  r e s t r e i n t e .  Dans 

le dessein de simplifier l'e5tude de l'hydrodynamique, nous 

supposerons que la longueur de 1s fente d'injection est égale 2t 

celle d u  tambour ( f i g  1-8c). 

el Influence l)epaigagfic dl L. bgndg men5gll - --------- 

D u  f a i t  d e  l'épaisseur d e  l a  b a n d e  d e  m e t a l ,  la h a u t e u r  

d u  p a s s a g e  p o u r  l e  f l u i d e  électrolytique e s t  plus faible entre la 

tôle et l'anode ( f i g  1 - 8 c ) .  C e t t e  v a r i a t i o n  d e  hauteur entraine 

q u e  l ' é l e c t r o l y t , e  s'écoule p l u s  facilement sur les côtés de la 

cellule. Cela se t r a d u i t  par une vitesse débitante ( a m o n t  ou 

aval) plus faible au centre q u ' a u x  e x t r é m i t e s  du tambour.  Ce 

p h k n o m d n e  est  d'autant plus p r o r l o n r e  q u e  1'6paisseur d e  la t a l e  

est importante. Dans ces conditions, l'écoulement moyen de 

l'&lectrolyte au sein des cellules d'électro-zingage est t r i -  



dimensionnel. En anticipant s u r  les r é s u l t a t s  de l a  simulation 

numérique du fonctionnement ci*  une cellule d'électro-zingage, nous 

pouvons estimer, pour différentes épaisseurs de la t a l e ,  la 

variation de la vitesse d6bitante par unité de largeur d'une 

e x t r é m i t é  à l'autre du tambour. 

P o u r  pouvoir n é g l i g e r  le phénomène précédemment. c i t b ,  

nous sommes obligés di a p p o r t e r  des r e s t r i c t i o n s  quant aux 

dimensions de 1 2  b a n d e  de métal. Car pour pouvoir supposer que le 

vitesse débitante d e  l ' é l e c t r o l y t e  est u n i f o r m e  sur la l a r g e u r  d e  

l a  c e l l u l e ,  i l  f a u t  que l a  h a u t e u r  du passage s o i t  sensiblement 

constante. C e l a  implique que l a  tôle d o i t  e t r e  de f a i b l e  

é p a i s s e u r  ( <  1 m m )  o u  d e  largeur voisine d e  celle d u  t a m b o u r .  Les 

bandes de métal u t i l i s é e  p a r  l ' i n d u s t r i e  automobile ( p r i n c i p a l  

consommateur  de tales électro-zinguées) répondent à c e s  deux 

c o n d i t i o n s .  D o n c ,  m ê m e  en faisant ces restrictions 

dimensionnelles s u r  la t . ô l e ,  n o t r e  étude hydrodynamique g a r d e  

t o u t  son i n t é r ê t  industriel. Pour la simuiation, nous supposerons 

que l a  hauteur d u  p a s s a g e  est c o n s t a n t e .  

Grilce a llhypoth&se de hauteur d u  passage c o n s t a n t e ,  e t  

A c e l l e  relative a u x  couches limites s u r  les parois latérales, 

l'écoulement moyen de l Y 4 l e c t r o l y t e  au sein des cellules peut- 

être supposé plan. 



Du fait des diffkrentes hypothèses simplificatrices du 

p r é c 8 d e n t  paragrap,he,  nous pouvons considérer que 1'6coulernent  

interne d'une cellule d'électrc-zingôge est p l a n ,  qrrani 

rectiligne et nous pouvons le schématiser comme indiqu6 sur ? a  

figure 1-7. Le domaine, oh s e  prvdult l'écoulement, peut-Gtre 

d é c o m p o s ~  en trois parties: 

- une partie d'injection. 

- une partie établie amont. 

- u n e  partie étahl ie a v a l .  

Elle se situe entre les abscisses inconnues Xa et Xb 

( f i g  i-7). A c a u s e  du d é p l a c e m e n t  d e  la hende de méts!, unc 

répartition dissymétrique du d é b i t  d ' i n j e c t i o n  s'effectue dans 

c e t t e  zone entre les catés amont et aval d e  l a  c e l l u l e  d'électrn- 

zingage. De ce fait, le profil de vitesse d e  l'écoulement moyen 

é v o l u e  de l'injection jusqu'aux a b s c i s s e s  Xa et Xb (écouiement  

bi-dimensionnel). La longueur de cette zone d'injection est 

fonction du développement des couches limites s u r  la t a l e  et sur 

l'anode, qui dépend principalement du nombre de REYNOLDS, de la 

configuration de l'écoulement et aussi de l a  t u r b u l e n c e  au sein 

du fluide en amont de la z o n e  d'injection. Une telle 

configuration d'écoulement n'ayant, à not,re connaissance, jamais 

été étudibe numériquement et expérimentalement, la longueur de la 

partie injection est à priori inconnue. Rien que les conditions 

d'écoulement soient diffbrentes de part et d'autre de l'injection 

en raison du déplacement de la bande de métal, nous pouvons 

supposer que c e t t e  zone d'écoulement bi-dimensionnel s'étend 

symétriquement par rapport a l'injection (Xa = - X b ) .  Rn 

c o n s i d é r a n t  les longueurs d'établissement du profil de vitesse 

moyenne pour les différentes configurations d'écoulement données 

dans le tableau I ,  nous pouvons e s t i m e r  que l a  partie, d'injection 





d'établissement de l'écoulement, Ne pouvant pas évaluer 

l'influence bén6fique de ces deux constations, nous gardons la 

prdcédente évaluation pour la zone d'injection. 

Dans les régions pariétales, le développement du profil 

de vitesse moyenne est lié, en raison du caractère local d e  

1'6coulement, 6 l'évolution de la vitesse de frottement pariétale 

uT . DEISSLER <1-13) montre que pour une conduite ou un canal 

bi-dimensionnel la longueur d'8tablissement de uzes t très faible 

( Y 6 hauteurs de passage). Les conditions hydrodynilmiques d'xri 

phénomène pariétal tel que l'électro-zingage d'une tale sont donc 

établies ii de faibles distances de l'entrée de l'écoulement. 

Les parties où l'écoulement est établi en amont ei+ en 

aval se situent au-delà des abscisses respectives Xa et XS ( f i g  

1 - 7 a j .  De ces abscisses jusqu'aux évacuations amont et a v z ! ,  ? e s  

conditions d'écoulement sont indépendantes d e  x . D a n s  ces  zones 

é t a b l i e s ,  l'écoulement e s t  suppose par droites paralleles, et i l  

présente les propriétés suivantes: 

- Les grandeurs dynamiques moyennes ( v i t e s s e s ,  

corrélations) ne sont fonction que d e  l'ordonnée y . 

- La seule composante non nulle du vecteur vitesse 

moyenne est celle suivant x. 

A 

- La pression m o t r i c e  P est ind&yendant,e de la 

coordonnée z .  

Comme nous le verrons ultérieurement, ces différentes 

propriétés permettent de simplifier notablement les équations de 

REYNOLDS, 'qui régissent l'écoulement moyen de l'klectrolyte au 

sein des cellules d'électro-zingage, 
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28me P A R T I E  

INTRODUCTION ------------ 

Dans la première partie de ce m6moire, n o u s  avons montré 

que l'écoulement de l'électrolyte au sein des cellules ~~~~~~~~O- 

z i n g a g e  peut s e  décomposer en trois parties: une pôrtie 

d'injection et deux parties établies amont et aval. De plus, nous 

avons estimé que la longueur cumulée des zones etahlies 

représente environ 80 % de la longueur totale de l'écoulement 

interne de l'électrulyte. Si on suppose que le r e n d e m e n t  d e  dAyôt 

d u  zinc est relativsment c o n s t a n t  le long de la cellule 

d'électro-zingage, c e s  deux zones contribuent d'une m a n i e r e  

importante a l'électro-zingage de la tôle. Etant donnée cette 

remarque et l'influence importante de l'hydrodynamique sur la 

qualité et sur le rendement de dépôt, il nous semble utile de 

prédire numériquement l'écoulement de I ' é l e c t r o l y t ~  dans ces  

parties é t a b l i e s .  Cette s i m c l a t i o ~ i  n u m G r i q u e  dcvrait noüs 

permettre à plus ou moins longue échéance de déterminer les 

paramètres hydrauliques q u i  contralent la qualité et le rendement 

de d é p a t .  Nous désignerons d'une manière générale l'ecoulement au 

sein des parties établies a m o n t  et aval par: écoulement de 

COUETTE (avec ou sans g r a d i e n t  de pression). 

Cette simulation numérique des écoulements de C O U E T T E  

présente aussi u n  intérêt plus s c i e n t i f i q u e .  Car les rkcents 

travaux de EL T E L B A N Y  & R E Y N O L D S  t 2 - 1 5 >  r 2 - - l e >  < S - 1 7 ,  ont permjs 

d'accroitre considérablement le nombre de donnbes expéri-mentales 

pour ce type d'écoulement. Cela devrait permettre de valider ou 

dYaméliore.r des modèles de t u r b u l e n c e  e x i s t a n t s .  



2&me PARTIE CHAPITRE 1 

FORMULATION MATHEMATIQUE QI I'RQ'LEME ----------- -----....------ 

1.1 Introduction: --- 

Tout. écoulement de fluide est régi par cn ensemble 

d'équations, qui exprime la conservation d e  l a  masse, de l a  

quantité de mouvement et de l'énergie t o t . a l e .  Ce système 

d'equations doit être c o m p l k t h  par la définition du tenseur des 

contraintes visqueuses, par des lois d e  comportement pour la 

viscosité dynamique, la masse volumique et le coefficient d e  

conductivité. 

L'écoulement interne des cellules d'électro-zingage 

étant supposé isotherme et isovolume, et l'électrolyte étant 

homogène, le précédent système d'équations se réduit à :  

- Equation de conservation de la masse. 

- Equation d e  conservation d e  la quantité de mouvement. 

La q u a n t i t é  de mouvement étant une grandeur vectorielle, 

son kquation de conservation se décompose en trois équations. 

Ces quatre équations régissent l'écoulement interne des 

cellules, e l l e s  sont g6néralement appelkes équations d e  N A V I E R -  

S T O K E S .  

L'équation de continuité s'écrit pour un fluide 

isovolume: 



Les équations d e  q u a n t i t 6  de mouvement s'écrivent sous 

forme conssrvative: 

a pu; 

al pour i=1,2,3 ( 1 . 1 )  

--t 

Où les forces à d i s t a n c e  s o n t  désignées par f . D a n s  le 
--t 

c a s  qui  nous i n t é r e s s e ,  f s e  résume a l ' a c c é l é r a t i o n  d e  l a  
-t 

pesanteur g , Les forces de contact se traduisent par la 

d i v e r g e n c e  du t e n s e u r  des c o n t r a i n t e s  ['Fi j] I l  s e  compose d'uri  

tenseur [-P aij] traduisant les effets p u r e m e n t  normaux d e  la 

pression et d'un tenseur[~ijJdit des contraintes visqueuses. 

Pour un f l u i d e  newtonien, les termes d u  tenseur d e s  

contraintes visqueuses Tij s'écrivent: 

Pour un fluide n e w t o n i e n  i s o v o l u m e  à tempbrature 

constante, les équations de NAVTER-STOKES s e  rkduisent à :  

ilut rizl, 1 ;Ir) i h I  --tu.-- - - 1 -  pour i=1,2,3 (1.4) 
21 ' L'.ri p i ) ~ ,  (1%; 



Le premier membre de l'équation (1.4) , qui correspond à 

la variation de la quantité de mouvement, se decompose en une 

partie instationnaire et une partie correspondant 8 la convection 

par l'écoulement (c'est à dire le transport de la quantité de 

mouvement par le fluide): ce terme est non linéaire. Dans le 

second membre, nous trouvons le gradient de pression, qui e s t  

généralement producteur de quantité de mouvement. Le deuxième 

terme contenant la vitesse a un caractère d i f f u s i f  vis-à-vis Ca 

la quantité de mouvement. Car comme la chaleur va du cheud vers 

le froid, la q u a n t i t é  de mouvement diffuse des zonas Si grande 

vitesse vers celles à faible vitesse. Le dernier terme t r a d u i t  

l'effet du champ de pesanteur, qui est la source la plus simple 

de quantité de m o u v e m e n t ,  L'action d e  l a  pression et celle de I z  

pesanteur peuvent ê t r e  regroupées en u n e  pression motrice. 

Les équztions d e  NAVIER-STOKES forment u n  syst&me fermé. 

C'est à d i r e  q u e  n o u s  d i s p o s o n s  d ' a u t a n t  à'équztions q u e  

d'inconnues. En principe, la résolution numérique directe de ces 

équations permettrait de déterminer toutes les grandeurs de 

l'écoulemeht. Une t e l l e  résolution nécessite un maillage dont la 

distance maximale entre les noeuds est égale à l'échelle lr7 d e  
KOLMOGOROV ( 2 - 1 > ,  q u i  e s t  l a  t a i l l e  caractéristique des petites 

structures dissipatives de l'écoulement, et qui peut être évaluée 

à partir de l'échelle caractéristique des g r o s s e s  structures 

turbulentes: 

u t  = Vitesse caractéristique des grosses structures. 

= Longueur caractéristique des grosses s t . r u c t u r e s .  

V = Viscosité cinematique du fluide. 



L'échelle de longueur des grosses  structures de 

l'écoulement interne des cellules d'électro-zingage e s t  de 

l'ordre de grandeur de la hauteur h (y10 mm) du passage entre la 

bande de métal et l'anode. Tandis que l'ordre de grandeur de ut 

est voisin de celui de la vitesse de frottement UT . Le rapport 

de uT sur la vitesse de la bande de métal Ub est environ égal à 

35 pour les écoulements de COUETTE ayant un nombre de REYNOLDS 

Reb = hUb/V y 10000.  L' ordre de grandeur de r] est doiic O, I mm. 

Les dimensions de l'écoulement étant 3800mmX1800mmXlOmm, l e  

nombre N de points du maillage est N 7 10' . les ordinateurs 

actuels ne peuvent pas stocker dans leur mémoire centrale un tel 

maillage. On peut r6soudre ce problème de stockage en scindant 

l'écoulement en plusieurs domaines dont la taille est inférieure 

à celle de la mémoire centrale de l'ordinateur. L'ensemble dü 

maillage est alors st,ocké dans une mémoire périph4rique. Les 

équzticns soct résolues successivement dans les différents 

domaines. Cette méthode de stockage fut a d o p t e e  par MOlN & XTM 

( 2 - 2 > ,  mais elie entraine des échanges de données entre 

l'ordinateur et sa mémoire périphérique, qui augmentent 

considérablement le temps de calcul. Bien que MOfN & KIM aient 

choisi une résoluticn d e  type "Modélisation scus-maille" qui 

consiste à modéf iser les structures de d i !nens ioc  i n f é r i e u r e  à !a 

taille du maillage choisi, nous utilisons leur temps de calcul 

pour estimer le temps nécessaire à la s i m u l a t i o n  directe de 

l'écoulement interne des cellules. MOTN R K I M  mettent 

approximativement 48 heures sur un ordinateur J L L I A C  IV pour 

simuler un é c o u l e m e n t  de POTSEUILLE, dont le maillage: comprend 
9 

516096 noeuds. Pour 7 10 noeuds de maillage nous estimons que 
4 l'ordre de grandeur du temps de calcul est d e  6 5  1 0  heures 

( i  75 ans). Etant donné ce temps d e  calcul, u n e  r é s o l u t  ion 

numérique directe de I'écoulement interne des ce1 l u l e s  n ' e s t  pas 

concevable. 

1 . 3  k l g y g t ~ g p g  dg REI3NOSQSi --- 

Deux rnGthodes permettent de déterminer les grandeurs 



moyennes de l'écoulement: soit an résoud les équations de 

NAVIER-STOKES sur un certain intervalle de temps et on calcule 

la moyenne temporelle des différentes grandeurs; soit on r é s o u d  

les Bquations m o y e n n é e s  de l'écoulement. Comme nous l'avons v u  

p l u s  haut, la première méthode nécessite des temps de calcul 

prohibitifs, qui la rendent inapplicable à notre écoulement. Nous 

nous intéressons d o n c  à l a  résolution des équations moyennées de 

l'écoulement. 

1.3.1 Décomposition des grandeurs instantanées: 
-+--- ----- +--- - - -  --- -------- ------------- 

C'est O. REYNOLDS, qui le premier p r o p o s a  d e  décomposer  

t o u t e  grandeur instantanee d ' u n  écoulizinent k u r b u l e r i t  

s t a t i o n n a i r e  e n  u n e  partie m o y e n n e  jd et une partie fluctuante 

- 
a' e s t  l a  moyenne t e m p o r e l l e  d e  la grandeur instantanée # , elle 
est donnée p a r  

et e l l e  est i n d e p e n d a n t e  d u  t e m p s .  

L a  d u r b e  d'intégration 2 T  d o i t  ê t r e  grande devant 

l ' é c h e l l e  d e  t e m p s  d e  l a  t u r b u l e n c e .  

P a r  d é f . i n i t . i o n ,  l a  m o y e n n e  temporelle de la partie 

f l u c t u a n t e  f' e s t  n u l l e .  

E n  a p p l i q u a n t  cette décomposition, les variables c l e  



1'8coulenent s'écrivent: 

- 
u i = u i +  ul pour i=1,2,3 

Ce sont l e s  équations du mouvement moyen.  Si nous 

ütilisons la décomposition précédente dans l'équation de 

continuité (1.3) et que nous prenons la moyenne t e m p ~ r e l l e  do 

cette equation, nous obtenons: 

Par différence entre ( 1 . 3 )  et (1.5), on obtient: 

E n  a p p l i q u a n t  l e  m 2 m e  t r a i t e m e n t  q u e  précSbemmeni a u x  

équations instantanées de quantité de mouvement 1 . 4 ,  nous 

o b t e n o n s  sous la forme convective: 

O n  c o n s t a t e  q u e  p o u r  l ' é q u a t i o n  de continuite la 

decomposition des v a r i a b l e s  aboutit au r e m p l a c e m e n t  de s  g r a n d e u r s  

i n s t a n t a n é e s  p a r  l e s  grandeurs moyennes correspondantes. Par 

contre, si . n o u s  c o m p a r o n s  l e s  é q u a t i o r i s  (1.4) e t  ( 7 )  n o u s  

remarquons q u e  des  termes supplémentaires i n c o n n u s  ului sont 

a p p a r u s .  Le processus de moyenne se traduit donc par une "perte 

d'informations" a u  niveau de l'gquation d e  q u a n t i t é  de m o u v e m e n t  



de l'écoulement moyen. Ces termes de corrélations vitesse-vitesse 

proviennent de la n o n  linéarité des termes convectifs de 

l'équation (1.4). Ils s o n t  regroupks d a n s  le t e n s e u r  symétrique 

des corrélations doubles de vitesses [ ~ i j ]  . 

On peut écrire l'gquation ( 1 . 7 )  sous u n e  fcrme aczlaguc 

à (1.1):  

avec 

P a r  rapport au tenseur des contraintes visqueuses r ~ i  j] 
i 2 

1 . 2 )  le tenseur des contraintes moyennes visqueuses[~i~](1.9) - 

est. augmenté du tenseur des contraintes de REYNOLDS [- y ~ i j ]  , . 
q u i  a m p l i f i e  l a  d i f f u s i o n  d e  l a  q u a n t i t é  d e  m o u v e m e n t  d e  

l'ecoulement moyen. 

Les q u a t r e  équations de REYNOLDS contiennent. d i x  

inconnues ( les 3 composantes de vitesse, la pression, les 6 

co r r c5 l a t i ons  doubles de vitesses). Ces équations constituent u n  

système ouvert. 1 1  y a d o n c  un "problème de fermeturet' des 



équations des REYNOLDS: il faut trouver des lois permettant 

d' équilibrer les nombres d '  é q u a t i o n s  e t  d '  i n c o n n u e s .  C' est le but 

de la modélisation de Xa turbulence. 

1.4 Pr ob léme  dg f g r m e t u r e ~  --- -------- 

P o u r  assurer l a  fermeture des &quatians de R E Y N O L D S ,  

J i P f é r e n t e s  méthodes s o n t  e n v i s a g e a b l e s .  

La première consiste à é c r i r e  d e s  G q u a ! . l c a s  

s u p p l é m e n t a i r e s  pour l e s  g r a n d e u r s  t u r b u l e n t e s  inconnues 

( c o r r é l a t i o n s  v i t e s s e - v i t e s s e ) ,  mais ce p r o c e s s a s  es t  divergent 

Comme n o u s  l e  v e r r o n s  u l t é r i e u r e m e n t ,  l'établissemeni d e s  

équations de transport pour les corrélations double de vitesse 

f a i t  apparaitre d e  nouvelles j n c o n n t i e s  [ c n 1 - ~ 6 l a t l r i r i  v i f i . 3 ~ ~ 3 -  

prsssion, c o r r 6 l a t i o n ç  t r i p l e  d e  v i t e s s e ) .  P a r  c o n s é q ~ e n i ,  l e  

n o u v e a u  s y s t è m e  obtenu reste. o u v e r t ,  

1,a deuxieme m é t h o d e  c o n s i s t e  à m o d e 1  i s e r  l e s  c o n ! - . r a i  n t , e s  

d e  REYNOLDS e n  les r e l i a n t  p a r  d e s  r e l a t i o n s  a l g é b r i q u e s  a u x  

zutres i n c o n n u e s  d u  système d'kquations. Gn aboutit alors A d ~ s  

modèles de t y p e  " l o n g u e u r  d e  m é l a n g e " ,  q u i  s e r o n t  d é v e l o p p é s  d a n s  

l e  c h a p i t r e  s u i v a n t .  

L a  d e r n i è r e  m é t h o d e  p o s : ; l h l c i  e s t  u n e  c o m b i n a t s o n  d e s  

d e u x  a p p r o c h e s  p r é c é d e n t e s .  La f e r m e t u r e  s ' e f f e c t ~ e  au n i v e a n  

des équations de t r a n s p o r t  p o u r  c e r t a i n e s  g r a n d e u r s  t u r b u l e n t e s .  

C e c i  p e r m e t  d e  s ' a f f r a n c h i r  d ' u n e  p r e s c r i p t i o n  a l g é b r i q u e  d e s  

é c h e l l e s  d e  l a  t u r b u l e n c e  e t  d e  d i s p o s e r  d e  m o d è l e  a y a n t  u n e  p l u s  

g r a n d e  u n i v e r s a l i t é .  Ce t y p e  d e  mod6lisatlon s e r a  d k v e l o p p e  d a n s  

l e  c h a p i t r e  3 de l a  d e u x i e m c ~  p a r t  i c  d r  c e  mkmoi r e .  

P o u r  l e  m o m e n t ,  n o u s  n o u s  l i m i t e r o r i s  à l a  pr6sentation 

d e s  k q u a t i u n s  d e  t r a n s p o r t  p o u r  les g r a n d e u r s  t : u r b u l e n t e s ,  

auxquel-les n o u s  f e r o n s  a p p e l  d a n s  l a  modélisation. 



1.4.1 i33uations de &ggngpgr& des c o r r é l a t i g ~ g  ~ ~ t g g g g = y j t g g g g ~  ----- ------- 

Les é q u a t i o n s  d e  R E Y N O L D S  contiennent des termes e a  

ui u; , q u i  sont d e s  i n c o n n u e s .  Des é q u a t i o n s  de transport p o u r  c e s  

corrélations de vitesse pe i ivent ,  St.1-r: é t a b l i e s  (PIQUET ( 2 - 9 ) ) :  

l e s  t e r m e s  @et @sont généralement décomposés de l a  

manit5re suivante: 

C o m m e  p o h r  les équations d e  N A V I E R - - S T O K E S ,  les termes d e  

( 1 . 1 1 )  peuvent être interprétks physiquement. Ils expriment 

respectivement: 



~erme@ : Variation convective due à l'ecoulement moyen de la - 
c o r r e l a t i o n  uluj. . 

~ e r n e @  : P r o d u c t i o n  par i n t a r a c t i a i l  entre 1i turbuler icr  - t  

l'écoulement moyen. 

~erme@ : Diffusion turbulente due aux fluctuations de v i t e s s e .  

Terme 4a : Transport de la corrélation par les forces visqueuses, O 
T e r m e  3 b  : D i s s i p a t i o n  visqueuse de utut. O r J  

Terme 5b : Redistribution de l'énergie turbulente entre l e s  O 
r c r r é l o t i ~ ~ s  -;Itzssz--4: t .nsse .  Pcür IES corr4la2lons 

normales, c e  terme a tendance a dimiuuer l'anisctropie 

existant e n t r e  c e s  corr4lati ons ( H I N Z R  ( 2 - 3 ) ) .  L.a 

contraction de ce t e r m e  est nulle. 

r-\ Les te l -n ies /;à' et 4 h  p e u v e n t  s r< icr i r r i  d e  l a  inaiiièi.e L I  w 

, e s t  a p p e l &  t a u x  de dissipation i s o t r o p e  d e  la 
-- 

corrélation u ? u ! .  
" j  . 

E n  remplaçant ( 1 . 1 2 )  e t  ( 1 . 1 3 )  d a n s  ( 1 . 1 1 )  nous o b t . e n o n s  
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- 
l ' é q u a t i o n  de transport  pour l a  c o r r é l a t i o n  u.2~'- : 1 

U n  utilisant :a d4compositioii de REYNOLDS, l'énergie 

cinétique totale moyenne s e  décompose  en l'énergie cinétique de 

l'écoulement moyen e t  en l ' é n e r g i e  cin6tique turbu len te  K .  

1 
. -  (sommation sur i )  y 1 

P o u r  obtenir l'équation de transport de l'knerpir 

i u r - l > u i e r . t e ,  i l  faut remplacer l'indice j p a r  i ,  d a n s  ( i . 1 7 ) :  

sommer  s u r  l ' i n d i c e  i e t  m u l t i p l i e r  l e  r é s u l t a t  par 1/2. Nous 

o b t e n o n s :  

Les t e r m e s a e t @  d e  1 'équst i o n  ( 1 . 1 5 )  se décomposent d e  

la manière s u i  vante: 



C e s  d l  f f é r e n t ç  termes s ' i n t e r y r - 6 t e n t  d e  1 3  fago!! 

~ ~ t i v a n t e :  

~ p r m e @  : V a r i a t i o n  c o n v e c t i v e  d u e  à l *écoulement. 

T e r m e @  : P r o d u c t i o n  d'énergie c i n é t i q u e  t u r b u l e n t e  K p a r  

l'écoulement moyen. Ce t e r m e  e s t  g e n e r a t e m e n t  positif, 

W ~ L S  (:eLa ~ ' p ~ t  pas u n e  r e g l e  a b s o l u e .  11 f i g u r e  a l l s s ?  

dans 1 ' é q i l a t  i c i n  d e  t r a n s p o r t  pr):rr 1 ' e n e r g i r  < -  i n b f  1 : I I : : -  

d e  l'écoulement m o y e n  mais a v p c  le s i g n e  o p p o s é ,  1 1  

e x prime d o n c  l e  transfert d'6nprgie d u  mouvement m o y e n  

vers le mouvement t u t b u l e n t .  

T:.irnc@ : D i f f u s i o n  iurhulente d r  K di ie  a u x  f i u r t i i a t  i o n s  d e  

v i t e s s e ,  

Terme @ : T r a n s p n r t  d e  l ' r i n e r g i c ?  (:inetique p a r  l e s  f o r c e s  

v i s q u e u s e s  . 

T e r m e  @ : D i s s i p a t i o n  v i s q u e u s e  de l i 6 n e r g i e  c i n e t  i q u c  

t i j r - S ü l e n t e .  C e  t e r m e  repr-éselite U r i e  t ransfor- r i ia t  i o r i  eri 

chaleur d e  l ' é n e r g i e  c i n e t  i q u e  t u r b u l e n t e .  

T e r i n e  @ : D i f f u s i o n  l i i r h i i l e n t c  diin a u x  f l +  s c i  p r - n s s i o i i .  



Terme 5b : Contraction du terme d e  r e d i s t r i b u t i o n .  D'après O 
l'équation (1.6), c e  terme e s t  n u i .  

Les termes 4a  et 4b peuvent  prendre la forme s u i v a n t e :  O O 

--- 
d?l, ad. 4- 1, -L -2 
ask ; lx i  

E e s t  appelé t a u x  d e  d i s s i p a t . i o n  isotrope ou p ç e u d o -  

dissipation d e  l'energie cinetique turbulente K .  P o u r  u n e  

t u r b u l e n c e  h o m o g è n e ,  l e  d e r n i e r  terme d e  (1 .18)  e t  ( 1 . 1 9 )  e s t  n u l  

(COURSIN < 2 - 4 ) ) .  D a n s  c e  cas, 6 représente v r a i m e n t  le t a u x  à e  

dissipation visqueuse d e  la t u r b u l e n c e .  

E n  utilisant ( l . f 6 ) ,  7 ( 1 . 1 0 )  e t  ( 1 . 1 9 1 ,  

l ' e q ~ i a t i o n  ( 1 . 1 5 )  s'kcrit: 



C'est sous cette forme que lSc5quation de t r a n s p o r t  pour 

l'énergie cinétique turbulente est gdnéralement connue. Cette 

équation peut ê t r e  obtenue p l u s  directement B partir de (1.14). 

Le taux d e  dissipation isotrope E figure dans l'équation 
de transport pour l'énergie cinétique turbulente (1.20). La 

pseudo-dissipation &tant utilisée par certains modales de 

fermeture, i l  est intéressant d'établir une équation de transport 

pour  c e t t e  inconnue. On obtient ( DAVIDOV ( 2 - 5 > ,  HARLOW & 

N A K A Y A M A  <2-6>, CHASSAING & HA-MINH (2-7)): 



La signification d e s  d i f f é r e n t s  termes est: 

Terme @ : Variation c o n v e c t i v e  due à l'écoulement moyen du 

taux d e  d i s s i p a t i o n  i s o t r o p e .  

Termes 2 et 4 : Production de par le mouvement moyen et le O O 
mouvement fluctuant . 

Terme @ : Diffusion due eux fluctuations de v i t e s s e .  

Terne @ : D i f f u s i o n  visqueuse. 

Terme @ : D i f f u s i o n  due aux fluctuations d e  press iorr .  

Terne  @ : Dissipation de la dissipation isotrope. 



2ème PARTIE CHAPITRE 2 

Dans un chapitre ultérieur, nous développerons p l ü s i e u r s  

modèles de turbulence pour tenter d e  p r é d i r e ,  dans les p a r t i e s  

établies amont e t  aval d e  la celfule, d i f f 6 r e n t e s  g r z n d e u ? . ~  

telles que: vitesse moyenne, corrélat ions v i t e s s e - - v i t e s s e ,  

énergie turbulente, gradient. de pression, e t c . . ,  La v a l i d a t i o n  cir 

ces modè lee  de turbulence nécessite d e  z a ~ p z r e ï  l e u r s  p r < d i ( : t i : ~ i i s  

avec des résultats expérimentaux exis t  a r l t  s clar!s 1.c.. l i t t é r a t u r e .  

Pour permettre ces comparaisons, I I  est n 6 c e s s a i r - P  d e  c o n s t i t u e r  

u n e  hase d e  données c x p 6 r i m e n t a l e s -  Ceci e s t  l e  b u t  d u    ré sent 

chapitre. 

Dans I c s  p a r t  ies é t û b ?  i r - ç ,  nous  somiiies eii p r c t s c n c  e i l '  l i i i  

écoulement entre deux parois parallèles, dont l ' u n e  est en 

mouvement p a r  r a p p o r t  à l ' a u t r e ,  e t  avnç: u n  g r a d i e n t  l o n g i t u d i n a l  

d e  p r e s s i o n  m o t r i c e  constant, cet 6coulernent r s t  g6n4ralemerit  

dénommé d e  COUETTE a v e c  g r a d i e n t  d e  press ion. Cette désignation 

p r o v i e n t  du nom d u  p r e m i e r  s c i ~ n t i f i q u e  q u i  s t u c i i a  ce  t y p e  

d'6coulement. COURTTR < 2 . 8 >  s ' j n t é r e s s ~ 3  p l u s  p a r t i c u l i & r t < m e n t  a u  

cas où le gradient de pression est n u l .  Ilans c e  c a s ,  la m i s e  en 

mouvement du fluide est p r o v o q u é e  uniquement p a r  Ic d é p l a c e m e n t  

d e  l n  p a r o i  m o b i l e  I f ' ig  2 - 1 ) .  Dans 1 ~ s  par t i r s  6 t . a h 1 1 ~ s ,  

1 ' 6 c : o u l e m e n t  d u  fluide est g o u v e r n e  par les d e u x  p a r a m è t r e s  

suivants: l a  v i t e s s e  de la paroi, le g r a d i e n t  {le p r e s s i o n .  

S u i v a n t  les. v a l e u r s  d e  c e s  d e u x  par am;: t i r .s ,  1~ p r  r i  f i  1 dr. v i t e s s t .  

niclyenrie de l'écoulement est c o n s i d 6 r . a b  lemerit irto<lif ié ( f i g  2 - 1  ) . 1 
Nous  p o u v o n s  claçser 1 '  é c o u l r ~ r n e n t  cn t r o i s  f a m i l l e s  ( v o i r  

t a b l e a u  c i . - d e s s o u s )  . 



Ce type d'écoulement a fait I ' o b  jet d e  n o m t i r e u s e s  études 

e x p é r i m e n t a l e s  p l u s  où moins detaillées. P a r m i  c e s  expériences, 

les t i - a v a u x  l e s  p l u s  i r n p o r t . a n t . s  s c ; r i  t ceux dc. LAI!F!:R I 2 - ! O :  I 2 -  1 ' > , 
C O M T E - B E L L O T  < 2 - 1 2 > ,  C L A R K  ( 2 - 1 3 > ,  HUSSAIN & REYNOLDS (2 - ] . a> ,  E L  

TEI ,RANY IY R E Y N O 1 , D S  CS -15>(2-TG>(S-I 7 > .  

S i  n o u s  c o r i s t r i ~ i s o r i s  irri 1 1 c i r n t ) r . ~  d e  REYNOT,TiS R ~ r n a ~  i.iüst; 

sur la v i t e s s e  m a x i m a l e  d e  l ' & c o u l e m e n t  ~t l a  h a u t p u r  du p a s s n g p ,  

c e  n o i n h r e  Rcmax v a r i e  d e  2 4 6 0 0  à 5140.00 p o u r .  l ' e n s e m t ~ l e  d e s  

d o r i n 6 e s  r x y i b r i n i ~ n t  ciles. C e s  e x p é i - i e n c e s  s e l - v n i - i l  r le  réfereiic-ra p u r i t  

les m o ï i e l i s a t i o n s  ultérieures, i 1 n o u s  s e m b l e  u t i l e  tic I r s  

c o n i p n r c r  ~ i l t r r  e l  l e s .  

L 

A I'except iori  d e  C L A R K ,  1 e s  d i f F G t - e n t  s : I I I ~  P I I T , : ;  

fournissent l e s  p r o f i l s  d e  v i t e s s e  m o y e n n e .  P o u r  d e s  n o m b i - e s  d v  

A E Y N O L I 1 S  v o  i s i n s  , l a  foi-me! dt: c - r s ;  pr-cl f i 1s e x p c ~ -  iment a u x  t>s t 

comparée s u r  la f i g u r e  2 - 2 .  Cette c o m p a r a i s o n  met e n  S v i d e n c r  l e  

f : ~  i t clut> s e u  1s I c s  p t - c > f i  Ls dv v I t e s s e  rnoycnr ie  [ I V  C O M T B  H E I , I  Or!' 

Vitesse de la p a r o i  mobile 

L 1 

Y 

gradient 

d e  

p r e s s i o n  

I 

nulle 

n u l  

v 

non n u l  

non nulle 

pas d'  écouleme,nt 

écoulement de 

POISEUILLE p u r  

ecoulement dc 

COUETTE pur 

1 

écoulement. de ' 

C O U E T T E  avec 

gradient de pression 



diffèrent d e s  a u t r e s  expériences. Deux explications peuvent 

justifier une telle différence. La première gén6ralement invoquée 

est que l'écoulement n'est pas c o m p l é t e r n e n t  e t a b l i  dans  t a  

section de mesure.  La deuxième provient d'une remarque de COMTE- 

B B L L O T  sur s o n  d i s p o s i t , i f  e x p 6 r i m e n t a 1 ,  q u i  i n d i q u e  q u e  le 

convergent  s i t u é  en a v a l  de  l a  section de  mesure p r o v o q u e  une  

courbure des lignes de courant dans une partie du c a n a l .  R i e n  que 

l'auteur indique que ce p h é n o m è n e  n ' e s t  p a n  sensible d a n s  l a  

s e c t i o n  de m e s u r e ,  nous pouvons penser qu'il peut e x p l i q u e r  ta 

forme particulière de ses profils de vitesse m o y e n n e .  

E n  utilisant u n e  représentation logarithmique p o u r  ? e s  

p r o f i l s  de v i t e s s e  moyenne, les e x p k r i e n c e s  m o n t r e u t .  qve dans un.. 

p a r t i e  d e  l ' é c o u l e m e n t  l a  v i t e s s e  m o y e n n e  suit u n e  3 o i  

de la forme suivante: 

Les c o n s t a n t e s  A e t  B des  différent:^ t r a v a u x  s n n f  

données dans le t a b l e a u  s u i v a n t :  

L 

L A U F E R  < 2 - 1 0 )  

C O M T E - R E L L O T  < 2  1 2 >  

, 

C L A R K  C S - 1 3 >  

HUSSAIN & R E Y N O L D S  (2 1 4 >  

I 

E L  T E L R A N Y  & R E Y N O L I i S  ( 2  1 5 )  

A 

3 

2 3 7  

B 

I 

5,Fj 

1 

4 , 5  à fi 

2 , 8 6  

2,411 

z , 5 5  

v a r .  i a h  I c: 

5 

5 , l  





qui est utilisée pour rendre sans dimension 1 '  énergie turbulente 

(fig 2-3a) et ultérieurement la corrélation u'u' ( f i g  2 - 3 b ) ,  est 

difficile à déterminer. I Ine erreur sur c e t . t e  grandeur provoque 

seulement une translation des profils de K ou u'u' , mais elle ne 

peut justifier la différence d e  forme entre ces profils. 

Pour préciser les causes des disporsions entre l e s  
2 

mesures de K/uz , nous avons comparé pour l'ensembie des 

expériences les profils des t r o i s  c o r r é l a t i o n s  normales. C e t t e  

comparaison montre que les dispersions précédemment constatees 

sur K/U; sont dues principalement aux rnesures de la corrélation - 
u'u', qui est la composante prépondérant , e  de l'énergie turbulente 

(fig 2 - 3 b ) .  Les différents auteurs d o n n e n t  d e s  prof ils s i m i l a i r e s  - - 
pour v'v' et w'w'. La figure 2-3b montre que les d o n ! i e e s  

expérimentales de HUSSAIN & REYNOLDS corroborent celles d e  C L A R K .  

Dans les zones parietales, la structure t u r b u l e n t e  

s e i n  d'une couche limite et c e l l ~  d'un icoulenent de ? O I S E U I L L E  

s o n t  identiques. KLEBANOFF < 2 - 1 8 >  t . rouve  q u e  l a  v a l e u r  du p i c  d e  

K/& est voisin de 8. Cette donnée semble confirmer les m e s u r e s  

d e  C L A R K ,  COMTB-BELLOT, HUSSAIN h REYNOLDS e t  E L  TGLBANY I 

HEYNOLDS . Pour la partie centrale des écoulements de POTSEUTL1.F ; 

le choix d'un profil d'énergie turbulente e s t  plus difficile. 

Etant donnée la forme p a r t i c u l i è r e  des profils de vitesse moyenne 

d e  COMTE-BELLOT, nous pouvons é m e t . t r e  quelques réserves q u a n t  à - 
la justesse de ses mesures de u'u' et K. Dans ces c o n d i t i o n s ,  l e s  

2 
profils d e  K/uT d e  L A U F E R  e t  C L A R K  s o n t ,  s a n s  d o u t e  l e s  p i t i s  

réalistes dans cette partie de l'écoulement. E t a n t  données les 

remarques p r é c é d e n t e s  e t  les précautions prises par C L A R K  et 

HUSSAIN & REYNO1,DS d a n s  la réalisation de l e u r s  experiences, n v u s  

y e n s o r i s  q u e  l e u r s  t - é s u l  t a t s  expc:r i m e n t , a u x  s o n t  San:; r iou  t c ?  1 P S  

plus proches de la réal i t é .  

L'hypoth&se cie BOUSSINESQ utilisée par  r : c + r t s l r i s  r n r )d&ies  

de? t u r b i i l e n c e  f a ]  t apparai tre u n e  incortnue d6riommbe v i scos  1 te 

turbulente ut. 1,a c o r r 6 l a t i c > n  u'v' e t  lc gradient transversal d e  

vitesse moyenne permettent de c a l c u l e r  des v a l e u r s  expérimentales 



de cette grandeur. HUSSAIN & REYNOLDS et EL T E L B A N Y  & REYNOLDS la 

déterminent  pour l e u r s  expériences. Les profils Vt/0,5huT de 

HUSSAIN & R E Y N O L D S  s o n t  identiques et. indépendants du nombre de 

REYNOLDS. Les profils de v i s c o s i t é  turbulente des d e u x  travaux 

précédemment c i t e s  sont globalement en a c c o r d  ( f i g  2 - 4 j .  E t a n t  

d o n n é  qu'à partir d'une distance relativement faible des parois 

l.a corrélation varie linéairement avec l'ordonnée y ,  la l é g è r e  

différence d e  forme e n t r e  l e s  deux p r o f i l s  d 5  L7t est sans d o u t e  

i m p u t a b l e  à l a  d é t e r m i n a t i o n  du gradient transversal de vitesse 

moyenne. Dans la p a r t i e  centrale de l'écoulement, la v l s c o s i t 4  

k u r b u l e n t  e est relativement constante. C e t  t r p r o p r i é t é  es! 

utilisée dans certains modèles de turbulence (par ex; ELROD & NG 

2 -  Au c e n t r e  d~ l'&roulement, la viscosité t u r b u l e n t e  e s t  

égale à 0,035huT. 

D e p u i s  l e s  p r emie r s  t r a v a u x  d e  COUETTE <2-8>  en 1890, ce 

t y p e  d 1 6 c o u l e m e n t s  o. f a i t  1'01) J P L  de plusieurs F= t i i r J~s  

~ , x p é ï ~ m e n t a I e s ,  r i o n t  les p l u s  i r r ipoi- ta i i  l r s  s i r r i  t d u e s  à R E I C H A R D T  
, ,- 9 - 0 2 -  , R O B E R T S O N  & J O H N S O N  \ 2  2 2 > ,  L E U T H E U S S E R  h C l i I ;  

( 2 - 2 3 )  e t  EI, T E L R A N I '  R R E Y N O L D S  ( 2 - 1 5 > < 2 - 1 6 > < 2 - - 1 7 > .  Le nombre  d e  

R E Y N O L D S  d e  c e s  e x p 4 r i e n c e s  va ri^ d e  1080 à 68400.  P o u r  d e  

f a  i t i l e s  v a l  r . i l r s  lit. R e h ,  1 ' c a c u i i l  ? m e r i t  t 1 t .  ( JOIIF ' I 'TE e s t  l c i i n ~ n a i r e ,  l a  

v i  f - e s s e  m n y e n n e  v a r  i e  l i n é a i r e m e n t  e n t r e  l e s  deux parois 

if i g  2 5 j .  P o u r  d e s  norn1)res de R E Y N O L D S  p l u s  6lev&s, X Y 4 c o u l e m v n t  

c l e v i e r i t  t u r - ! i u I c r i t ,  e t  l e  p r o f i l  d e  V L ~ P S S P  n ~ o y e t ~ t ~ e  p r t l t i d  l a  forme 

d ' u n  S p l i l s  o u  m o i r i s  p r o r i o n t  6 ni i  Lvar i t  1 v a l e u r  d r  Ret i .  

S u r  1 f i r e  2 -  5 ,  r i o u s  corripat oris pour .  d e u x  n o i i i b r t : ~  dc> 

KEYNOL11S t r k s  d i  f f k r e n  t s  l e s  p i - c i f  L l s (le v i t r s s e  m o y e n n e  d o n n é s  

p a r  1 e s  a i ~ t ~ u t - s  p r é ~ 4 r i e m 1 n e n t  c i t é s .  P r  R e h  - 5 8 0 0 ,  l e s  

résultats d e  L R U T H E U S S K H  & C H U  e t  d e  R E I C H A R D T  s o n t  g l o b a l e m e n t  

e n  a c c o r d .  O n  p e u t  n o t e r  u n  1 E g e r  d é s a c c o r d  d a l i s  l e s  z o n e s  

p ; i r  i 6 t a l t : s  pr i t  r r t  c - t i s  cleux p r o f i l s ,  clui p e u t  s e  just i f i e r  par l e s  

v a l e u r s  d i f f é r e n t e s  d u  nombre  de R E Y N O L D S  d e s  deux expériences. 



Pour Reb - 60000.., les mesures de ROBERTSON & JOHNSON diffèrent de 

celles de EL T E L B A N Y  & R E Y N O L D S  et de REICHARDT. Si la différence 

entre ROBERTSON & JOHNSON et EL T E L R A N Y  & REYNOLDS p e u t  

s'expliquer par le fait que les nombres de REYNOLDS s o n t  

relativement d i f f , é r e n t s  dans ces deux e x p é r i e n c e s ,  cette 

explication n ' e s t  p a s  v a l a b l e  p o u r  les expériences de ROBERTSON h 

J O H N S O N  et R E I C H A R D T .  E t a n t  dnnné le nombre d'expériences 

disponibles, nous n e  pouvons dire svec c e r t i t u d e  le-ucl d e  ces  

trois auteurs donne les profils de vitesse moyenne l e s  p l u s  

réalistes . 

La f i g u r e  2-5 m o n t r e  q u e  l a  vitesse m o y e n n e  v a r i e  

linéairement dans l a  partie c e n t r a l e  d e  I ' é c o u l e f i e n t .  C e t t e  z c n z  

est d'autant plus étendue q u e  l a  v a l e u r  d u  n o m b r e  d e  REYNOLDS est 

grande. Cela veut dire q u e  le gradient d e  v i t e s s e  m o y e n n e  y es t  

constant, mais i l  v a r i e  a v e c  I F  nomSr<-: d z  R E Y X O L D S .  2 O C X R T S O N  & 

JOHNSON donnent pour le gradient d e  v i t e s s e  m o y e n n e  a u  c e n t r e  ae  

l ' & c o u l e m e n t .  la l o i  s u i v a n t e :  

- - 0 , 7 8  a v e c  Reh :- Ilh h 

h / 2  LoglO(Reb/4) v 

Ils d o n n e n t  aussi u n e  l o i  pour le coefficient d e  

f r o t t e m e n t  C f :  

= 
G a v e c  C f  = 2T, 

LoglO!Reb/4) 

ROBERTSON & J O H N S O N  t . r o u v e n t  que  p o u r  l e u r s  expériences 

G est: égal a 0 ,  1 9 .  P R I I ~  I e s  m e s u r - e s  e x p e r - i m e n t . a l e s  cie ET, T E L F I A N Y  

& R E Y N O L D S ,  l a  v a ' l e u r  o p t i m a l e  de G est .  0 , 1 8 2 .  C e t t e  c i i f f e r - e n c : e  

t e n d  a m o n t r e r  q u e  pour un é c o u l e m e n t  don116 R O B E R T S O N  & J O H N S O N  

t . r o u v e r ~ . i  e n t  u n e  v i  t r ? s ç e  CIF: f r n t .  t.eme~-I t p a r . i G t a l c  s u p 6 r i c u r c  à 

c e l l e  de E L - T E L B A N Y  & H E Y N O L U S .  

U i i e  r e p r é s e n t , a t i o n  l o g a r i i  h m i q u e  d e s  p r o f  i 1s de v i  t e s s e  

moyenne montre q u e  d a n s  u ~ i e  part i e  de 1 ' ~ < c o u l e ~ n e r i t  l a  v l  t e s s e  



moyenne s u i t  u n e  loi: 

Les constantes A et  B s o n t  données d a n s  le t a b l e a u  

s u i v a n t :  

P o u r  l ' e n s e m b l e  d e  ces  t r a v a u x ,  les valeurs moyennes de 

A e t  3 s o n t  respectivement 2 ' 5  e t  5 , 4  , elles sont voisines d e  

celles t r o u v é e s  p o u r  les é c o u l e m e n t s  d e  P O T S E U I L L E .  

P o u r  l e s  é c o u l e m e n t s  d e  C O U E T T E  p u t ,  l e s  i n e s u r e s  d c  

g r a n d e u r s  t u r b u l e n t e s  s o n t  p e u  n o m b r e u s e s .  N o u s  n e  d i s p o s o n s  q u e  

d e s  m e s u r e s  d e  E L  T E L B A N Y  & R E Y N O L U S  p o u r  l e s  t r o i s  corrélations 

normales et pour- u ' v '  , e t  d e  c e l l e s  d e  I I O B E R T S O N  & REYNOLDS p o u r  

u ' u ' .  La f i g u r e  2 - 6  m o n t r e  q u e  c e s  cieux t r a v a u x  p r - é d i s e r i t  d e s  

i'<irrncs s .ri111 l a  i r es  p o u r .  ('et t E' d e r n  i i \ r  r .  r o t  i o n  Mais HI, 

T E L B A N Y  & R E Y N O L U S  m e s u r e n t  u n  n l v e a u  d e  u ' u '  p l u s  é l ~ v é  q u e  

r - r l  i i i  lie ROBERTSON & J O I I N S O N .  I,a v i t  ess t .  tle f ' r o t t e m e n t  p ü r i é t  ale 

GT est utilisée p o u r  r e n d r e  sans d i m e n s i o n s  l e s  c o r r é l a t i o n s  

n c > r m n l e s .  N o u s  a v o n s  é t a b l i  p r k c é d e m m e n t  q u e  ROREHTSOM & J O H N S O N  

s u r e s t i m e r ~ t  U T  p a r  r a p p o r t  à E L  T E L R A N Y  b R E Y N O L D S ,  cela p e u t  

e x p l  i ~ : l u r + r  p a r - t i e 1  l e m e n t .  l a  cl  i f f é r e n c e  ent .1-e  '1 es p r o f  i : ls  d e  l a  

F i g u r e  2 - 6 .  

A p a r t .  i r  d e  l e u r s  d o n n 4 e s  e x p é r  i m e n t  a l e s ,  RBICHARDT e t  

Er, T E 1 , H A N Y  & R E Y N O L D S  d é t e r n i i  rierit d e s  pi -r i f  i l s  d e  viscosité 



t u r b u l e n t e ,  qui s o n t  comparés sur l a  figure 2-7. Nous constatons 

q u ' i l s  p r é s e n t e n t  une d i f f é r e n c e  d e  forme d a n s  l a  p a r t i e  c e n t r a l e  

d e  l'écoulement. Car ET, TELRANY R REYNOLDS t r o u v e n t  q u e  ut y e s t  

relativement constant, t a n d i s  q u e  p o u r  R E I C K A R D T  elle n e  ~ r e s e n t e  

pas un tel p a l i e r .  D a n s  l a  p a r t i e  c e n t r a l e  d e s  6 r n u l e n i e n t s  d e  

COUETTE p u r ,  l a  c o r r é l a t i o n  u ' v i  e t  l e  g r a d i e n t  t r a n s v e r s a l  d e  la 

vitesse moyenne sont c o n s t a n t s ,  d o n c  l a  v i s c o s i t é  t u r b u l e n t e  

garde l a  même valeur. Cela tend à valider les r&sultats d e  R I ,  

T E L B A N Y  & REYNOLDS. 

A v a n t  d ' é t u d i e r  l a  d e r n i e r a  f a m i l l e  d ' é c o u l e r n ~ n t n ;  n 5 u c  

comparons sur la figure 2.8 les p r o f i l s  d ' é n e r g i e  t u r b u l e n t e  e t  

d e s  t r o i s  c o r r é l a t . i o n s  n o r m a l e s  p o u r  d e s  é c o u l e m e n t s  d e  

POISEUILLE et COUETTE p u r .  Nous c o n s t a t o n s  q u e  18 t u r b u l e n c e  aü 

s e i n  d e  ces  d e u x  t y p e s  d ' é c o u l e m e n t s  est ç i m i l a i r e  d a n s  l e s  z o n e s  

p a r i é t a l e s ,  mais q u ' e l l e  d i f f è r e  d a n s  l a  p a r t i e  centrale. p e t t e  

d i f f é r e n c e  e s t  p r i n c i p a l e m e n t  d u e  a u  f a i t  q c e  l a  v a ? e u r  d e s  t a u x  - 
d e  p r o d u c t i o n  d e s  é q u a t i o n s  de t r a n s p o r t  p o u r  K e t  u ' u '  i i . i i j  

( 1 .15 )  e s t  n o t a b l e m e n t  d i f f é r e n t e  d a n s  l a  p a r t i e  c e n t r a l e  d e  ces 

d e u x  t y p e s  d'écoulements. 

La c o r r é l a t i o n  u ' v '  e t  Ir? g r a d i e n t  d e  v f t e s s c i  incyt::i::c 

s ' a n n u l e n t  a u  c e n t r e  d e s  é c o u l e m e n t s  de  P O I S E U I L L E ,  c e c i  p r o v o q u e  

l ' a n n u l a t i o n  d u  t a u x  d e  p r o d u c t i o n  d e  K e t  u ' u ' .  Dans c e s  

c o n d i t i o n s ,  ces  deux g r a n d e u r s  s u b i s s e n t  u n e  d i m i n u t i o n ,  q u i  e s t  

Zimit.ée p a r  l e s  processus d e  d i f f u s i o n  t - u r b u l e n t e .  w'w' n e  - 
r e c e v a n t  s o n  é n e r g i e  q u e  d e  u ' u '  p a r  l ' i n t e r m é d i a i r e  d u  terme d r  

r e d i s t r i t u t . i o n ,  l ' é v o l u t i o n  d e  ces d e u x  c o r r é l a t i o n s  est. d o n c  

l i é e  dans l a  p a r t i e  centrale d e  l ' é c o u l e m e n t .  P a r  c o n t r e  t a  

c o r r é l a t . i o n  v ' v ' ,  q u i  r e ~ o i t  aussi son é n e r g i e  p a r  l e  m e m e  

p r o c e . s s u s  d e  r e d i s t r i . b u t  i o n ,  e s t  m o i n s  i . n f  l u e n c é e  p a r  1. ' 8 v o l u t  i o n  

de  u ' u ' .  

Dans l a  p a r t i e  c e n t r a l e  tles 6 c u u l e m e n t , s  d r  C O I I H T T E  p u r ,  - 
u ' v '  e t  l e  g r a d i e n t  d e  v i t e s s e  m o y e n n e  s o n t  non  n u l s  e t  

c o n s t a n t s ,  d o n c  l e s  t a u x  d e  p r o d u c t i o n  d ' é n e r g i e  t u r b u l e n t e  et. d e  - 
l a  corrélation u ' u '  s o r i t  a u s s i  c o r i s t a r i t , ~ .  C F ~ C . ~  s e  t t - i t d u i  t p a r  des  



profils de K et de corr6lations normales  relativement p l a t s  au l 

centre de l'écoulement. Comme précédemment, v'v" et w'W' 
re~oivent. de 1 ' 6 n e r g j s  de u'u> par I ' i n t  erm4dia . i re  du terme d e  I 

r e d i s t r i b u t i o n .  L a  comparaison des profils de K, u ' u f ,  et 

w'wT p o u r  Ses deux types d'ecoulements nous permet de c o n s t a t e r  1 - 
que v ' v '  est l a  seule c o r r é l a t i o n  n o r m a l e  q u i  est s e n s i b l e m e n t  l a  

meme dans les  deux <:as. I 

P o u r  c e t t e  d e r n i è r e  f a m i l l e  d'écoulements n a u s  n e  

disposons que des travaux d e  E L  T E L B A N Y  & R E Y N O L D S  ( 2 - 1 5 >  (2 -16 )  

~2 - t 7 > ,  et. ç l e  H U E Y  I L  W I L 1 , I A M S O N  ( 2 - 2 4 ) .  Ides premiers é t u d i e n t  

pl u s  p a r t i  c u l  i è r e m e n  t l e s  é c o u l e m e n t s  d e  C O U E T T E  a v e c  u n  g r a d i e n t  

de p r e s s i o n  f a v o r a b l e  f i  - 1 )  t a n d i s  que l e s  s e c o n d s  

s 1 i n t . 6 r e s s e n t  au c a s  où l a  v i t e s s e  d é b i t a n t e  d e  l ' é c o u l e n r e n t  e s t  

a u l . L e .  Dans ce  cas  l e  g r a d i e n t  d e  p r e s s i o n  s'oppüse à l a  m i s e  én 

m o u v e m e n t  d u  f l u i d e  ( f i g  2 - l ( c ) ) .  Nous r e m a r q u o n s  q u e  l e s  

g r a d i e n t s  de p r e s s i o n  d e  c e s  deux  t r a v a u x  s o n t  d e  s i g n e  

c o n t r a i r e .  C l  a empêche  n o r m a l e m e n t  I n i l t c s  c o m p a r a i s o n s  d e s  

résultats e x y E 1 - i m e n t a u x .  I l r i  p !  u s  cles p i . o f ' j  l s  cl:: v i  t e s s r !  m o y r ~ n r ~ r ~ ,  

E L  T E L B A N Y  R R E Y N O L D S  m e s u r e n t  l e s  t r o i s  c » r r 6 l a t -  i n n s  n o r m a l e s  e t  - 
u ' v '  . H I I E Y  & W T T , T , I A M S O N  c i o r i n c X r i t  s ~ u l c r t i e n t  1 r . s  pt-or ils c l e  v i t  e s s c  

m o y e n n e  e t  l a  c o r r é l a t i o n  u ' u ' .  

- 
Les pr-c)f i ls d e  vitessr. m o y r r i n e  d e  il: i l '  (-le d ~ u x  

J 

é c o u l e m e n t s  n o t é s  ( 1 )  e t  ( 2 ) ,  q u i  n e  ( i i f f è ï s r l t  q u e  p a r  I c  s : g n e  

de leur.  g r a d i e n t  d e  p r t . r ; s i o r i ,  s o l i t  r .el  i + s  p a r  les r e l l i t  i o n s  

s u i v a n t e s  ( f i g  2 - 1 ) :  

Les d o n n e e s  d e  H U E Y  & W J L L I A M S O N  tr-ans formées p a r  c e s  

cieux r p l a t i o n s  s o n t  d6signées s u r  la figure 2--9 p a r  l a  n o t a t i o n  

" H U E Y  1: W T L 1 , T A M S O N  mort i f i  r "  . I , cs  6 c - o u  1 r:mt,ri t  s tlecr'i : s  p a r  c c ç  



nouvelles données ont un gradient de pression favorable et une 

vitesse débitante égale à c e l l e  de la paroi mobile. Sur la f i g u r e  

2-9, un écoulement de H U E Y  & WILLIAMSON a i n s i  m o d i f i e  est 

comparé à une expérience de EL TELBANY & REYNOLDS dont la vitesse 

débitante e s t  é g a l e  à 0,97Ub. Les profils de vitesse des deux 

expériences sont en acc o r d  près de la paroi ayant la vitesse de 

frottement la plus grande, mais ils d i f f é r e n t  p r è s  de l'autre - 
paroi. La forme des profils de u'u' est globalement similaire 

pour y < 0,8h. Au delà, cette corrélation évolue différernent pour 

les deux travaux. On constate finalement une différence d e  - 
niveau de u'u' entre les deux expériences. R t a n t  donnée 1s 

cohérence de l'ensemble des mesures expérimentales de E L  T E L B A N Y  

& REYNOLDS p o u r  d e s  écoulements d e  P O I S E l l I L L E  et de COUETTE pur, 

nous pensons que leurs résultats expérimentaux sont sans doute 

les plus p r o c h e s  de la réalité. 



2ème PARTIE C H A P I T R E  3 

F E R M E T U R E  B A S E E  SUR L'HYPOTHESE BOYSSJNESQ --------- ----- --- 

I,e b u t  d u  p r é s e n t  chapitre e s t  d e  résuudr-r:  r i u m é r - i q u e m c r i t  

les équations de REYNOLDS, qui régissent l'écoulement moyec d e  

I'Glectrolyte dans les p a r t - i e s  établies amont  e t  a:?a? da 12 

cellule d'électro-zingage. Dans ces régions, l'écoulement du 

f l u i d e  électrolytique est par droites parallèles. Cct.t.e proprikté 

permet d e  s i m p l i f i e r  considérablement les 6quations rie R E Y N O L U S .  

Malgré ces  simplifications, ces  é q u a t i o n s  r e s t e n t  " o u v e r t e s " .  

Pour p o u v o i r  l e s  résoudre, i l  e s t  nécessaire dYcti?iser des ! o i s  

de fermeture. 

L'hypothesc de BOUSSINESQ, q u i  e s t  utilisee pour ! e s  

U i  fférentes fermetures devcloppées dans ce c h a p i t r e ,  f a i t  

a p p a r a î t r e  u n e  v i s c o s i  t e  turbulente ut .  P o u r  t l 6 t e r m i n e r -  cc?t. t te 

nouvelle i n c o n n u e  et d o n c  assurer la f e r m e t u r e  des équations de 

R E Y N O J , D S  s irupl i f i .ées ,  tious d6velopper .c- ,11s p l  us i eut-s  modèles r i t !  

turbulence. Leurs préd - i . c t : i r>ns  seront comparées à 1 Lasi.: r i i a  

données expérimentales c o r ~ s t  i tuée d a n s  l e  prCiv6de1, t  1:ilap i t 1 . t : .  

N o u s  prksenterons aussi deux méthodes d e  r e s o l u t i o n  d e s  k q u a t  i c i r i s  

de mouvement. 

D a n s  t e s  p n r t i t . s  é t a h f  i e s  amont e t  a v a l  dia l n  c ~ l  l u i t . ,  

l'kcoulement de l'électrolyte est par d r n ~ t e s  p a r a l l G l e s .  C e t [ < >  

p a r t . i c u l a r i t 6  lui confer-E: les propriétés s u i v a i i t e s :  



- Les g r a n d e u r s  dynamiques moyennes (vitesse, 

corrdlation vitesse-vitesse) ne sont fonction que d e  

l'ordonnée x 2 .  

- La seule composante non nulle du vecteur v i t e s s e  

moyenne est celle suivant XI.  
* 

- La pression motrice P e s t  indépendante d e  la 

coordonnée x 3 .  

Ces trois propriétés permettent des simplifications 

importantes d e s  équations du p r é c é d e n t  chapitre. D a n s  les p a r t i e s  

établies, les é q u a t i o n s  d e  R E Y N O L D S  (1.5) (1.7) se réduisent & :  

Comme la c o r r é l a t i o n  u;u; est fonction seulement de 
A 

l'ordonnée x2, l a  d e u x i è m e  é q u a t i o n  i m p l i q u e  q u e  la p r e s s i o n  P 

e s t  d e  la forme suivante: 

où la fonction F ne d e p e n d  que de x l .  

Le . d e r n i e r -  terme de ( 3 . 1 )  n'est fonction qua d e  

l'ordonnée x2, d o n c  l e  g r a d i e n t  d e  pression mot r i ce  n e  p e u t  

d e p e n d r e  que d e  c e t t e  c o o r d o n n é e .  C e t t e  remarque e t  l a  p r é c k d e n t e  
A 

relation imposent. q u e  P e s t  dt: .La f'or.nic::  



où A e t  R sont des constantes qui dépendent des v a l e u r s  

de la pression motrice à l'entrée et à la sortie des parties 

é t a b l i e s .  

Dans ces conditions, la c o n n a i s s a n c e  des pressions 

motrices aux extrémités des zones établies, nous permet. d e  
A 

connaître l e  g r a d i e n t  l o n g i t u d i n a l  d e  La p r e s s i o n  P .  Dans 

l'équation de mouvement (3.1) des p a r t . i e s  é t a b l i e s  amon t  e t  a v a l .  

la vitesse moyenne locale et: la c o r t . & l a t i o n  u/u; s o r i t  les 

seules inconnues. 

Dans ces zones établies, les équations de transport des 

corrélations n o r m a l e s  e t  d e  u;u; ( 1 . 1 4 )  s e  simplifient 

considérablement, et elles s'écrivent.: 

p o u r  u; u; : 

p v u r  u;u$: 

p o u r  uiu;: 



- ' pour uiu;: 

Ces équations d e  transport montrent q u e  u i u ;  e s t  la 

seule corrélation normale à recevoir directement de la production 

de l'écoulement moyen. T a n d i s  q u e  U ~ U ;  e t  u j u ;  sont alimentées en 

énergie par l'intermediaire du terme de redistribution, qui t e n d  

à diminuer I'anisotropie e n t r e  les corrélations. Cela justifie le - 
fait que u;u; soit la p l u s  importante d e s  c o r r é l a t i o n s  normales. 

D a n s  les parties établies, I ' 6 q u a t i o n  d e  t r a n s p o r t  p o u r  

l'énergie turbulente K (1.20) s'écrit: 

Tandis q u e  I . ' é q u a t i o n  d e  transport. p o u r  le t a u x  de 

dissipation isotrope (1.21) s e  réduit a :  

du1 au'. du' 
- Z v 2  2 k: 

B x k  BX 8xj  



Dans le préc6dent paragraphe, nous avons d o n n é  

1 ' équation de mouvement d u  fluide dans les p a r t i e s  é t a b !  i e s  amont 

et aval: 

- p a x ,  
= 0. 

- 
Cette équation comporte deux inconnues u t  ( x 2 )  e t '  

u ; u ; ( x Z ) ,  e l l e  e s t  d o n c  "ouvertett. Dans ce c h a p i t r e ,  n:!uç C O U S  

intéresserons aux fermetures basées sur l'hypothèse de 

BOUSSINESQ, qui r e l i e  le tenseur des c o r r é l a t i o n s  vitesse-vitesse 

au tenseur t a u x  de déformation A l'aide d e  1s v i s c : o s i l 4  

t u r b u l e n t e  ??t. U n e  t e l l e  h y p o t h e s e  t r o u v e  s a  j u s t i f ~ c a i i o n  dans 

l'équation d e  transport pour l'énergie cinétique moye n n e  -ni 

s' é c r i t  ( H I N Z E  ( 2 - 2 5 > )  : 

~ t a r r n ~ @ :  i ' roduc. t  i o n  d '  6riei.g i r r : i i i ( . l  i i juib m o y e n n e .  C r i  t r J r i n i  *.si  

g é n é r a l e m e n t  riégüt i P ,  i 1 t e n d  à c i i  n i i  riuei- 1 ' t5riel-g i e 

cinét.ique moyenne .  11 se r e t r o u v e  d a n s  1 ' é q u a t i o n  d c  

t r a n s p o r t  p 3 u r  1 ' k n c i - g i e  t u r + b u l e n t e  ( 1 . 2 0 )  a v e c  u n  

s igrle  o p p o s e ,  i l  e x p r i m e  d o n c  u n  p r e l h v e m e n t .  



d'énergie au mouvement moyen pour entretenir la 

turbulence au sein de l'écoulement. 

Terne@: Diffusion due au c h a m p  de pression. 

'Terne@:  if fusion turbulente. 

~ e r n e @ :  Diffusion visqueuse. 

~ e r n i e a :  D i ç s i p a t  ion visqueuse, elle e x p r i m e  1a transforniatiori 

d'4nergie cinétique en d n e r g i e  i n t . e r n e .  

les termes @et @ tendent à diminiier 1 r i  r i . n é t  i que - 
moyenne, donc -u:ii; jouent des rôles a r i r l u g u s r .  

3 x j  'bx; 

Cela  n o u s  incite & e x p r i m e r  ? e s  corr6lations en f o n r - t i o n  :?ii 

t ~ n s e u r  taux de dhformation de l'écoulement moyen: 

Cette relation est une forme g é n é r a l i s é e  de l'hypothèse 

formulée par  BOUSSINESQ ( 2 - 2 6 ) .  Le terme compléments i r e 2 ~ 6 i  j e s t  
3 

i n t r o d u i t  afin que la r e l a t i o n  r e s t e  c o h é r e n t e  p a r  contractjon 

cles i n d i c e s .  

D a n s  l e s  parties é t a b l i e s  amont .  et aval, la relation 

( 3 . 2 )  s ' é c r i t  pour la corrélation u ; u ;  : 

- 
O n  voit q u e  la modélisation d e  l a  corr6lation u ; u ;  fait 

apparaître u n e  n o u v e l l e  inconnue, l a  v i s c o s i t  8 t u r b u 1 r : n t e  vt . 
Cr.ilc-c-i  e s t  d i f ' f t 5 r e n t e  clr: l a  v ~ s c o s i t é  m o l G c : u l a i r e V ,  q u i  e s t  



- 
une  propriétg i n t r i n s è q u e  du f l u i d e .  Comme u;u; est une g r a n d e u r  

l i é e  à l a  t u r b u l e n c e  a u  s e i n  d e  l'écoulement, V t  e s t  une 

caractéristique d e  c e l u i - c i .  

P o u r  a s s u r e r  la f e rme tu re  du système ( 3 . 1 )  ( 3 . 3 ) ,  

p l u s i e u r s  propositions ont é t é  faites pour modéliser I-Jt. Dans  l e s  

paragraphes s u i v a n t s  n o u s  allons a b o r d e r  q u e l q u e s  l i n s  des modèles 

d e  t u r b u l e n c e  e x i s t a n t s .  

La première f o r m u l a t . i o n  pour l a  viscosi t.4 t . r i i - h i i l  e n t ~  C i i t  

donnée p a r  P R A N D T L  vers 1925. Par analogie avec le mouvement 

moléculaire d'un g a z ,  i X  propose une e x p r e s s i o n  pour L't, q u i  f a j t .  

apparajtre u n e  longueur d e  mélsnge Lm ( SCELICSTTNQ O 2 - 2 7 ? ) .  

Cette l o n g u e u r  d e  mélange est l'analogue du libre p a r c n u t - s  i ~ l o y e r i  

de la t f i k o r i e  c i n é t i q u e  d e s  g a z .  La formulation d e  P H A N U T I ,  

s'4crit: 

7 1~111~ 
i,, = Lm.- -1  1 dx2 , 

D i f f 6 i r e n t . e ~  e x p r e s s i o r i s  e i n p i r ~ ( l u e s  p o u r  Lm oi i t  é t é  

p r o p o s e e s  s u i v a n t  l e  f y p e  d ' 4 c - o u 1  e m e n t  c o n s  i d e t - 6 .  

HEMI~RQQUL D a n s  l e  b u t  de faciliter l a  c v m p r é h e n s i o n  d e s  4 q u a t i o n s  

ultérieures, D o u s  a b a n d o n n o n s  momentanciment .  l a  notation 

i n d i c i . c l l e .  

A v a n t  q u e  i i i a p p o ~ - ü i s s e n t  l e s  moyens d e  c a l c u l s  

a c t u e l s ,  l a  resolution analytique etait l a  seule p o s s i b i l i t é  p o u r  

i ? t . ud . i e r ,  a u t  Y-ement.  qu'exycr imontalement, iin p r o b l C m c  d e  m é c a n l c l u e  



des f l u i d e s .  A l'exception de quelques problèmes simplistes, ce 

type de résolution nécessite de diviser l'écoulement en plusieurs 

zones, dans lesquelles certaines hypothèses simplificatrices 

permettent d'obtenir des solutions analytiques du prnblkme posé. 

Ce type de résolution fut utilisé pour les 6 c n u l e m e n t . s  de 

POISEUILLE et de COUETTE avec ou sans gradient de pression. 

Depuis les premiers t r a v a u x  de VON KARMAN en 1937, 

plusieurs résolutions analytiques furent proposées pour les 

écoulements de POISEUILLE et d e  COUETTE pur (par e x :  P A 1  (2-ZR), 

R E I C H A R D T  <2-20>  (2-21>, R O B E R T S O N  ( 2 - 2 9 >  . . . ) .  Mais elles 

n'étaient applicables qu'à un seul type d'écoulements (POISEUILLE 

ou COUETTE pur). Il fallut attendre 1959 et les t r a v a u x  de  

CONSTANTINESCU <2-30> pour que soit proposée une méthode de 

résolution analytique applicable aux trois types d'écoulements 

6tudiés. Initialement, elle fut développée pour étudier 1 s  

lubrification turbulente des paliers lisses. 

CONSTANTINESCU ( 2 - 3 0 > < 2 - 3 1 > < 2 - 3 2 ?  propose une résoiuti.on 

analytique de l'équation de mouvement pour des écoulements par 

droites paralléles de P O I S E U I L L E  e t  d e  C O U E T T E  avec ou sans 

gradient de pression motrice. Les relations (3.1) (3.3) et (3.4) 

donnent les équations du mouvement de l'écoulement dans les 

parties établies amont et aval suivantes: 



C O N S T A N T I N E S C U  p r o p o s e  pour l a  l o n g u e u r  de m4lange une 

v a r i a t i o n  lindaire a v e c  l a  d i s t a n c e  il l a  p a r o i  l a  p l u s  p r o c h e .  

En intr5grant l'equation ( 3 . 5 )  s u i v a n t  y, n o u s  obtenons: 

E t a n t  donnée l a  formulation discontinue d e  :a longueur 

de melange ( 3 . 7 )  (3.81, l'équatioq (3.9) s'écrit d i f f é r e n n i a n t  

suivant que l'ordonnée y est supérieüre oii inférieure A h J 2 :  

p o u r  O \( y ( h / 2  : 

p o u r  h / 2  4 y h : 

E n  utilisant, le changement ( 1 ~  v a i . l i t b l e  y '= h - y ,  

l'equation (3.11) s ' é c r i t  sous u n e  f o r m e  s i m i 1 a i r . c  à ( 3 . 1 0 ) :  

p o u r  O 4 y*< h / 2  : 

y*  = CO* 
h 3~ CO*- CO - -- ( 3 .  1'1) ax 



Sous une forme s a n s  dimensions, l es  4quations ( 3 . 1 3 )  et 

( 3 -  1 2 )  s ' é c r i . v e n t :  

pour O 4 Y 4 I/Z : ' 

.v rr - - 
avec y = Y y = h - y  Il = U - d 

h h Ii . 

Pour les écoulements de POISEUILLE, la vitesse U' e s t  

6gale à la valeur maximale d u  p r o f i l  de v i t e s s e .  

P o u r  d e s  écoulements de C O U E T T E  a v e c  ou sans gradient de 

pression motrice, U'est égale à la vitesse de la paroi mobile. 

La résolution analytique d u  système d'équations ( 3 . i 3 j  

(3.14) est possible, mais elle nécessite d e  t . rès  laborieux 

calculs, aussi CONSTANTINESCU ( 2 - 3 0 )  propose une simpijfication 

pour l e s  rkduire notablement. E l l e  consiste à scinder 

en deux zones, chacune des demi-parties de l'écoulement. Dans les 

zones proches d e s  parois ~ ~ ~ \ d Û / d i l  et.  AS^ ~dU/d;( sont. supposés 

négligeables devant 1. Tandis qu'en d e h o r s  de c e s  zones, ces deux 

termes sont t .rès grands devant 1.  



A?* l d r / d d  et A ~ ~ ~ U / C ~ T (  des equations (3.13) et (3.14) 

modélisent le rapport  V t / v .  Les experiences d'écouiements entre 

deux parois p a r a l l è l e s  ont muntï-4 que près des parois la 

viscosité turbulente est négligeable devant la v i s c a s i t é  

moléculaire (sous-couches visqueuses). Au dele  d e  ces zones 

parietales i l  existe des z o n e s  dites de transition où ut e t v s o n t  

du même ordre de grandeur. Dans l u  partie c:ent.rale de 

l'écoulement, V t  est très supérieure à V .  Nous constatons que, 

exceptées les zones de transition, l'hypcthèse de C'NSTANTINESCU 

est physiquement. justifiée. 

CONSTANTINESCU ( 2 - 3 0 >  m o n t r e  q u e  l e  f a i t  d e  :\Ag1 igcr les 

zones de transition ( vtlv 21) n'a que p e u  d'effet sur les profils 

de vitesse moyenne. 

E t a n t  d o n n é e  la précédente h y p o t h è s e  simplificatrice, ie 

s y s t è m e  d'équations ( 3 . 1 3 )  e t  ( 3 . 1 4 )  s'écrit: 

pour O 4 7 A l  

p o u r  A l  \( Y \ (  1 / 2  : 

p o u r  A2 4 < 1 /?  : 



p o u r  0 ,< 7 4  A 2  

o ù  dl e t  A2 s o n t  l e s  é p a i s s e u r s  d e s  z o n e s  p a r i é t a l e s  

[ s o u s - c o u c h e s  v i s q u e u s e s ) .  

L'intégration des é q u a t . i o n s  (3.15) et (3.18) P pnse 

aucun p r o b l è m e .  P a r  c o n t r e ,  p o u r  i n t é g r e r  l es  é q u a t i o n s  ( 3 . 1 6 1  e t  

(3.17), il e s t  nécessaire d ' o t e r  les v a l e u r s  a b s o l u e s .  I l  faut 

d o n c  c o n n a î t r e  l e  s i g n e  d e  l a  d é r i v é e  d e  l a  v i t e s s e ,  e t  d o n c  1 9  

f ~ r m e  du profil de vitesse. Celle-ci change notablement en 

fonction de la v a l e u r  d u  g r a d i e n t  d e  p r e s s i o n  m o t r i c e  ( f i g  2 - 1 ) .  

P ~ u r  chaque cas de p r o f i l  d e  v i t e s s e ,  l ' i n t é g r a t i o n  d e  < 3 . 1 5 )  et, 

( 3 . 1 7 )  est différente. P o u r  d é t e r m i n e r  61, A2 e t  I r s  diffhrentes 

constantes d ' i n t é g r a t i o n ,  i l  suffit dy&crire la c o n t i n u i t é  de I R  

v i t e s s e  e t  de s a  d é r i v é e  a u x  frontières des  i n t e r v a l l e s  

d'intégration. 

L e s  é c o u l e m e n t s  d e  P O I S E U l L L E  e t  d e  C C U Z T T E  avec e t  s û n s  

g r a d i e n t  de  p r e s s i o n  m o t r i c e  s o n t  r é s o l u s  s u c c i n c t e m e n t  e n  annexe 

B .  

Pour d é f i n i r  c o m p l é t e r n e n t  l e  m o d è l e ,  i l  n o u s  reste i+ 

d é f i n i r  l a  v a l e u r  d e  l a  c o n s t a n t e  k de  l a  l o n g u e u r  d e  m é l a n g e .  

I n i t i a l e m e n t ,  CONSTANTINESCU ( 2 - 3 0 >  p r i t  pour k l a  v a l e u r  p r o p o s é e  

p a r  PRANDTL, k = 0 , 4 ,  p u i s  i l  adopta  k 0 , 3  < 2 - 3 3 )  p o u r  

amé l io re r  l ' a c c o r d  e n t r e  l ' e x p é r i e n c e  e t  l e  caicul. 

U l . t E r i e u r e m e n t ,  p o u r  d e s  é c o u l e m e n t s  de P O I S E U I L L E  e t  d e  C O U E T T E  

p u r ,  CONSTANTINESCU < 2 - 3 4 >  GtablLt pour k la l o i  d e  v a r i a t i o n  

s u i v a n t e :  



avec :  Re = Ub h - pour les écoulements de COUETTE p u r .  
V 

Re = Umax h p o u r  les écoulements de POISEUILLE. 

zv 

CONSTANTINGSCU <2-32> justifie la necessité de modifier 

la valeur de k p a r  l ' i n f l u e n c e  réciproque d e s  deux parois dans la 

partie centrale de l'écoulement, qui doit d i a i n ü e r  la l o n g u e u r  d e  

mélange. U n e  autre justification donnée par CCNSTANTINESCV (2 -34>  

est li6e à sa méthode de r é s o l u t . i o n ,  q u i  néglige l e s  z o n e s  o u  

lrT2 Id6/dF( e t   AT^ l d z / d ~ \ s o n t  v o i s i n s  de 1 (zones de t r e n s i t i o r i )  . 
M a l s  la principale raison d e  la modification de la valeur de k 
est que d a n s  les régions pariétales la l o n g u e u r  d e  inAlange e s ?  

infkrieure à 0 . 4 y  . Dans c e s  z o n e s ,  V A N  DRIEST ( 2 - 3 5 >  utilise une 

fonction d'amortissement pour atténuer l a  valeur de L m .  Mais p o u r  

conserver la p o s s i b i l i t é  d ' i n t é g r e r  ?es équztions ( 3 . 1 6 )  et 

( 3 . 1 7 ) ,  ce genre de fonction ne peut pas S t r e  utiliaG ici. 

CONTANTINESCU compense donc la sur-estimation de Lm dans 1-s 

régions p a r i é t a l e s  par une sous-évaluation d e  celle-ci dans la 

partie centrale de l'écoulement, ce qui nécessite une diminution 

de la v a l e u r  de k p a r  r a p p o r t  à c e l l e  d e  PRANaTI, .  C e t t e  

modification de k s e  traduit p a r  u n  d&plaiement d ü  p r o f i l  G e  

vitesse et un c h a n g e m e n t .  d e  pente d a n s  la z o n e  logarithmique 

( f i g  3 - 1 ) .  L'importance d e  ces régions p a r i é t a l e s  e s t  f o n c t i o n  d e  

la vitesse d e  frottement p a r i e t a l e  et d o n c  i n d i r e c t e m e n t  du 

nombre de REYNOLDS. 11 semble nécessaire d e  r e l i e r  B au n o m b r e  d e  

R E Y N O L D S ,  comme CONSTANTINESCU l e   propos^ d a n s  la r u l a ? - i o n  

( 3 . 1 9 ) .  

La relation (3.19) permet d'obtenir des P I - é d i c t i o n s  

r e l a t  ivement b o n n e s  pour des é c o u l e m r t i  t s de P O I S E U I L 1 , E  et. d r  

C O U E T T E  p u r .  Ce l a  n o u s  i n c i t e  à é t e n d r e  c e t t e  1 - e ' l a t i o n  a u x  

6coulements de  COUETTE avec gradient de p r e s s i o n  r n  n e  m o d i f i a n t  

seulement q u e  l a  f o r m u l a t i o n  d e  H e .  L a  r 6 s o l u t i r ) n  a n a l y t i q u e  

c o r r e s p o n d a n t  aux e x p é r i e n c e s  d e  E L  T E L B A N Y  & H E Y N O 1 , D S  ( 2 - 1 5 ?  

nous a permis de d é f i n i r  quelques contraintes pour l a  nouvel le 

formulation d e  He: 



- Pour les écoulements de POISEUILLE: 
Re = Umax h 

2 V 

- Pour les écoulements de COUETTE avec ou sans gradient de 

pression, oG le maximum et le m i n i m u m  du profil de vitesse 

moyenne sont compris entre zéro et l a  v i t e s s e  d e  la 

paroi mobile: 

- Pour les écoulements d e  COUETTE avec gradient d e  pression 

favorable, O U  le maximum d u  profil de vitesse moyenne est 

supérieur à la vitesse de la paroi mobile: 

- Pour les écoulements de COUETTE avec gradient d e  p r e s s i o n  

défavorable, o ù  l e  m i n i m u m  du p r o f i l  de vitesse m o y e n n e  est 

négatif: 

E t a n t  données ces d i f f e r e n t e s  contraintes pour la 

formulation de Re, la relation donnant k pour les trois types 

d'écoulements s'écrit: 

avec  Reb - Ub h . - 
V 

R e  = Reb + Remax - H e m i n  

Remax : Umax h Renr in  .: üniiri h 

v V 



Nous comparons  s u r  l a  figure 3-2 pi:üI quelques 

e x p é r i . e n c e s  provenant de notre base de d c n n é e s  ! e s  prcfils Ce 

vitesse obtenus par le modèle de CONSTANTINESCU et ? e s  mesures 

expérimentales. Globalement, les prédictions di i  nndAle sont 

relativement. bonnes comparées aux résultats expérimentaux, bien 

que dans certains cas i l  existe un d é c a l a g e .  C e t  6 c u r f  ~ c u t  Stc-2 

imputable A la r e l a t i o n  ( 3 . 2 0 )  d u  modéle, gui c a l c ~ l e  la valeur 

de la constante k. Mais cette différence peut ~ u s ç i  provenir 

d'une m a u v a i s e  évaluation du gradient de p r e s s i c n ,  C a r  citte 

grandeur, qui est un parametre d'entrée d e  la résolution 

analytique, est rarement donnée pour les différentes e x p é r i e n c e s .  

Nous l ' é v a l u o n s  à partir de la vitesse d e  frotte1ue:it  pariktaic 

uT , dont la détermination expérimentale est difficile. Les 

e r r e u r s  de m e s u r e  sur uT s e  r é p e r c u t e n t  donc s a r  le g r a d i e n t  d r  

pression. Ceci p e u t  expliquer l'kcart e n t r e  l Y e x p 6 r i e n c e  e t  l e  

c a l c u l  constaté pour certains t . r a v a u x .  

L e s  p r o f i l s  de  vitesse c a t c u l e s  e t  n i e s u r é s  ii p a r t i r  d r s  

e x p é r i e n c e s  d e  HUSSAIN & R E Y N O L D S  ( 2 - 1 4 >  d i f f & r e n t  p a r  l e u r  

forme. C e t t e  d i f f e r e n c e  apparait aussi s u r  l a  f i g u r e  3 - 3 ,  c l l e  

es t  p r i n c i p a l e m e n t  d u e  à l a  v a l e u r  r e l a t i v e m e n t  f a i b l e  d e  k 

necessitée par le m o d è l e  de CONSTANTINESCU. C a r ~ s  l a  zor ie  

T o g a r i t h i n i q u e  f i  3- 3 ,  k est G g n l  A 1 '  i n v e r s e  r ie  !a p e i ~ t r  (111 

p r o f  11 d e  v i t e s s e .  E x p e r i m e t i t a l e r n e i i t ,  rr î  l ~  v a l e u r  es t  

r r l  a t  ivement c o n s t , a n t c  r t  v o i s  i r i e  d e  0 , 4 .  Mais  p o u r  q i ie  I r  rnoclè l c  

p r é d i s e  c o r r e c t e m e n t  l e  profil d e  vitesse, i l  est nécpssairr r t r  

p r e n c l r e  p o u r  k d e s  v a l e u r s  p 111s; f a r h l v : ;  f i g  3 1 ) , c e l n  ri'?!;: r ) i l S  

s a n s  conskquencc  pour la for-me d e  c e  p r u f i  1 .  

Sur la f i g u r t -  3--4, n o u s  c o n s t ~ i t  ons q u e  c lans  l e s  z o n ~ s  

pariétales l a  viscosité t u r - b u l e n t e u t  est r e l a t i v e m e r i t  b i e r i  

modél  isée. Mais un c e r t a i n  désaccord a p p a r a î t  dans la p a r t i e  

c e n t  t - a l e  de 1 'écoulement en1,r.p le p r o f i  1 calculé d e  L7t e t  c r l i i i  



déterminé expérimentalement. Cela est probablement dQ à une 

mauvaise estimation de la longueur de mélange, ou à une mauvaise 

modélisation de V t ,  q u i  prédit une v i s c o s i t é  t u r b u . L r ' n t e  nulle 

sur l'axe de l'écoulement. Cette a n n u l a t i o n  d e  Vt n'est pas 

vérifiée expérimentalement,. 

Pour des nombres de REYNOLDS compris e n t r e  5808 et 

68000, les prédictions du profil de vitesse par l a  rnjthode de 

CONSTANTINESCU sont relativement bonnes (fig 3-5). 11 est A noter 

quand même une légère d i f f é r e n c e  entre l'expérience e t  le calcul 

dans les zones pariétales, qui est probablement. d Q  à l a  

surestimation de la longueur de mélange dans c e s  r é g i o n s .  C e l l ~  

différence a p p a r a î t  a u s s i  sur l a  f i g u r e  3 - 6 .  Pour ce t y p e  

d'écoulement, la différence de pente du p r o f i l  de vitesse d a n s  

la zone logarithmique est due à la valeur de k donnée par la 

r e l a t i o n  ( 3 . 2 0 ) .  

S u r  la f i g u r e  3-7, les profils expérience et calcul. de 

la viscosité turbulente sont relativement d i f f é r e n t s .  tes profils 

d e  v i t e s s e  étant bien prédits d a n s  la p a r t i e  c e n t r a l e  :le 

l'écoulement (fig 3-5), la mauvaise prédiction de ' Vt e s t  due à 

la loi de v a r i a t . i o n  de la longueur d e  mélange r e t e n u e  par 

CONSTANTINESCU. Cette constatation amène la remarque suivante: 

une mauvaise évaluation d e  l a  v i s c o s i t é  t u r b u l e n t e  d a n s  l a  zone  

centrale n'a qu'une faible influence sur la forme d u  profil d e  

vitesse. 

Pour les écoulements d e  POISEUILLE, la r e l a t , i o n  ( 3 . 2 0 )  

permet de p r é d i r e  correctement les vitesses m o y e n n e  et n l n x i m a l e .  

P o u r  l e s  écuulements d e  COUETTE p u r ,  quelque so i t  l a  valeur de k ,  

ces deux grandeurs sont bien estimées. Cette r e l a t i o n  permet 

également. a u  modèle d e  CONSTANTINESCU de p i . G v t , i r  col-rec teinenl. l a  

vitesse d e  frottement uT. Pour les expériences de  E L  T E L B A N Y  & 

R E Y N O L D S ,  elle est p r é d i t e  avec une erreur i n f é r i e u r e  à 1%. 



Bcoyigmggt de COUETTE azec g ~ a b i e q t  de E E ! ? Z ~ ~ L ? Q L  

Les figures 3-8 et 3-9 permettent une comparaison e n t r e  

les prédictions du modele de CONSTANTTNESCU et l e s  mesures 

expérimentales pour ce type d'écoulements. Nous sép*rons c e s  

6coulements en d e u x  g r o u p e s :  

* l3cggl3geg&ç t y p e  CQtlE'TE; La d é r i v é e  cie l a  vitesse 

moyenne ne s'annule pas l'intsrieur de 2'6coulement. 

* Eco3Jggetz&s dg t y p e  r'W&SEg/L&I,; La dérivoe d e  1 3  vitesse 

moyenne s'annule à l'intérieur de l'écoulement. 

Bien que des différences apparaissent dans la p a r t i e  

centrale des écoulements de type COUETTE, la modele d e  

CONSTANTINESCU les prédit globalcxent assez bien. M û i s  ?es 

qualités du m o d è l e  pour l e s  6cou:ements d e  type POISEUILLE sont 

notablement moins bonnes. C a r  si Les prkdi ct . io i - is  s n ~ t  

relativement correctes p r & s  de la paroi ayant la vitesse d e  

frottement la plus grande, elles sont plutôt mauvaises p r è s  d e  

l'autre paroi. Cette différence poui- l e s  Bcoulements de t y p e  

P O I S E U I L L E  est d'autant p l u s  marqüée que l â  vitesse débitante Cu 

fluide est voisine de celle de la paroi mobile pour les cas a 

gradient de pression favorable, ou de z é r o  lorsque le gradient de 

pression est défavorable. Ce désaccord est dQ à une m a u v a i s e  

modélisation tle 1.a v i s c o s i . t é  turbulente, qui fait quo L7t 

s'annule avec le gradient. de vitesse moyenne. Une m a u s a i s e  

évaluation de la longueur de m é l a n g e  peut aussi e x p l i q u e r  

partiellement les p r é d i c t i o n s  m k d i o c r e s  du modèle de 

CONSTANTTNESCU. Elles peuvent aussi provenir de l'hypothèse d e  

BOUSSINESQ, qui impose A la corr6lation u ' v '  et au g r a d i e n t  de 

vitesse m o y e n n e  de s'annuler a la même o r d u n a e e .  Or les r e c e n t s  

travaux de E L  TELBANY & HEYNOLDS montrent: que pour ce type 

d '  écoulement ces deux grandeurs s ' annulent 5 des o r d v n n s e s  

différentes. 



Les précédentes comparaisons ont montré les possibilités 

de la méthode de CONSTANTINESCU. Ce modèle prédit globalement 

assez bien les profils de vitesse moyenne pour des écoulements de 

POISEUILLE et de COUETTE, mais i l  présente quelques faiblesses 

pour calculer des écoulements d e  COUETTE aver gradient. d e  

pression dont le-profil de vitesse a un extr4mum. Plusieurs 

raisons peuvent expliquer ces faiblesses. La premiare est due à 

la méthode, qui ne prend en c o m p t e  les zones d e  transition 

( vNvt ) .  La deuxième explication est une mauvaise f o r m u l a t i o n  d e  

l a  longueur de rn6lange. Car celle retenue par CONSTANTINESCU 

prcsente un point anguleux, qui est physiquement peu plausible. 

Ce plus cette longueur de mélange é t a n t  surestimée dans ? e s  

régions pariétales, la valeur de k pour permettre une Sonne 

prédiction d e  l'écoulement vst inférieure B celle t r o n v é r  

expérimentalement dans les zones logarjthmiques ( y 0 : 4 ) .  T.cs 

possibilités de changement de formulation de la longueur de 

mélange afin d'améliorer les prédictions du modèle sont l i m i t é e s  

par la m é t h o d e  de résolution qui nous oblige à pouvoir intégrer 

les équations (3-16) e t  ( 3 - 1 7 ) .  Aussi C O N S T A N T I N E S C U  n ' a  : I l  pQ 

e s s a y e r  que des f o r m u l a t i o n s  paraboliques et sinusoidales d c  1~ 

longueur de mélange, qui n'amélioraient d'ailleurs pas la 

qualit6 d e s  prédictions du modèle. Comme nous l'avons montre 

précédemment le fait de relier la v i s c o s i t é  turbulente au 

gradient de vitesse moyenne peut ê t r e  une raison des faiblesses 

du modèle. Pour les écoulements de COUETTE avec g r a d i e n t  d e  

pression, l'hypothèse de BOUSSINESQ est une justification des 

écarts qui existent entre l e s  p r h d i c t  ions du modèle de 

CONSTANTINESCU et les mesures expérimentales. 

Pour l'ensemble des expériences de E L  TET,BANY R R E Y N O L D S  

( 2 - 1 5 > ,  l e  m o d è l e  de  C O N S T A N T I N E S C U  prédit la vitesse débitante 

avec une erreur comprise entre -1 5 %  e t  + 1 , 5 % ,  t a n d i s  que 

l'erreur sur la vitesse maximale du profil varie d e  - 3 %  à +IO%. 

Ce m o d e l e  nous permet de prédire assez correctement tc gradient 

de pression en fonction de la vitesse débitante pour les 



écoulements de COUETTE avec gradient de pression (flg 3-10). 

Dans le paragraphe pr&cédent, nous avons  4 m i s  

lYhypoth&se que les erreurs de prédictions du modèle de 

C O N S T A N T I N E S C U  p r o v e n a i e n t  d ' u n e  mauvaise  mouéiisation d e  ïa 

longueur de mélange. Cett e  r 4 s u l ü t i o n  analytique ne p e r r n e t t c n t  

qu' un c h o i x  restreint de longueur d e  mélange,  nous 1' abandonnons  

au p r o f i t  d ' u n e  r6solution numérique  de l'équation d e  mouvement 

du fluide. Cette nouvelle méthode n'apporte a u c u n e  limitation 

quant au choix de la longueur de mélange, de p l u s  e l l e  t i e n t  

compte de l'influence des v i s c o s i t é s  moléculaire et turbulente 

dans tout l Y 6 c o u l e m e n t .  Dans ces c o n d i t i o n s  11 sera p e u t - G t r ~  

possible de trouver une loi plus ou moins compliquee de longueur 

de mklange permettant de mieux g r h d j r e  l a s  écoulements 4tudiés. 

Dans cette résolution numérique, ncus gardofis ? a  nigrne 

m o d é l i s a t i o n  pour la v i s c o s i t b  turbulente, le systeme d'équations 

à résoudre s'&crit donc :  

al Modèle dg h n g g ~ ~ g y  dg gtéltiggi - ------ 

Pour r é s o u d r e  numériquement l e  prbcédent système 

d'équations, i l  nous reste à déterminer la l o i  d e  variation de la 

longueur de mélange permettant de prédire correctement les 

écoulements étudiés. Ce problène est ardu, comme la suite de ce 

paragraphe va nous le montrer. 

Les écoulements de POISEUILLE o n t  d é j a  fait. l ' o b j e t  de 

plusieurs modélisations numériques. La loi de variation de la 

l o n g u e u r  de m é l a n g e ,  q u i  s e m b l e  donner  les meilleurs rc5sul ta ts  

dans la partie centrale d e  l ' é c o u l e m e n t ,  fut p r o p o s é e  par 



NIKURADSE (2-36>, e t  elle sS&crit: 

A partir de ses propres expdriences, REICHARDT (2-20> 

(2-.21> montre que- dans ?a partie centrale des Bcoulements de 

COUETTE pur la viscosité turbulente suit la loi suivante: 

Le gradient de pression étant nul pour se ty p e  

d'écoulements, l'intégration d e  (3.5) donne: 

En dehors des zones parietales, u t  & t a n t  notablement 

supbrieure à la viscositk moléculaire, nous pouvons donc faire 

les approximations suivantes: 

La proposition de RKICHARDT (3.22) donne pour la 

longueur de mélange la forme suivante: 

Nous remarquons que la formulation obtenue est différente 



de celle de NIKURADSE. Cette constation nous a conduit à adopter 

pour la recherche d'un modble permettant de prédire correctement 

les écoulements étudiés une démarche qui se décompose en trois 

étapes. En premier lieu, nous recherchons une formulation d e  la 

longueur de mélange q u i  nous permette d e  prédire correctement les 

écoulements de COUETTE pur. Dans une deuxième étape, nous 

d6terminerons les modifications nécessaires à cette premiere 

formulation pour bien p r é d i r e  les 6coulements de POISEUILLB. Et 

finalement nous essaierons B partir de ces deux lois de variation 

de la longueur de mélange de trouver une f o r m u l î t i ~ n  z ~ ~ l i c e b l e  

aux écoulements de COUETTE avec  gradient de pression. 

Les profils de viscosité turbulente d e  E L  T K L B A N Y  & 

REYNOLDS ( 2 - 1 7 )  e t  de REICSARDI <2-SI> different légèrement dans 

la partie centrale des écoulements d e  COUETTE pur ( f i g  2-7). Les 

mesures d e  REICHARDT sont plus anciennes et. moj-ns complètes qco 

celles de EL TELBANY & REYNOLDS. Aussi, il  nous semble préferable 

d' utiliser les données expérimentales de ces deiix derniers 

auteurs pour déterminer la longueur de mélange. M a l s  ln 

méthodologie que nous allons adopter pour définir la longueur de 

mélange e s t  a u s s i  applicable si nous utilisons les mesures de 

REICHARDT comme données de référence. 

Les exp6riences d'écoulements de COUETTE pur permettent 

d'établir certaines propriétés de la longueur de mélange:  

- La forme d u  profil de vitesse moyenne i n i p l i q u e  q u e  la 

longueur de mélange soit symétrique par rapport à l ' a x e  de 

l'écoulement. 

- La viscosité turbulente étant nulle a u x  parois, la longueur 

de mklange doit l'être aussi. 

- A partir d'une certaine distance aux parois, i l  existe une 

zone où v t  est grande d e v a n t  v et où 1.a vitesse m o y e n n e  



suit une loi logarithmique: 

On en déduit que 

Cette zone "logarithmique" étant relativement proche de la 

paroi, nous imposons que la dsrivée pariétale de la 

longueur de mélange est aussi égale à ] / A .  C e t t e  

approximation sera corrigée ultérieurement par 

l'introduction d'une fonction d'amortissement de type VAN 

DRIEST. D'après les exp6riences de l a  base de données 411 

précédent chapitre, nous adoptons pour A la valeur de 2 , 5 .  

- Les profils de viscosité tzrbulrcte d= SL TBLSANY !3 

R E Y N O L D S  ( 2 - 1 7 )  ( f i g  2-7) montrent que v t  est: sensiblement 

constante dans la partie centrale de l'écoulement. Nous 

traduisons mathématiquement cette propriété en imposant à 

la dérivée seconde de la longueur de mélange de s'annuler à 

mi-hauteur du canal. 

- Les expériences de REICHARDT < 2 - 2 1 >  et d e  E L  TELBANY & 

REYNOLDS (2-17> montrent que u t  est en moyenne kgale è 

0,21uzh/2 . D'aprhs la relation ( 3 . 2 3 ) ,  on conclut que la 

valeur de la longueur de mélange p o u r  y = h / 2  e s t  égale à 

0,21h/2. 

Ces cinq propriétés permettent d ' é t a b l i r  pour la 

longueur de mélange la loi suivante: 



EEMARQU3f En n'imposant pas l'annulation de la dérivée s e c o n d e  de 

la longueur de mélange, et en adoptant V t  = 0,2u$/2 au 

centre de l'écoulement, on retrouve la f ~ r m u l a t i o n  d e  

REICHARDT ( 3 . 2 4 ) .  

L'approximation faite en troisi&me lieu c ~ n d u i t  à ü n z  

surestimation de la longueur de mdlange dans l e s  zones v i s q u r u s s  

et de t.ransition. VAN DRIEST (2-35> propose Gr multiplier l a  

longueur de m é l a n g e  p a r  une  fonction d'amortissement pour 

diminuer Lm d a n s  les zones pariétales. La forme d e  c o t t e  fonction 

e s t :  

où  Y = min ( y ,  h-y )  

La constante A+ permet  d l Q t e n d r e  plus où moins la z o n c  

d'influence de l a  fonction d'amortissement, V A N  DRIEST (3-35? 

prend pour la contrainte de cisaillement A la paroi la p l u s  

proche. Si ce choix ne pose aucun probleme pour les Pcnulements 

de COUETTE et de POISEUILLE purs, il en est tout autrement pour 

les écoulements de COUETTE avec  gradient dc p r e s s i o i i .  Car i a  

contrainte de cisaillement peut s'annuler sur l'une des deux 

parois pour certaines valeurs du gradient de p r e s s i o n .  D a n s  c e  

c a s ,  l a  longueur d e  mélange et la viscosite turbulente sont 

nulles dans la moitié de l'écoulement, ce qui n ' e s t  p h y s i q u e m e n t  

p a s  c o n c e v a b l e .  Comme la présente formulation d e  la longueur de 

m6lange sera ultérieurement appliquée aux écoulements d e  C O l l E T T R  

a v e c  gradient de pression, nous avons p r é f 6 r é  ~ C o p t e r  !a 

proposition de PATANKAR & S P A L D I N G  (2-37>, qui  p r e n n e n t  é g a l  à 

l a  contrainte de cisaillement locale: 

La c o n s t a n t e  A +  e s t  optimisée numériquement s u r  



l'ensemble des écoulements de POISEUILLE de la base de donnkes, 

on obtient: 

A+ = 30. 

Etant donnée cette dernière proposition, le modele 

obtenu pour des écoulements de COUETTE pur s'écrit: 

7 
a v e c  Y = min (y,h-y) A I  = 30 

dl/' 
- = [ v  + ut)-- 
P dy  

Nous imposons à la longueur de mélange p o u r  des 

écoulements d e  POISEUlLLE les mêmes p r o p r i é t é s  q u e  précédemment 

sauf pour sa valeur a y = h / 2 ,  q u i  fixe a o  . Nous déterminons 

cette inconnue en optimisant la prédict,ion des profils de 

viscosité turbulente, la valeur optimale de est 0 , 1 4 .  Le 

modèle pour des écoulements de POISEUILLE s'écrit d o n c :  

7- clU (3.26) 

avec Y = qin (y,h-y) A+ = 3 0  - = (" + ut)-  
P dg 



La mise en mouvement du  fluide pour un ecoulement de 

COUETTE pur est due à la paroi mobile, tandis qu'elle est 

provoquée pour un &coulement de POISEUII ,LE par le gradient d e  

pression. Le déplacement du fluide p o u r  un 4coulement de COUETTE 

avec gradient de pression e s t  provoqué à l a  f ~ i s  p a r  la paroi 

mobile et Le gradient de pression, ce type d'écoulement peut donc 

être v u  comme une composition des deux Bcoulements pr6cédemment 

c i t é s ,  q u i  p e u v e n t  ê t r e  interprété comme & t a n t  les C E S  limites 

des t5coulements de COUETTE a v e c  gradient d e  p r e s s i o n .  Le rapport  

du gradient de pression à la vitesse de la p a r o i  mobile permet de 

définir la nature de l'écoulement. Sous une forme sans dimension, 

ce rapport s'écrit: 

B x  = O Ecoulement de COUETTE pur. 

Bx = Z O O  Ecoulement d e  POISEUILLE p u r .  

-m< Bx < O bcoulement de COUETTE avec gradient de pression 

défavorable. 

O < Ex <tCO Ecoulement de COUETTE avec: g r a d i e n t  d e  pression 

favorable. 

Les forrnulat,ions (3.25) et (3.26) pour les écoulements 

de POISEUILLE et de COUETTE pur diffèrent seulement p a r  l a  valeur 

de . Les écoulements de COUETTE avec gradient de pressron 

pouvant ê t r e  interprétés comme une superposition de ces deux 

écoulements, nous adoptons la même forme de longueur de mélange 

pour les trois types d'écoulement. Nous d é t . e r m i n e r o n s  seulement 



la valeur de permettant de prédire correctement la vitesse 

débitante. Pour cela, nous avons utilisé les expériences de EL 

TELBANY & REYNOLDS (2-15> (fig 4 - 1 ) .  On constate que l'évolution 

de(Xo en fonction de Bx présente une certaine dispersion. NOUS 

avons retenu pour a. la loi de variation suivante: 

Ce qui conduit au modèle final suivant pour les trois 

types d'6coulement: 

avec Y = min(y, h - y )  A+ = 3 0 .  

Pour résoudre numériquement l'équation de mouvement nous 

avons adopté une méthode par volumes finis, présentSe dans 

l'ouvrage de PATANKAR (2-38>. 

Afin d e  permettre des comparaisons entre les prédictions 

d u  modèle de.longueur de mél.ange et c e l u i  d e  CONSTANTINESCU, nous 

avons utilisé les mêmes expériences pour les vérifications de ces 

deux modèles. 



La figure 4-2 permet de comparer pour des écoulements de 

POISEUILLE les p r o f i l s  d e  v i t e s s e  obtenus par Le modéle  de 

longueur de  mklange  B des mesures expérimentales. Les estimations 

sont globalement c o r r e c t e s .  Comme pour l e  modèle d e  

CONSTANTINESCU, le décalage entre les prédictions et les mesures 

pour certaines expériences est imputable partiel 1 e m e n t  B l a  

determination du gradient de pression. 

Par rapport au modele de CONSTANTINESCU, nous constatons 

que la forme des profils de v i t e s s e  obtenus par l e  modèle de 

longueur de mélange e s t  en meilleur accord a v e c  les expériences 

(fig 4 - 2 > .  Cette constatation est confirmée par la figure 4 - 3 .  

Le mod&le prédit correctement l a  visccsité t u r b n l c c t e  

d a n s  une grande partie d e  l'écoulement (fig 4 - 4 ) .  Mais üne 

différence a p p a r a î t  entre  l ' e x p é r i e n c e  e t  l e  c a l c u l  pour Vt  au 

centre de l'écoulement, qui est principalement dQ au fait que 

dans 1.e modèle choisi (3.4) la viscosité t u r b u l e n t e  s'annule en 

m ê m e  t e m p s  que la dérivée de la vitesse moyenne. Cette zone d e  

d é s a c c o r d  est p e u  é t e n d u e  d e  p a r t  e t  d ' a u t r e  d e  l'axe d e  

l'écoulement, e t  elle n'a qu'une faible influence sur la forme d u  

p r o f i l  de vitesse (fig 4 - 2 ) .  

La f i g u r e  4 -5  p r k s e n t e  les r é s u l t a t s  o b t e n u s  par le 

modèle proposé pour des écoulements de COUETTE pur ayant des 

nombres de REYNOLDS relativement différents. Excepté puut- 

l'écoulement faible nombre de REYNOLDS, les estimations s o n t  

très proches des mesures expérimentales. Comme la figure 4--6 le 

montre, cet accord entre l'expérience e t  le calcul e s t  vérifié au 

voisinage des parois. La qualité des p r é d i c t i o n s  du modele 

p r o p o s é  est nettement supérieure à celle fournie par le modèle de 

CONSTANTINESCU. 



La figure 4-7 compare le profil calculé de viscositd 

turbulente aux mesures expérimentales. Nous constatons les 

b o n s  r é s u l t a t s  du modèle proposé. 

P o u r  l e s  quatre cas d'écoulements d e  COUETTE pur é t u d i é s  

par E L  TELBANY & R E Y N O L D S ,  le modèle surestime d'unviron 3% la 

vitesse de frottement pariétale. 

Les p r o f i l s  d e  vitesse p o u r  des écoulements de C O U B T T S  

avec gradient de pression obtenus par l e  modèle proposé s o n t  

p r e s e n t é s  sur les f i g u r e s  4-8 et 4-9. Comme pour le modèle de 

CONSTANTINBSCU, nous scindons ce type d'écoulement en deux 

groupes : 

4f Ecoulements de type COUETTE. 

* E c o u l e m e n t s  de type POISEUILLE. 

Les écoulements de t y p e  COUETTE sont relativement bien 

cstim6s par le modèle. Par contre ces préaictions se d é g r a d e n t  

pour l e s  écoulements d e  t y p e  P O I S E U I L L E .  La d i f f k r e n c e  de forme 

entre les profils de vitesse calcules et expérimentaux a trois 

origines p o s s i b l e s :  

- une mauvaise estimation de la longueur de mélange, qui n e  

p r e n d  pas en compte la dissymétrie de l'écoulement. 

(différentes formulations di s syrné t . r iques  ont été essayées 

sans succès) 

- le fait que dans le modèle v t  s ' a n n u l e  en m ê m e  temps que 

d U / d y ,  q u i  elle-même s'annule dans le cas d'un écoulement 

de ty p e  P O I S E U I L L E  et pas dans le cas d'un é c o u l e m e n t  d e  

type C O U E T T E .  

- 
- l'hypothèse de BOUSSlNESQ qui impose à u ' v '  de s'annuler en 



même temps que dU/dy, ce qui est infirmé par les résultats 

expérimentaux de EL T E L B A N Y  & R E Y N O L D S .  

cggclgsigm; 

Les précddentes comparaisons entre les prédictions du 

modble p r o p o s 6  et l e s  expériences de la base de données nozs 

permettent de tirer plusieurs conclusions: 

PremiBrement, ce mod&le prevoit trés  b i e n  les 

écoulements de COUETTE pur. La qualité de ses résultats est 

nettement s u p 6 r i e u r e  à celle du modèle d e  CONSTANTINESCU, 

Deuxièmement, la forme des profils de v i t e s s e  et les 

profils de v i s c o s i t é  turbulente s o n t  globalement bien e v a l u é s  

pour les écoulements de PQISEUILLE. Ce modèle presente u a e  IégSre 

faiblesse dans la détermination de L't sur l'axe de l'Bcoulement, 

qui n'a que peu d'influence sur la forme du p r o f i l  d e  v i t e s s e .  De 

plus, dans certains cas il existe un décalage entre les profils 

de vitesse expérimentaux et prédits, mais cette différence est 

due aux incertitudes de mesures de la vitesse de frottement 

pariétale à partir de laquelle est gén8ralement dkterrn ir ie  le 

gradient de pression. 

Et troisièmement, nous avons montré que le m o d è l e  

pr6voi.t correctement les écoulements de type COUETTE, mais que la 

qualité de ses prédict,ions se dégrade notablement pour les 

écoulements d e  t y p e  POISEUILLE. C e t t e  faiblesse est i m p u t a b l e  a 

la modélisation de la viscosité turbulente, à l'estimation de la 

longueur de mélange, et a l'hypothèse de BOUSSINESQ. 

P o u r  l e s  écoulements de COUETTE avec gradient de 

pression réalises par EL T E L B A N Y  & REYNOLDS (2--15)' le modèle 

propos4 donne la vitesse d é b i t a n t e  avec une erreur comprise entre 

- 5 %  et +lk, tandis que l ' e r r e u r  sur l a  vitesse maximale du  

p r o f i l  v a r i e  d e  - 3 %  à 17%. Ce modèle permet de determiner assez . . 
torr-ectement le gradient de pression en fonction d e  la vitesse 



débitante pour ce type d'écoulements (fig 4-10). 

Il y a une vingtaine d'années, ELROD & NO (2-19> 

(annexe C) ont développé un moddle de 1.ongueur de mélange pour 

les écoulements de POISEUILLE et de COUETTE avec ou sans gradient 

de pression. La figure 4-11 compare les résultats de notre modèle 

et de celui de ELROD & NG pour trois écoulements. Les profila de 

v i t e s s e  déterminés par ces deux moaèles sont similaires pour des 

écoulements de COUETTE avec gradient de pression. Mais les 

prédictions du modiile proposé sont meilleures pour des 

écoulements de POISEUILLE et de COUETTE pur que celles du modèle 

de ELROD & NG ( f i g  4-11 et 4-12). 

Une des hypothèses émises pour justifier les faiblesses 

des modèles de longueur de mélange est I'ütilisstion du gradient 

de vitesse moyenne dans la modélisation de la viscosité 

turbulente. Vt est lié A la turbulence régnant au sein de 

l'écoulement.. Or la formulation adoptée pour vt. p a r  l e s  

prkcédents modèles n'exprime pas cette relation directement meis 

à travers un terme q u i  intervient dans la production de 

turbulence et qui ne prend pas en compte les phénomènes de 

transport. Nous nous proposons d'utiliser un modèle plus élaboré, 

qui exprimera plus explicitement cette relation. D'un point de 

vue dimensionnel, la viscosité est égale au produit d'une v i t e s s e  

par une longueur, Pour l'échelle de longueur L, on adopte comme 

précédemment une formulation empirique, comme échelle de vitesse 

on prend la racine carré de l'énergie turbulente, qui est une 

grandeur plus représentative du niveau de turbulence local. La 

viscosité turbulente s'écrit donc: 

Les modèles de turbulence adoptant une telle formulation 

pour Vt sont généralement dénommés modèles à une équation de 



transport .  Ils nécessitent la r é s o l u t i o n  de l'équation pour 

l'énergie turbulente. En r e t e n a n t  13hypoth&se de BOUSSINESQ pour 

la corrélation u ' v ' ,  cette équation s'écrit pour un écoulement 

par droites parallèles: 

avec K' = l ( u ' u '  + v ' v '  + w ' w ' )  

Historiquement, ces modèles B une équation de transpnr! 

furent proposés  p o u r  l a  première fois par KOLMOGOROV (2-1) et 

PRANDTL <2-62> v e r s  1 9 4 0 .  Mais i l  fallut a t t e n d r e  25 ans et 

l'avenement des p r e m i e r s  calculateurs r a p i d e s  pour que ces 

m o d e l e s  soient développés. HO & VOHR <2-39> citent plusieurs 

applications de ce type de modèles. Les contributions les p l u s  

importantes s o n t  dues à WOLFSHTEIN (2 -40)  et HASSID & P O R E H  

( 2 - 4 1 ) .  

a )  Modèles: -- -------- 

I l  y a une v i n g t a i n e  d'années, WOLFSHTEIN ( 2 - 4 0 >  

d é v e l o p p a  p o u r  l e s  6coulements à Q n e  dimension u n  modèle à une 

équation de t r a n s p o r t ,  où la viscosit4 turbulente s'écrit: 

CF est une constante empirique, et tp est l'échelle de 
longueur. 

L'énergie t u r b u l e n t e  est régie par l'équation ( 3 . 2 8 ) '  

dont la r é s o l u t i o n  nécessite d e  m o d é l i s e r  l e s  termes d e  diffusion 

t u r b u l e n t e  (K'+p')vP et d e  dissipation e .  WOLFSHTBIN adopte pour 



c e s  deux termes inconnus  l e s  modélisations suggkrées  par 

KOLMOGOROV (2-1> e t  PRANDTL ( 2 - 6 2 > ,  qui s'kcrivent: 

où Cp et Dk sont des constantes empiriques, e t  PD est 

l'échelle de longueur caractéristique d u  processus de dissipation 

de l'énergie turbulente. 

En utilisant les précédentes modélisations, l'équation 

de transport pour K s'écrit: 

( S .  2 9 )  

En tenant compte des suggestions de G L U S H K O  (2 -42>  et de 

SPALDING <2-43> sur le comportement de Pp et PD dans les zones 

pleinement turbulentes et dans la sous-couche visqueuse, 

WOLFSHTEIN adopte pour ces deux échelles de longueur les 

formulations suivantes: 

où k, A p  e t  AD sont des constantes empiriques. 

Nous remarquons que ces formulations sont analogues à la 

proposition de V A N  DRIEST (2-35> pour la longueur de melange. 

A partir de données expérimentales, WOLFSHTEIN détermine 



les différentes constantes de son modèle: 

La figure 5.la présente pour un écoulement de POISEUILLE 

les profils de K et de Vt obtenus p a r  ce modèle. E t a n t  donnée la 

qualit6 de ces prédictions, HASSID & POREH (2-41)  apportent 

quelques modifications au modéle de WOLFSHTEIN. 

Premièrement, HASSID & POREH adoptent pour l'échelle Se 

longueur une loi proposée par NIKURADSE (2 -36> , et la viscosité 

turbulente s'écrit: 

Deuxièmement, ils m o d i f i e n t  la m o d t 5 l i s a t i o n  du terme d e  

dissipation de K. D'après eux, le processus de dissipation de K 

est différent suivant la .valeur du nombre de REYNOLDS turbulent 

Rk. Lorsque Rk est grand, 6 est correctement modélisé par: 

ou CDIes t  une constante empirique. 



Mais lorsque Rk devient petit (zones pariétales), le 

processus de dissipation est mal reprbsenta p a r  une telle 

relation, aussi HASSID & POREH proposent une autre modélisation 

de dans les z o n e s  paridtales. Dans  la sous -couche  

visqueuse ( v t ~  O), l e s  expériences montrent que l'énergie 

turbulente varie comme y2. Dans cette zone, l'équation de 

transport de K se réduit à:  

donc € =  227 K - 
Y * 

Or d a n s  c e t t e  zone p a r i é t a l e ,  P ~v 0 , 4 y  donc E =  0 , 3 2 u K  
e 

En faisant une synthèse de ces deux formulations de , 
HASSID & POREH modélisent la dissipation d e  K de l a  manière 

suivante: 

A partir d'une certaine distance la paroi, les termes 

d e  production et de  dissipation sont les termes les plus 

importants de l'équation ( 3 . 2 9 ) ,  mais leur différence reste de 

l'ordre de grandeur d u  terme de diffusion, ce qui veut dire que 

l'importance des termes de production et d e  dissipation est 

relativement liée. I l  semble donc normal d'adopter la même 

fonction d'amortissement pour ces deux termes. 

Bl3f lARQUEi Si on nbglige le t erme  de diffusion d e  l'équation 

(3.29)' nous obtenons: 



Etant donnés la valeur des constantes CJ et CD , nous 

retrouvons' la modélisation retenue pour v t  dans les 

modèles de longueur de mélange: 

HASSID & P O R E H  adoptent pour les constantes du modkle 

les valeurs suivantes: 

Les profils de K et d e  Vt obtenus p a r  c e  modè3.e pour 1.in 

écoulement de POISEUILLE sont présentés sur la figure 5 . l b .  Ils 

sont proches des mesures expérimentales. Ces bonnes évaluations 

sont dues à la modélisation retenue pour et à la formulation 

de l'échelle de longueur. 

La figure 5-2 montre les prédictions d e  ce modèle pour  

un écoulement de COUETTE pur. Nous remarquons que les profils d e  

v i t e s s e ,  de viscosité turbulente, et d'énergie turbulente soct 

relativement mal estimés par le modèle. Notre dessein étant d e  

calculer des écoulements de C O U E T T E  avec ou sans gradient. de 

pression, nous ne pouvons nous satisfaire de ces r4sultats. Aussi 

nous nous proposons d '  apporter quelques n a d  if ications a u  modèle 

de HASSID & PORKH afin d'améliorer ces p r é d i . c t i o n s  d'un 

écoulement d e  COUETTE pur. 



Pour la ddfinition de ce nouveau modèle, nous disposons 

des expériences d'écoulement de COUETTE pur de EL TELBANY & 

REYNOLDS. Les profils de vitesse et de viscosité turbulente 

ont Bté validés dans le chapitre 2 par d'autres résultats 

expérimentaux. Par contre, le profil d'énergie turbulente n'a pu 

&tre confirme par d'autres travaux. Etant donné cet état de fait, 

les modifications du modèle de HASSID & POREH n'auront pour 

dessein que d'améliorer les prédictions de la vitesse et de ?a 

viscosité turbulente. 

Le paragraphe 3.4 nous a permis de constater 

l'importante influence de la formulation de la longueur d e  

mélange sur la qualité des prédictions. Aussi la seule 

modification que nous apportons au modèle de HASSID & P O R E i i ,  

concerne l'échelle de longueur. L'énergie turbulente est 

relativement constante dans la partie centrale des Bcoulements de 

COUETTE pur (fig 5 - 2 ) '  la loi de variation de la viscosité 

turbulente est donc directement liée à l'évolution de l'échelle 

de longueur dans cette rbgion. Etant donnés les resultats obtenus 

préc&demnent, nous adoptons pour f la loi de variation utilisée 

pour la longueur de mélange du modèle de turbulence (3.27): 

Cette modification de l'échelle de longueur nous oblige, 

pour conserver une bonne prédiction des profils de vitesse des 

écoulements de POISEUILLE, à changer A p  . la nouvelle valeur ae 

cette constante est: 



Pour résoudre numt5riquement l ' é q u a t i o n  de mouvement 

e t  l ' é q u a t i o n  de t r a n s p o r t  p o u r  K n o u s  avons adopté une  méthode 

par volumes finis, p r é s e n t é e  dans l ' o u v r a g e  d e  PATANKAR (2-38>. 

L a  f i g u r e  5-2 permet d e  c o n s t a t e r  l'effet bénéfique d e  

la modification a p p o r t é e  au m o d è l e  de  HASSID & P O R E H .  Le 

changement d e  f o r m u l a t i o n  d e  l ' é c h e l l e  de longueur a m é l i o r e  

g r a n d e m e n t  l e s  p r é d i c t i o n s  d e  v i t e s s e  e t  d e  viscosité t u r b u l e n t e ,  

mais i l  n e  m o d i f i e  que f a i b l e m e n t  l a  prédiction d e  I ' k n e r g i e  

turbulente. Le m o d è l e  s u r e s t i m e  l'Anergie turbulente d a n s  ta 

partie centrale. C e t t e  s u r e s t , i m a t i o n  est due au choix de 

c o n s t a n t e s  Cp e t  CD,. Car l'énergie turbulente é t a n t  relativement 

constante au c e n t r e  d e  l'écoulement, lyéquat.ion d e  transport 

(3.29) se réduit à une égalité entre les termes de production et 

de d i s s i p a t i o n .  Nous avons donc: 

Dans cette partie de l'écoulement, la corr6lation - u ' v l  

est sensiblement égale a u  c a r r e  d e  la vitesse d e  frottement 

p a r i é t a l e  uT , n o u s  p o u v o n s  d o n c  é c r i r e :  

A partir d e s  mesures experimentales d e  E L  T E L B A N Y  & 

REYNOLDS o n  t r o u v e  qhe K/U= est 6gal à 2 ,6  , t a n d i s  que l e s  

c o n s t a n t e s , - - c h o i s i e s  'pour l e  m o d è l e  conduisent à K/U== 3 , 3  ( v n l e u r  

c o r r e s p o n d a n t  à l a  z o n e  logarithmique de la couche l i m i t e ) .  Deux 



méthodes sont possibles pour améliorer la prédiction de l'gnergie 

turbulente, 

l a  p r e m i e r e  c o n s i s t e  à ajuster les  constantes Cp e t  CD,.  

D'après les expériences de EL TELBANY & REYNOLDS < 2 - 1 6 ) '  nous 

avons dans  la partie centrale d'un &coulement de COUETTE: 

Dans cette région, le modele nous permet d'écrire: 

d ' o ù  Cp, = 0 , 6 2 0  COI = 0 , 2 3 9  

Les prédictions d'un écoulement de COUETTE pur avec ces 

nouvelles constantes s o n t  données s u r  la figure 5.3. On constate 

q u e  le niveau d ' é n e r g i e  turbulente e s t  correctement prédit d a n s  

12 p a r t i e  c e n t r a l e ,  mais que p a r  contre ç a  forme est mal 

représentée dans les z o n e s  pariétales. 

La seconde méthode consiste à supposer que la 

n'est pas en équilibre local et Zi différencier les échelles de 

longueur d e  la p r o d ~ c t ~ i o n  e t  de la diss i p a t  ion d' é n e r g i e  

t u r b u l e n t e .  

PFL = Echelle d e  l o n g u e u r  d e  l a  production. 

ID = Bchelle de longueur de la dissipation de K. 

L a  f o r m e  retenue p o u r  c e s  deux échelles de longueur est 

donnée par la formule ( 3 . 3 0 ) ,  où le coefficient a. sera déterminé 
ultérieurement pour chacune d'elle. Au centre d'un écoulement de 

COUETTE p u r ,  l'équation de transport de K s e  réduit 9:  



dont on dé 'du i t  pour y = h / 2 :  

donc P/I(y=h/2)  = a0 ( P , f l  ) = 0,237 

Nous constatons que pour prédire correctenlent; les 

écoulements de POISEUILLE et de COUETTE pur l'échelle de longueur 

Po est sensiblement la même (ao(fD ) = 0 , 1 4 ) .  Les prédictions d'un 

écoulement de COUETTE pur obtenues aveca& P P ) = 0 ,  237 PD)=O, 14 

sont données sur la figure 5.3. Pour calcul-er correctement les 

écoulements de COUETTE pur il suffit de modifier seulement 

l'échelle de longueur de la production turbulente dans le modèle 

utilisé pour des écoulements de POISEUILLE pur. 

Cette étude d'amélioration des mo$&les A une equation de 

transport n'a pas été étendue au cas d'écoulement de COUETTE avec 

gradient de pression, car ils présentent la même limjtation que 

les mod&les d e  longueur d e  mélange liée à la formulation 

analytique de l'échelle de longueur. Ceci les empêche de prédire 

correctement les grandeurs locales et ils n'apportent par 

ailleurs aucune information globale suppl4mentait-e. 

La figure 5-4 montre que le modèle utilisant la relation 

(3.30) pr6dit correctement les écoulements de COUETTE pur pour 

une gamme de nombre' de REYNOLDS relativement importante. 



La figure 5-5 permet de comparer les prédictions du 

modèle propose & celles du modble de HASSID & POREH. Le décalage 

entre les profils de vitesse prédits e s t  principalement d o  au 

fait que la constante A p  de chaque modble a d t é  optiaiske 

numériquement sur des bases de données différentes. La l4g&re 

différence entre les profils de Vt et de K des deux modeles est 

düe au changement de formulation de l'échelle de longueur. Dans 

le précédent chapitre, nous avons montré que les valeurs de K 

mesur8es par EL TELBANY & REYNOLDS étaient supérieures & celles 

d'autres auteurs. Aussi pour juger la prediction par le modèle de 

I'énergie turbulente nous préférons utiliser les mesures de CLARK 

<2-13>. En comparant les figures 5-5  et 5-1, nous pouvons 

conclure que le modele proposé prédit correctement l'knergie 

turbulente d'un écoulement de POISEUILLE. 

La figure 5-6 prksente les prédictions du modèle proposé 

et celles du modèle de HASSID & P O R E H  p o u r  q u a t r e  kcoulements d e  

COUETTE avec gradient de p r e s s i o n ,  d e u x  d e  c e s  écoulements étant 

d e  t y p e  COUETTE, et l e s  deux autres de type POISEUILLE. 

Le modèle proposé calcule c o r r e c t e m e n t  les profils de 

vitesse pour les écoulements de t y p e  COUETTE, mais i l  p r é s e n t e  

les mêmes faiblesses que l e  modèle de HASSID & P O R E H  e t  q u e  l e s  

m o d è l e s  tic l o n g u e u r  d e  mé lange  p o u r  les d i c o u l e m e n t s  d e  t y p e  

POISEUILLE. Ceci est confirmé p a r  la f i g u r e  5 - 7 ,  qui présente la 

prédiction du profil de vitesse p o u r  l ' e n s e m b l e  des expériences 

d e  E L  T E L B A N Y  & R E Y N O L D S  (2 -15>  e t  de H U E Y  & W I L L I A M S O N  ( 2 - 2 4 ) .  

La formulnt.ion d e  l ' é c h e l l e  d e  longueur du modèle à une équation 

de t r a n s p o r t ,  qui e s t  l a  même que pour le modèle de longueur de 

m6lange, permet  de déterminer assez  correctement la vitesse 

dBbitante des écoulements de COUETTE avec gradient de pression 

é t u d i é s  par E L  T R L B A N Y  & R E Y N O L D S .  



Le modèle proposé surestime 1 ' énergie turbulente dans 

les écoulements de type COUETTE (Expériences N O 7  et 9 fig 5-6). 

Lorsqu'un maximum apparart sur le profil de vitesse (Expérience 

N o  10 fig 5-6), l'énergie turbulente est correctement prédite par 

le modèle. Mais, lorsque cet extremum s'eloigne des parois 

(Expériences NO13 fig 5-6) la qualité des prédictions de K se 

dégrade. La mauvaise estimation de 1' énergie tut-tulei i te  dans la 

région voisine du maximum de vitesse est sans doute due à 

l'hypothèse de BOUSSINESQ, qui est utilisée pour la modéiisation 

du terme de production de 1'4quation rie transport de K. 

Expérimentalement, nous cons tatons que 1' apparition c i '  un maximum 

sur le profil de vitesse coincide avec une élévation b r u t a l e  du 

profil d'énergie turbulente (Expériences N o  9 et 10  fig 5-6). Le 

modèle proposé ne reproduit pas ce brusque changement d u  profil 

de K. Pour reproduire cette élévation brutale de 5 ,  i l  feudrait 

p r o v o q u e r  u n  changement tout  a u s s i  brutal de certaines constantes 

du modE!e. 

L e s  p r é c é d e n t e s  comparaisons entre l e s  prédictions du 

modèle proposé et les expériences d e  l a  b a s e  d e  d o n n d e s  amènent 

les conclusions suivantes: 

En premier lieu, nous avons constaté l'influence 

importante de l'échelle de longueur sur les prédictions d'un 

modèle à une équation (fig 5-1). La formulatiun de ! est donc un 
des paramètres e s s e n t i e l s  de la q u a l i t é  de ce type d e  modèle. 

Pour d e s  écoulements de COUETTE avec gradient de pression, il est 

difficile de d é c r i r e  analytiquement c e t t e  échelle de longueur. 

Le modèle proposé, qui est une version modifiée du 

modèle de HASSID & PORBH, évalue très bien les profils de v i t e s s e  

et d e  viscosité turbulente pour les écoulements de COUETTE pur. 

Nous avons aussi présenté deux modifications permettant 

d'améliorer la prédiction de 1'6nergie turbulente d'un kcoulement 



de COUETTE rdalisé par EL TELBANY & R E Y N O L D S .  

Ce modèle détermine correctement la forme des profils de 

vitesse, d'énergie et de viscosité dans les écoulements de 

POISEUILLR. Par rapport aux modèles de longueur de mélange, on 

peut noter que le modele proposé évalue mieux V t  dans la partie 
centrale de l'écoulement. 

En d e r n i e r  lieu, l e  modè le  caiculc correctement. 12s 

profils d e  vitesse des écoulements d e  t y p e  COUETTE, mais f a  

qualité de ses predictions se dégrade pour les écoulements de 

type P O I S E U I L L E .  Ceci a d é j à  é t é  o b s e r v é  a v e c  l e s  modéles d e  

longueur de mélange. Cette f a i b l e s s e  d u  modèle peut. 8t.1-e 

Imputable à la formulation empirique symétrique r e t e n u e  pour 

l ' é c h e l l e  de longueur e t  a l'hypothèse d e  BOUSSINESQ. 

Pour les écoulemonts de COUETTE avec g r a d i r c t  d e  

p r e s s i o n  L - e a l i s é s  p a r  E L  T E L B A N Y  & R E Y N O L D S  <S-15)' 1e niodkle 

p r o p o s é  d o n n e  l a  vitesse débitante avec une e r r e u r  comprise e n t r e  

+-1%, tandis q u e  l'erreur s u r  la vitesse maximale du profil varie 

(le 0% à 6 % .  

3 . 6  MODELE A D E U X  EQIJAXlQNS D E  l'RAui'foRT~ - - -- - -- - - - 

Une difficulté commune aux modèles de longueur de 

mélange  et a u x  m o d è l e s  a u n e  é q u a t i o n  d e  transport p o u r  K est de 

t r o u v e r  une formulation empirique dkcrivant correctement 

1'échell.e de 1 . o n g u e u r  t .  S i  o n  a p u  t r o u v e r  u n e  f o r m u l a t i o n  

s a t i s f a i s a n t e  dans l e  c a s  o ù  1'6coulement est r e l a t i v e m e n t  simple 

e t  s y m é t r i q u e  (POISEUILLE e t  C O U E T T E  p u r ) ,  i l  parait b i e n  

c l - i  ffiriln de proposer une forme analyt.ique pour c l a n s  l e s  

é c o u l e m e n t s  de COUETTE avec gradient de p r e s s i o n .  Devant c e t t e  

d i f  f iculte, S P A L D I N G  ( 2 - 4 3 i  et. R O T T A  ( 2 - 4 4 >  proposeril de 

dé te rmine r  e à l'aide d'une équat i .on de t r a n s p o r t  s u p p l e m e r i t a i r e .  

U n e  t . e l l e  solution pose d e s  p r o b l è m e s  t o u t  d ' a b o r d  d e  choix de ln 

grandeur transportée puis de modélisation des termes d e  



l'dquation de transport pour cette grandeur. Aujourd'hui, la 

dissipation d'énergie turbulente est à peu pres universellement 

admise comme seconde grandeur turbulente transportée ( LAUNDER 

< 2 - 6 3 > ,  R O D I  ( 2 - 6 4 > ) .  Ce choix tient au fait que présente 

l'avantage d'être une grandeur physique i n t e r v e n a n t  dans 

l'équation pour K et pour laquelle il est possible de déduire une 

équation de transport des équations de NAVIEH-STOKES (1.21). De 

plus e s t  un parametre dimensionnant des Ache; les d e  KOLMOGOROV. 

Dans i e  cas o ù  l a  turbulence est en équilibre local elle est bien 

représentative des petites structures turbulentes. Avec les deux 

grandeurs K et t ,  on construit une échelle de longueur f = K ~ ~ / E  
et la viscosité turbulente s'exprime par: 

ou Cp est une constante. 

C e t t e  modélisation n é c e s s i t e  l a  r é s o l u t i o n  simultanée 

des équations d e  transport pour K e t € .  L'équation d e  transport 

pour l'énergie turbulente (3.29) d e v i e n t :  

T E N N E K E S  & L U M L E Y  ( 2 -46>  o n t  d é d u i t  d ' u n e  a n a l y s e  d e s  

ordres de grandeur des termes de l'équation de transport pour E ,  
2 

qu'a grand nombre de REYNOLDS turbulent (Rt = K /Ve)  les termes 

@ et Ocle .(1.21) sont, 1;s termes les plus importants. Mais la 

différence de ces deux termes reste du même o r d r e  de grandeur que 

les ternes de diffusion@et de convection@. RODI <2-47)  montre 

que les termes @ et @ peuvent. être mod6lisés ensemble. 



Globalement ils reprhsentent une destruction de , qui est 

I mod6lis6e de la maniére suivante: 

Le terme de diffusion par les fluctuations de pression 

@ e s t  négligé. Comme dans l'équation d e  transport pour K, n o u s  

adoptons pour les termes de diffusion a une modélisation de ty p e  O 
g r a d i e n t ,  qui s'Qcrit: 

La c o n s t a n t e u (  a la même signification qu'un nombre de 

PRANDTL, e l l e  d o i t  ê t r e  v o i s i n e  d e  l'unité. 

REMARQUE: En simplifiant notablement l ' é q u a t i o n  de transport pour --------- 
le terme @ d e  1 . 1 )  HANJALIC & LAUNDER <2-48)  

p r o p o s e n t  une m o d é l i s a t i o n  pour ce  terme,  qui s'Ecrit 

pour un kcoulement à une seule dimension: 

S i  on suppose que  v 9 v ' / K  est sensiblement constant, l a  

p r é c é d e n t e  relation s ' é c r i t :  

Les mesures expérimentales d e  C H A M P A G N E ,  H A R R I S  & 

COHRSIN ( 2 -49>  mont . r*ent  que v Y v ' / K  0,49.  Par 



optimisation num&rique, HANJALIC & LAUNDBR t r o u v e n t  que 

C3 y 0,13. La valeur de Cp ganéralement adoptee étant 

0,09,0E est donc voisin de 1 , 4 .  Les modèles K - t  optent 

ordinairement pour une valeur de aE légérernent plus 

faible (OE 1,3). 

HANJALIC & LAUNDER ( 2 -48 )  p r o p o s e n t  p o ü r  Ie terme d e  

production @ de 1 *  équation ( 1 . 2 1 )  la modélisation s u i v a n t e :  

où C E ,  e s t  une c o n s t a n t e .  

E t a n t  d o n n é e s  l e s  p r é c é d e n t e s  modélisations, l ' é q ü a t i o s  

de t r a n s p o r t  p o u r  s'écrit: 

Pour un écoulement p a r  droites parallèles, cette 

équation s e  r é d u i t  à :  

C e t t e  kquation n'est valable q u ' a  g r a n d  n o m b r e  d e  

R E Y N O L D S  t - u r b u l e n t  . Des modj  f i  c a t  i o n s  s « n t  nGcessaires l o r s q u e  Ut 

d e v i e n t  f a i b l e .  M a i s  a v a n t  d e  d 6 f i n i r  c e s  modifications, n o u s  

a l l o n s  d e t e r m i n e r  l e s  c o n s t a n t e s  d e s  équations ( 3 . 3 1 )  à ( 3 . 3 3 ) .  

Lorsque La p r o d u c t i o n  et l a  d i s s i p a t , i o n  de K s o n t  en 

G q i i i  l i b r e  p r & s  d ' u r i e  p a r u  i , 1' i ; .r l t l ; i t ion (3. 3 2 )  perritct. d '  bcrire: 



d 
u; 

donc Cr = 1;;2 

A partir de plusieurs expériences de turbulence de 

p a r o i ,  la va l eur  adoptée pour Cp est 0 , 0 9 .  

D'après les expériences sur la décroissance de la 

turbulence de grille de B A T C H E L O R  & TOWNSEND ( 2 -50>  et de COMTE- 

R R L t O T  & CORRSIN <2-51>, la constante CE2 est comprise entre 

1,8 et 2. Dans la zone où la production et la dissipation de K 

sont égales et où u+=Alog(y+)+B, on peut montrer que CE! est 

a o n n é e  par la relation suivante: 

Les constantes Ok et OF sont d8terninées numériquement. 

Pour optimiser les prédictions des écoulements cisaillés 

à surface libre, LAUNDER, MORSE, RODI & SPALDING (2 -52> 

déterminent un nouveau jeu de constantes, qui est utilisé dans la 

plupart des modèles K - € .  

Les équations ( 3 . 3 1 )  -21 (3.33) ne sont pas applicables 

dans les zones proches  d'une p a r o i ,  e t  aux endroits o h  le n o m b r e  

d e  R B Y N O L D S  turbulent devient faible. Les expériences de , 
turbulence de grilla montrent par exemple qu'en fin de 

dscroissance CC2 diminue  avec R t .  Deux solutions s o n t  possibles 
l 



pour étendre ces équations jusqu'aux parois. La première consiste 

& utiliser des "fonctions de paroi", qui utilisent des lois 

universelles de la zone interne de la couche limite pour 

prescrire dans la zone logarithmique pleinement turbulente des 

valeurs des grandeurs U, K et 6 . Ceci permet de "sauter" le 

domaine pariétal où Rt e s t  faible. Cette zone s'étend jusqu'à une 

certaine distance en y+ ( y+ = y UT / V  , u T  = vitesse Xe 

frottement pariétale). C e t t e  méthode évite égsiezent dc maill2r 

la zone de fort gradient adjacente à la paroi, ce qui réduit 

notablement le nombre de points de maillage, Elle p r h e e n t o  ec  C F  

qui nous concerne l'inconvénient m a j e u r  de ne pus décrire les 

grandeurs turbulentes au proche voisinage de la paroi, grandeurs 

que l'on envisage à terme de relier au rendement et & la qualit6 

du revêtement déposé. De plus, d a n s  les écoulements d e  COUETTE 

avec gradient de pression, uT peut s'annuler sur l ' u n e  des 

parois. Dans ces conditions, l'cne des zones  partCtalas d e v i e l ~ t  

d'épaisseur infinie, et par conséquent rend caduque l'utilisation 

des "fonctions de paroi". Nous a v o n s  donc choisit d'utiliser l z  

deuxième approche possible: la r é s o l u t i o n  jusqu'aux parois e n  

raffinant le maillage et la modification des kquations (3.31) à 

( 3 . 3 3 )  p o u r  qu'elles p r e n n e n t  en compte l'effet de l a  p a r o i  s u r  

la turbulence. Cette adaptation des équations s e  t i - a d u l t  par 

1 ' apparition de termes supplémentaires et de f onct.ions 

d'amortissement. Le système d'équations devient: 



: .  
'.. * 

De nombreuses propositions ont 6t4 faites pour E, D, fp, 
fl et f2. PATEL R O D I  & S C H E U E R E R  <2-53> p r é s e n t e n t  les 

p r o p o s i t . i o n s  d e  s e p t  auteurs, auxquelles nous pouvons ajouter 

celles de JONES & LAUNDER (2-54>, d e  B E R N A R D  ( 2 - 5 5 > ,  de NAGANO & 

HISBIDA (2 -56> et d e  NISIZAMA & YOSHIZAWA <2-57>. Cette liste 

n'est pas exhaustive. Devant fe nombre e t  l a  diversité d e s  

m o d è l e s  K-E à f a i b l e  Rt, nous n'essaierons pas de formuler une 

nouvelle version de c e  t y p e  da modèle, qui  s e r a i t  opt,irnisee pour  

la prédiction des écoulements C O U E T T E .  Nous ailnns p i u t o t  é t u G i e r  

la capacité de c e s  modèles a prédire ce type d'écoulement, 

On peut  c l a s s e r  g l o b a l e m e n t  e n  trois familles les 

différents modèles suivant la manière d o n t  ils prennent en c0mpt.e 

l'effet de l a  paro i  sur l a  turbulence, i l s  utilisent: s o i t  la 

d i s t a n c e  à l a  p a r o i ,  soit le nombre de REYNOLDS turbulent;, soit 

u n e  combinaison des deux.  Pour n o t r e  & t u d e ,  nous chnislssons l e s  

mod6les de  CHIEN (2 -58>  (CH), de L A U N D E R  & S K A R M A  ( 2 - 5 9 )  ( L S )  e t  

de LAM & BREMHORST (2-60) ( L A ) ,  q u i  s o n t  les p l u s  c a r a c t é r i s t i -  

ques d e  chacune des trois familles. 

al Modèles: - -------- 

Les différentes constantes et fonctions d'amortissement 

des modetes c h o i s i s  sont donnees  d a n s  l e  t a b l e a u  suivant: 

T A B L E A U  DES CONSTANTES E T  FONCTIONS D'AMORTISSEMENT 



T A B L E A U  DES C O N S T A N T E S  E T  FONCTIONS D'AMORTISSEMRNT (suite) 

7 

avec:  ~t - K~ R y  = \ , ' K  Y Y+ = UZy Y = min(y,h-y) - 
V €  1) LJ 

L,S 
.. 

LB 

CHIEN adopte deux constantes légkrernent différentes des 

autres auteurs. I l  p r e n d  pour  C E 2  l a  v a l e u r  d o n n é e  par H A N J A L I C  R 

L A U N D E R  ( 2 - 6 1 > ,  p u i s  i l  d S t e r m i n e  C E ,  avec l a  relatiori (3.34). 

Les a u t r e s  a u t e u r s  a d o p t e n t  l e s  c o n s t a n t e s  p r o p o s é e s  p b r  L A U N D E R ,  

M O R S E ,  RODI & SPALDING ( 2 - 5 2 > .  

Expérimentalement, on c o n s t . a t c  q u e  la valeur d e  E e s t  

non nulle à la paroi ( E 5 O ,  lu;/ ) . Pour des convenances 
Y 

numériques, L A U N D E R  & SHARMA e t  C H I E N  imposent E nul à la paroi. 

Cette c o n t r a i n t e  n é c e s s i t e  u n  t e r m e  supplémentaire D d a n s  

l'équation de transport p o u r  K ,  d o n t  la v a l e u r  pariktale r i o i t  

contrebalancer le terme d e  diffusion visqueuse de K ( 3 . 3 6 ) .  

f i  

1 

1 + ( . 0 5 / f ~ ) ~  

Dans cette zone: K = C s t e  y 2 +  . .  . . donc 

f 2  

1- 0.3exp ( -Ri)  

CH 

I;: 
" 

r o t )  

2vvt C 

1 - .2Zrrp - (n,joj2] [ 1 

1 - e x p  (-R:) O g r  = (-j - 
dy 

- 2 ~  i i / Y 2 i  C X ~  (-.5>-+j n 1 
j 



C e t t e  expression est adoptée  par C H I E N .  L A U N D E R  & SHARMA 

adoptent pour le terme D la proposition de JONES & LAUNDER 

(2 -54> .  En utilisant des développements d e  TAYLOR pour les 

fluctuations u' , v' et w' dans les zones très proches des parois, 

JONES & LAUNDER montrent q u e  leur terme D a le même comportement 

que dans ces régions pariétales. LAM & BREMHORST imposerit que 
r3 

est égal au t e r m e  de diffusion visqueuse à la paroi, donc 

leur terme D est nul. P A T E L ,  RODI & S U H E U E R E R  (2-5d> proposent 
.v 

une modification de la condition pariétale sur dans le modèle 

de LAM & BRBMHORST, ils imposent l'annulation de la dériv6e de 

cette grandeur. Cette nouvelle proposition semble plus physique 

(HANJALIC & L A U N D E R  (2-61))' aussi nous l'avons adoptée. 

Pour equilibrer le terme de diffusion visqueuse au 
ril 

voisinage de la paroi cians l'équation de transport pour (3.37): 

C H r E N  introduit un terme E, dont la formulation r e s s e m b l ~  3 c e l l e  

dc D. L A U N D E R  & SHARMA r e p r e n n e n t  pGur E une expression proposée 

par JONES & L A U N D E R  < 2 - 5 4 > .  Ils indiquent ne pouvoir donner 

de justification physique quant à la forme de ce terme, mais 

constatent qu'il permet de prédire correctement les pics 

periétaux d'énergie t u r b u l e n t e  mesurés p a r  L A U F R R  ( 2 - 3 0 ) .  

Les expériences de COMTE-BELLOT & CORRSIN (2 -51> e t  d e  

B A T C H E L O R  & TOWNSEND < 2 - 5 0 >  montrent que CE2 est environ égal & 

1,4 lorsque Rt devient faible. CHIEN et L A U N D E R  & SHARMA adoptent 

une fonction f2, qui permet d'obtenir cette variation de CE2f3vec 
V 

le nombre de REYNOLDS turbulent. La v a l e u r  de E étant non nulle à 

la paroi dans le modèle de L A M  & B R E M H O H S T ,  l e  terme de 

dissipation de l'équation (3.37) devient infini. Pour empêcher 

cela, ils utilisent une f o n c t i o n  f 2 ,  qui s'annule avec R t .  

Près des p a r o i s ,  CHIEN p e n s e  que vt est directement 

liée à y + ,  aussi. construit--il sa fonction fp a partir d e  c e t t e  

grandeur. L A U N D E R  & SHARMA indiquent que la valeur au voisinage 
Y 

de la paroi de Vt doit dépendre des valeurs locales de K et de e, 
et ils utilisent Rt comme paramètre de leur fonction fp . En 



s'inspirant des propositions de HASSID & POREH (2-41> pour V t  et 

E ,  LAM & BRBMHORST trouvent une formulation de fp fonction 

conjointe de la distance à la p a r o i  et le nombre de REYNOLDS 

turbulent. 

C H I E N  et LAUNDER & SHARMA nSutJ lisent pas de foncticn 

fl. Tandis que LAM & B R E M H O H S T  relient fl B fp pour pouvoir 

prédire correctement le pic pariétal de K. 

BEBARQUEL Initialement, CHIEN utilise la vitesse de f r o t t e ~ e n t  

pariétale dans fp et B. Dans les écoulements de 

COUETTE avec gradient de pression, cette grandeur peut 

s'annuler, aussi nous proposons de la remplacer .Zr la 

vitesse de frottement locale: 

6n plus des zones p a r i é t a l e s ,  V t  s'annule aussi avec 

le gradient de v i t e s s e .  Nous avons p u  constater que 

cette annulation n'avail. que p e u  d ' e f f e ~ .  s u i -  les 

prédictions d e  U et de K .  

Pour résoudre num4riquement. l ' é q u a t i o n  de mouvement 

et les 4quations d e  transport pour K e t  p o u r  nous avons adopté 

u n e  méthode par volumes finis, présentée dans l'ouvrage d e  

P A T A N K A R  <2-38>. 

L a  f . i g u r e  6 - 1  m o n t r e  q u e  les t r o i s  mc>dÈIles prhdisent 

correctement le profil de vjtesse d'un écoulement d e  P O I S E U I L L E .  

Les modgles de CHIEN et d e  L A U N D B R  & SHARMA présentent des 

p r o f i l s  de LI+ similaires, qui sont en accord avec les mesures 



expérimentales de EL TBLBANY & REYNOLDS. Par contre le modèle de 

LAM & B R E M H O R S T  prédit une zone de transition (10 < y+ < 100) 

relativement importante. Les trois modèles s u r - é v a l u e n t  la 

viscosite turbulente dans la partie centrale de l'écoulement. 

C e t t e  surestimation n'influence que faiblement les profils de - 
u ' v '  et de U, elle est sans doute due une sur-évaluation de K 

dans cette zone de l'écoulement (fig 6-2). 

La figure 6-2 présente les predictions d'énergie 

turbulente obtenues par les trois modèles pour un écoulement de 

POISEUILLE réalisé par CLARK ( 2 - 1 3 > .  Nous constatons que les 

modèles montrent la même évolution de K dans la partie centrale 

de l'écoulement, et qu'elle est supérieure en niveau aux mesures 

expérimentales, Dans les zones pariétales, le mod&le de CHIEN 

donne la meilleure estimation de l'énergie turbulente, tandis que 

le modble L A U N D E R  & SHARMA sous-estime notablement le p i c  

p e r i é t a l  d e  K. 

La figure 6 - 3  présente les prédictions des trois mcdèles 

pci:ir- un écculement de COUETTE pur. Les modèles d o c n e n t  des 

profils de vitesse U très similaires, mais L A U N D E R  & SHARMA et 

CHIEN semblent en meilleur accord avec  l'expérience. Les mêmes 

constations, que dans le paragraphe p r é c é d e n t ,  peuvent Gtre 

faites pour ce qui concerne les profils u+. Les modèles donnent 

des profils de Vt relativement semblables. Ils ne reproduisent 

pas le plateau de viscosité turbulente dans la partie centrale de 

l'écoulement, mais cette mésestimation n'a qu'une faible 

influence sur la prédiction du profil de vitesse. La meilleure 

évaluation de ut est donnée par le modèle de L A U N D E R  & SHARMA. 

L'énergie turbulente est d'une maniere générale assez mal 

estim6e. L A U N D E R  & SHARMA ne prédisent pas de pics pariétaux de 

K, tandis que les deux autres modèles donnent des profils de K 

relativement corrects dans les zones pariétales. Par contre, à 

l'unanimité, ils surestiment le niveau d'énergie turbulente dans 

la partie centrale de l'écoulement.. Cette surestimation est due à 



la c o n s t a n t e  Cp. Car a u  c e n t r e  de  l'écoulement nous e v o n s  t5ga l i t4  

entre les termes de production et de dissipation de l'équation de 

t r a n s p o r t  pour K, e l l e  s e  réduit à: 

Cette valeur Cp a e t 6  d6terminée a partir des mesures 

e x p é r i m e n t a l e s  de K d a n s  les zones pariétales où i l  y s I l ne  

relative égalité entre la production et la dissipation d e  K. Mais 

à partir des mesures de E L  T B L B A N Y  & REYNOLDS on trouve que K / ~ S  
est égal à 2 , 6  au centre d'un écoulement de COUETTE pur, oc i l  y 

s aussi cette égalité entre la production et la dissipation de K. 

Si on veut  superposer les prédictions et les mesures d'énergie 

turbulente dans la partie c e n t r a l e  de l'6c o u l e ~ e n t ,  i l  faut 

changer la valeur de Cp . 

P o u r  les quatre écoulements de COUETTE pur réalisés p a r  

EL TELBANY & R E Y N O L D S ,  le modèle d e  L A U N D E R  & S H A R M A  s u r e s t i m e  la 

vitesse d e  frottement p a r i é t a l  de - 2 % ,  celui de CHIEN d e  3 % ,  

celui de L A M  & BRENHORST d e  ,g 1%. 

La f i g u r e  6-4 p r é s e n t e  les prédictions des trais modèles 

de turbulence pour q u a t r e  écoulements de C O U E T T E  a v e c  g r a d i e n t  de 

pression, deux d e  ces écoulements étant de t y p e  C O U E T T E ,  e t  deux 

d e  type POISEUILLE. 

Les trois modèles dbterminent assez correctement. les 

profils de vitesse des d e u x  écoulements de t y p e  COUETTE, mais 

leurs évaluations sont moins b o n n e s  pour ceux d e  type P O I S E U I L L E ,  

principalement dans la région d u  m a x i m u m  de vitesse, C e  d e s a c c o r d  

e n t r e  l'expérience et le calcul est p r i n c i p a l e m e n t  da  à 

l ' h y p o t h è s e  d e  BOUSSINESQ, qui implique que la corrélation u'v' 

s'annule a la même ordonnée que l a  dérivée d e  l a  vitesse moyenne. 



La figure 6-4 montre que le modèle de LAUNDER & SHARMA 

sous-estime 1'8nergie turbulente dans les régions pariétales, 

tandis que les deux autres modeles évaluent relativement bien le 

pic pariktal de K près de la paroi ayant la vitesse de frottement 

la plus importante. Les trois modèles surestiment l'énergie 

turbulente dans les écoulements de type COUETTE (Expériences N O 7  

et 9 f i g  6 4 .  Lorsqu'un maximum apparaît. sur le p r o f i !  de 

v i t e s s e  (Exp6rience N O 1 0  fig 6-4), les pr4dictions d'énergie 

turbulente des modèles s'amgliorent notablement. Mais, si cet 

extremum s'éloigne des parois (Expériences NO13 fig f i -4 ) ,  les 

prédictions de K sont moins correctes, principalement dans l a J  

zone où la dérivée de vitesse s'annule. Cette mauvaise évaluation 

d e  l9&nergie turbulente est sans d o u t e  due à l'hypothèse de 

BOUSSINESQ, qui est utilisée pour la modélisation du terme cie 

prcduction de l'équstinn de t r a n s p o r t  pour K. Expérisental~ment, 

ccus constatons que l'apparition d'un maximüm sur le profil de 

vitesse coincide avec une élévation brutale ùu p r o f i l  d'énergie 

turbulente (Expériences N o  9 et 10 fig 6-4). Pour que les modèles 

reproduisent c e t t e  élévation soudaine, il faudrait modifier la 

constante C p  , lorsqu'un extremum a p p a r a î t  sur le prcfil de 

v i t u s s e .  

La figure 6-5 présente les prédictions du profil de 

vitesse pour des écoulements de COUETTE a v e c  gradient de 

pression. Les profils de v i t e s s e  o b t e n u s  A l'aide des trois 

modèles de turbulence étant similaires, nous n'avons trace sur 

cette figure que les évaluations du modèle de C H I E N .  Les 

expériences de HUEY & WILLIAMSON ( 2 - 3 4 ?  sont relativement bien 

déterminées. Les prédictions du modèle sont de qualité moyenne 

pour certains écoulements de type COUETTE, e l l e s  présentent pour 

les écoulements de type P O I S E U I L L E  l e s  mêmes faiblesses que le 

modèle de longueur de mélange et q u e  celui a une équation de 

transport. Ce désaccord entre l'expérience et le calcul est sans 

doute imputable à l'hypothèse de BOUSSINESQ retenue pour la 

viscosité turbulente. 



Les précédentes comparaisons entre les expériences et. 

les prédictions des modèles de CHIEN, de L A U N D s R  & SHARMA et de 

LAM & BREMHORST nous permettent de tirer pl.usieurs conclusions: 

Bien que ces modeles surestiment u t  a:: centre des 

écoulements de POISEUILLE, ils déterminent correctement les 

profils de v i t e s s e .  Ils surestiment légèrement lYénergi,e 

turbulente dans la partie centrale de l'écoulement. Dacç ?CS  

régions pariétales, le modèle de L A U N D E R  & SHARMA sous--évalue les 

pics de K, tandis que les deux autres modèles donnent une 

évolution de l'énergie turbulente relativement en eccorb  avec l r s  

expériences. 

En ne changeant aucune d z s  constantes d e s  mudSies, les 

profils de vitesse pour des t5coulements de COUETTE pur sont 

correctement calculés. Les prédictions de ut par l e s  moci&?cs 

sont très similaires, elles ne présentent pas une zone plateau 

pour vt comme le montre l'expérience. Les modèles de CHIEN ot 

d e  LAM & BREMHORST évaluent correct.ement K dans les régions 

pariétales, tandis que le modèle de L A U N D E R  & SHARNA ia sous- 

estime. En raison de la valeur trop faible de C p  , l'énergie 

turbulente e s t  surévalu4e dans l a  partie centrale de 

l'écoulement. D'après l e s  expériences, l a  valeur de CFL devrait 

être plus grande, mais cela altèrerait les prédictions de K dans 

les écoulements de POISEUILLE. 

Pour les écoulements de COUETTE avec gradient de 

pression, les trois modèles déterminent d e s  profils de vitesse 

similaires. Leurs p r é d i c t i o n s  du profil de vitesse sont moins 

correctes pour les écoulements de t ype  COUETTE que celles 

obtenues par un modele de longueur de mélange ou un modèle à une 

équation de .transport. L'énergie turbulente est globalement 

surestimée par les trois modeles pour les écouleinents  de type 

COUETTE. Elle est aussi sous - e s t imée  au voisinage d e  l'extremum 

du profil de vitesse des écoulements de type POISEUILLE, cette 



mauvaise determination est sans doute due à l'hypothèse de 

BOUSSINESQ. Les meilleurs calculs de K sont obtenus avec les 

modèles de LAM & BREMHORST et de CHIEN, 

Pour l'ensemble des écoulements Btudiés, nous pouvons 

conclure que globalement les meilleures prédictions s o n t  obtenues 

par le modèle de C H I E N .  





Sème PARTIE CHAPITRE 4 

Cette deuxiAme partie de notre trava~l avait paur 

objectif de p r é d i r e  d e s  4coulements par  drcitvs perel!A?cs b r  

POISEUTLLE e t  d e  COUETTE avec ou sans gradient de p r e s s l û n .  Pour 

ce faire, nous avons constitue une base de données e x p 6 r i m e n t a ' l e  

aussi l a r g e  que possible, dont nous avons essayé d e  nous s n s u r e r  

au mieux de sa vslidité. N o t r e  étude a montré qu'il s u b s i s t . e  des 

écarts n o t a b l e s  d'une expérience à l'autre même en ce qui 

c o n c e r n e  les écculezects de P O T S E U . I L Z B  p ü r  et que des expSriences 

complémentaires de bonne qualité sont nécessaires cotamnent pour 

les éçouiements de COUETTE avec gradient dp pression. Sur cette 

base d e  données, n o u s  avons é t u d i é  4 types de m o d è l e  d e  

turbulence: 

* Te modèle anaiytiqüe de CONSTANTINESCG. 

* Des modéles de longueur de mélange. 

* Des modèles à une équation de transport. 

t Des modèles à deux 6quations de transport. 

Ces quatre types d e  modèle utilisent !'hÿpcth&s2 de 

BOUSSINESQ p o u r  la modélisation de la corrélation u'v'. 

En scindant l'écoulement en plusieurs zones Ç z o n ~ s  

visqueuses et zones pleinement turbulentes:, le modèle d e  

C O N S T A N T I N E S C U  pe rmet  d e  r é s o u d r e  ana ly t . i . quement  1 ' é q u a t . i o n  d e  

mouvement d e s  écoulements par droites parallèles. Malgr6 les 

importantes simplifications nécessaires et la formulation simple 

adoptée pour la l o n g u e u r  d e  m é l a n g e ,  il prédit correctement la 

vitesse d é b i t a n t e  des écoulements d e  COUETTE avec gradient d e  

pr-ession. Nous a v o n s  notablement amélioré cette prédiction par 



une nouvelle formulation du coefficient k de la longueur de 

mélange (relation (3.20)). Ce mod&le relativement simple permet 

donc de tracer des abaques donnant le gradient de pression en 

fonction de la vitesse débitante de l'écoulement. 

Le deuxième modele de turbulence testé utilise une 

nouvelle formulation de la longueur de mélange, que nous  avons 

prodosée et optimisée pour p r é d i r e  correctement la v i t e s s e  

débitante des écoulements de COUETTE e t  d e  P O i S k l U l L L Y .  Le m o d è l e  

à une équation de transport est celui de HASSID & PGBEH <2-4i>, 

dans lequel nous avons adopté pour l'échelle de longueur la 

formulation développée p o u r  le modèle de longueur de m6lange. 

Parmi trois modèles à deux équations de t r a n s p o r t  ( L A U N D E R  & 

S H A R M A  (2-59?, LAM & BREMHORST ( 2 - 6 0 > ,  CHIEN ( 2 - 5 8 ? ) ,  nous avons 

r e t e n u  celui de C H I E N ,  q u i  d o n n e  globalement les meilleures 

prcdict,i o n s  pour l e s  &cou l ements d e  C O U E T T E .  I a seul-e 

nedification apportée & ce m o d è l e  e s t  l'ctilisation d e  la vitesse 

Ga frottement locale dans les f v r i c k . i o n s  J ' a m u r t i s s e l a e n t .  La 

formulation des m o d è l e s  a deux équations d e  transport est l a  même 

pour l'ensemble des ~ c o u l e m e n t s  étudiés, t a n d i s  q u e  celle des 

a l ~ t  r e s  types de modèle est fonction d e  l ' ~ v o u l e m e n t  ronsidérk 

(nndification de l ' é c h e l l e  d e  l o n g u e u r ) .  

En conclusion à cette deuxi6me p a r t i e ,  i l  paraît 

intéressant de c o m p a r e r  les a m é  Liorat i ons apportées a u x  

prédictions p a r  la sophistication des modèles. P n u r  c e  faire, les 

f i g u r e s  7 - 1  a 7 - 4  présentent la compara i so r i  des r4sultats des 

trois types d e  modèle (que nous désignerons p a r  A ,  B e t  C p o u r  

s i r n p l  i f i e r  l'exposé de c e  c h a p i t r e )  p o u r  q u a t r e  types 

d'écoulement, q u i  sont: 

* Ecoulement d e  C O U E T T E  p u r .  

* Ecoulement d e  POISEUILLE. 

* Eco.ulement d e  t y p e  COUETTE. 

* Ecoulement de type P O l S E ~ J T 1 , L E .  

La f i g u r e  7 -1  présente le cas d'un écoulement de COIJETTG 



pur. Les profils de vitesse calculés par les trois modhles sont 

similaires et en parfait accord avec les mesures expdrimentales, 

Le modele de longueur de mélange { A )  et celui à une équation de 

transport (B) prédisent très bien la viscosité turbulente, ceci 

est principalement di3 à la nouvelle formulation empirique adoptée 

pour l'échelle de longueur de ces deux modèles. Nous constatons 

que la surestimation de Vt par le modèle K-Ede CHIEN ( C j  n'a 

qu'une faible i n f l u e n c e  s u r  le calcü? du profil de vitesse. On 

constate que les profils d'énergie turbulente donn8s par les 

modèles B e t  C sont relativement semblables et que la seule 

diffArence notable entre ceux-ci est la valeur d u  pic pariétal de 

K. La surestimation de K dans la partie centrale de l'écoulement 

est due à la valeur de Cp, pour le modèle C. Pour le modele B on a 
vu qu'elle peut être corrigée en adoptant des 6chelles de 

longueur difft5rentes pour la production et la dissipation de X 

i f i p  5-3). 

La figure 7-2 p r t 5 s e n t e  les prhdictions d e s  mêmes modèles 

pour un écoulement de POISEUILLE. Les profils de vitesse obtenus 

sont similaires et voisins des mesures expérimentales. La 

meil-leure estimation de la viscosit6 turbulente est donnée par le 

modèle B .  Les deux a u t r e s  modèles dét~rmiII~9t incorrectement ci. 
dans la partie centrale de l'écoulement, mais ceci. n'altère pas 

la détermination du profil de vitesse. Les modèles 0 e t  C donnent 

des profils de K relativement similaires. Par rapport aux donnkes 

expérimentales de CLARK < 2 - 1 3 > ,  qui nous semblent Stre les 

mesures de K les plus correctes, on constate qu'ils prodisent 

bien le profil d'énergie turbulente. Les meilleurs calculs de K 

dans les zones pariètales sont obtenus avec le modèle B. 

La figure 7-3 présente le cas d'un écoulement de t y p e  

C O U E T T B .  Pour ce genre d'écoulement, on c o n s t a t e  que les modèles 

A et B donnent, genéralement. de meilleures prédictions du profil 

de vitesse q u e  le modèle C. A l'exception des zones pariétales, 

les modèles à équations de t .ranspor-t  présentent des profils de K 

similaires. C e s  deux modèles surestiment l'énergie turbulente 

d a n s  la majeure partie de l'écoulement. Nous constatons que les 



profila de viscosité turbulente calculés par ces  deux derniers 

modèles sont relativement diffkrents. Cette difference peut 

expliquer partiellement les moins bonnes prédictions du profil de 

vitesse par le modèle ~ - e d e  CHIEN. Cette faiblesse est 

vraisemblablement due B la modélisation de l'équation de 

transport pour E ,  

Les experiences de EL TELBANY & REYNOLDS montrent que 

l'apparition d'un extremum sur le profil de vitesse d'un 

écoulement de COUETTE avec gradient de pression provoque une 

élévation brutale du n i v e a u  de K (exphriences N O 9  et IO fig 5 - 6  

et fig 6-4). EL TELBANY & REYNOLDS <2-16) indiquent que cette 

élévation est sans doute due au changement de signe de la 

vorticité engendrée a la paroi supérieure, qui modifie considéra- 

blement la structure de la turbulence dans l'ensemble de 

l'6coulement. Aucuc des deux modèles & é q u a t i o n s  d e  t r z n s p c r t  

n e  p r é d i t  ce  changement soüdain du niveau de X .  

La figure 7 - 4  c o m p a r e  les trois modèles d a n s  l e  cas d'un 

écoulement de type P O I S E U I L L E .  B i e n  q u e  les prédictions d e  la 

viscosité turbulente p a r  ces trois modèles soient légèrement 

d i f f k r e n t a s ,  on c o n s t a t e  q u e  l e s  p r o f i l s  de v i t e s s e  sont 

relativement similaires. Près de la paroi ayant le frottement le 

plus faible, les modèles surestiment la vitesse. Ceci est d Q  

principalement A l'hypothèse de BOUSSINESQ, qui impose que la - 
corrélation u'v' e t  la d e r i v é e  de vitesse s'annulent à la même 

abscisse. O r  les exp6riences d e  E L  T E L B A N Y  & REYNOLDS démentent 

pour les écoulements de type P O I S E U I L L E  l'annulation simultanée 

de ces deux g r a n d e u r s .  Les profrls de K calculds par l e s  modèles 

E et C s o n t  relativement s e m b l a b l e s ,  i 1s d o n n e n t  correctement 

l ' é n e r g i e  turbulente p r è s  de la paro i  ayant la plus grande 

vitesse d~ f r o t t e m e n t ,  mais i l s  la sous--est iment d a n s  l ' a u t r e  

p a r t i e  d e  l'écoulement. Cette m a u v a i s e  4valuation es t  s a n s  doute 

d u e  à l ' h y p o t , h è s e  d e  HOUSSINESQ, q u i  est utjlis4e pour la 

modélisation du terme de production de l'équation de transport 

pour K. 
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3éme partie 

INTRODUCTION ------------ 

Dans la première partie de ce mémoire, nous avons montré 

que le déplacement de la bande de métal provoque une répartition 

inégale du débit d'injection entre les c a t é s  amont et aval de la 

cellule d'électro-zingage (fig 1-3), répartition qui est d'autant 

plus dissymétrique que la vitesse de la tôle est grande. Ti 

existe donc, pour un d d b i t  d'injection donné, une vitesse 

"critique" de la bande de métal, a partir de laquelle le débit 

amont d'électrolyte est nul. Dans ce cas le fluide 4lectrolytipue 

n'est pas renouvelé du côté amont de la cellule, et sa 

concentration en zinc risque de diminuer fortement. Cet 

appauvrissement peut réduire notablement le rendement de d é p 8 t .  

I l  est donc nécessaire d'assurer un minimum de débit de ce c a t é .  

Pour étudier cette répartition du débit, on peut 

utiliser soit une approche expérimentale, soit une approche 

numérique. L'étude numérique de ce phénomène nécessite des moyens 

informatiques importants, dont nous ne disposions pas. Il s'agit 

en effet d ' u n  écoulement plan, t u r b u l e n t ,  avec des gradients de 

vitesse intenses et dans certains cas une zone de recirc~lation~ 

Les codes de calcul à mettre en oeuvre et le nombre de points de 

maillage nécessaires sont sans commune mesure avec ceux utilisés 

dans la seconde partie de ce mémoire. De p l u s ,  l a  c o n f i g u r a t i o n  

d'écoulement des cellules n'ayant jamais été 4t ,ud iée  à notre 

connaissance, i 1 n'existe pas de données expérimentales 

pcrmett.Bnt de valider les résultats d'une simulation. Pour ces 

deux raisons, nous a v o n s  choisi d'étudier expérimentalement ce 

phénomène:. 

Compte tenu des contraintes de la production 



industrielle, il n'est pas envisageable d'8tudier la répartition 

du débit d'injection directement sur la ligne d'électro-zingage. 

Nous avons donc conçu une installation expérimentale permettant 

de simuler le fonctionnement hydrodynamique d'une cellule. N o t r e  

étude visant uniquement la determination de la répartition du 

d d b i t  injecté en'fonction de la vitesse de la bande de métal, 

elle ne nécessite seulement que des mesures de débit et de 

vitesse de la tale. Nous avons cependant effectué 6galement des 

mesures de répartition de pression, qui donnent des informat.ions 

sur l'écoulement au sein des cellules. 



36me PARTIE C H A P I T R E  1 

E T U D E  PAR SIMILITUDE ----- --- ---------+ 

1 . 1 1  INTRODUCTION: --- 

La méthode la plus directe pour étudier la répartition 

du débit injecté serait de l'observer directement sur une cellule 

industrielle. C e t t e  solution d t a n t  techniquement impossible, i l  

nous faut concevoir une maquette qui permette de reproduire de 

manière satisfaisante le fonctionnement hydrodynamique des 

cellules. Nous avons montré dans le chapitre "MODELISATION 

HYDRODYNAMIQE" que: 

* Le champ électrique créé dans l e s  cellules n'a presque 

pas d'influence sur 1'8coulement de l'électrolyte. 

* L'électro1yt.e est assimilable à un fluide homogène et de 

composi tion chimique constante. 

* La configuration d'6coulement au sein des cellules peut -  

être simplifiée sans que Le comportement de ces 

dernières soit considérablement modifié (fig 1-7). 

* La courbure du passage entre l'anode et la bande de 

métal n'a que peu d'influence sur l'écoulement de 

l'électrolyte (fig 1 - 7 ) .  

E t . a n t  données ces propriktés, la simulation du 

fonctionnement de la cellule sur la maquette ne nécessite p a s  la 

présence d'un champ électrique. Cela simplifie considérablement 

sa conception. L'klectrolyte se comportant comme un fluide 

newtonien classique, on peut le remplacer par de l'eau, qui est 

plus facile à manipuler. La courbure du canal n'ayant que peu 

d'influence, on peut reproduire le comportement d'une cellule 

dans une maquette ayant une forme gdométrique différente 

(fig 1 - 7 ) .  



Pour p o u v o i r  reproduire le comportement hydrodynamique 

d ' u n e  cellule dans la m a q u e t t e  et transposer l e s  résultats expé- 

rimentaux, certaines conditions doivent être respectées. 

La répartition du d é b i t  d ' i n j e c t i o n  d a n s  u n e  cellule 

(fig 1 - 7 )  dépend  des g r a n d e u r s  suivantes: 

* hggfigur- c g r ~ c t é r l s t 4 g u ~ g ~  

h = H a u t e u r  du  p a s s a g e .  

L O  = Largeur de la f e n t e  d'injection. 

L = Longueur totale du canal. 

* yi&gsges cgggctsgi-tigyus; 

U b  = Vitesse d e  l a  bande  de métal. 

U O  = Vitesse d u  fluide à 1 ' i n j e c : t i o n .  

* cargctg-js&iggug di f i g i b e i  
p = Masse volumique d u  f l u i d e .  

,U = Viscosité dynamique du fluide =V.'f,  

REMABQUE; La répartition d u  d é b i t  d'injection est relativement 

indépendante de la l a r g e u r  e du c a n a l ,  c a r  n o u s  a v o n s  

montré d a n s  l e  c h a p i t r e  2 de l a  l è r e  p a r t i e  q u e  l e s  

vitesses d é b i t a n t e s  a m o n t ,  aval et d ' i n j e c t i o n  s o n t  

uniformes s u r  l a  largeur de la c e l l u l e .  

I l  e x i s t e  d o n c  urie f o n c t  i c i 1 1  f q i i i  r e l i e  l e  r a p p o r t  d e s  

débits amont Q 1  et d ' i n j e c t i o n  Q O  a u x  précédentes g r a n d e u r s :  

En u t i l i s a n t .  Ilb, h e t  p comme g r - a n d e u r s  p r i m a i r e s ,  o n  



peut rendre sans dimensions l e s  paramètres d e  l a  précédente 

relation: 

Cette relation e s t  applicable a u s s i  à ia maquette 

( g r a n d e u r s  accentu8es): 

QI' -y(L& L" u o 9 ,  v '  ) - - - 
QO' h '  h '  U b ' U b y h '  

Si les paramètres de la fonction (P sont égaux,  l a  

cellule et la maquette sont en similitude. L'invariance de ces 

paramètres constitue les conditions d e  similitude, ce q u i  nous  

p e r m e t  d ' é c r i r e :  

Cette r e l a t i o n  permet de t , r a n s p o s e r  les rksultats 

expérimentaux de la maquette a la cellule. 

Les c o n d i  t ions de similitude q u j  contiennent s e u l e m e n t  

des distances entrainent une s i m i l i t u d e  géométrique e n t r e  la 

maquette et la c e l l u l e .  C e l a  i m p o s e  un rapport d'échelle constant 

p o u r  les longueurs h ,  L et LO. 

La précédente régle de s i m i l i t u d e  n'impose pas de 

relation pour la l a r g e u r  d u  passage, d u  m o i n s  pas directement. 

Nous supposons en effet que les vitesses débitantes a m o n t ,  aval 

et d'injection sont u n i f o r m e s  sur la l a r g e u r  du canal. C e t t e  

h y p o t h è s e  n'est p o s s i b l e  que si l'épaisseur des couches limites, 

qui se daveloppent sur les Faces l ~ t é r a l e s  d u  passage, e s t  f a i b l e  



d e v a n t  la largeur du passage. Cela impose que cette dimension 

est grande d e v a n t  la hauteur du passage. Le rapport P/h est de 

l ' o r d r e  de 180 d a n s  les cellules. I l  suffit qu'il s o i t  grand 

devant  1 s u r  l a  maquet te .  

Les deux paramètres restant imposent u n e  s i m i i i t u d e  

dynamique e n t r e  les v i t e s s e s  e t  l es  n o m b r e s  d e  R E Y N O L D S  des deux 

znachines. 

u0 ' - UO - - -  - Ub'h'  Ub h 
- - -  

Ub ' Ub Y'  V 

L a  d e r n i è r e  r é g l e  d e  s i m i l i t u d e  p r e n d  e n  c o m p t e  l e  

changement d e  nature du f l u i d e  e n t r e  l a  c e l l u l e  e t  l a  m a q u e t t e ,  

1 .32  DIMENSIONNEMENT QI 54 Mt4QlE''i'i'~ --- 

A c a u s e  de  l a  s i m i l i t u d e  g é o m é t r i q u e ,  c e r t a i n e s  d i m e n s i o n s  

c a r a c t é r i s t i q u e s  d e  l a  m a q u e t t e  s o n t  l i é e s  à c e l l e s  de l a  

c e l l u l e .  L a  h a u t e u r  h du  p a s s a g e  d ' u n e  c e l l u l e  a u g m e n t e  p e n d a n t  

s a  durée  d ' u t i l i s a t i o n  ( u s u r e  d e  l ' a n o d e  e n  p l o m b ) .  L o r s q u e  b 

d é p a s s e  une certains v a l e u r ,  l a  c e l l u l e  e s t  r e t i r é e  d e  l a  l i g n e  

d ' é l e c t r o - z i n g a g e .  P o u r  l a  remise e n  état, o n  r e c h a r g e  e n  p l o m b  

l ' a n o d e  p o u r  ramener l a  h a u t e u r  d u  p a s s a g e  à sa v a l e u r  i n i t i a l e .  

C e t t e  g r a n d e u r  v a r i e  a u s s i  e n  f o n c t i o n  d e  l ' é p a i s s e u r  d e  l a  t ô l e  

à r e v ê t i r .  B i e n  q u e  La v a r i a t i o n  d e  c e  p a r a m è t r e  ait une 

influence sur la r é p a r t i t i o n  d u  d e b i t  d ' i n j e c t i o n ,  e l l e  n ' e s t  p a s  

prise e n  c o m p t e  d a n s  notre étude. Nous supposons q u e  l a  h a u t e u r  

d u  p a s s a g e  e s t  c o n s t a n t e  et. q u ' e l l e  e s t  é g a l e  à 1 0  m m .  E t a n t  

d o n n é e  cette hypothese, l es  dimensions caractéristiques d ' u n e  

c e l l u l e  i n d u s t r i e l l e  s o n t :  

$ H a u t e u r  d u  passage h = 1 0 m m  

* . L a r g e u r  d e  l a  f e n t e  d ' i r i j e c t i o n  L O  = 5 0  nim 

* L o n g u e u r  t o t a l e  d u  c a n a l  L " 3800 mm 
* Largeur d u  c a n a l  ! 1 8 0 0  mm 



Nous avons adopté 0 , 7  pour le rapport d'échelle entre 

les deux machines, les dimensions caractéristiques de l a  maquette 

sont donc: 

* Hauteur du p a s s a g e  h '  = 7 mm 

* Largeur de la fente d'injection LU'= 35 mm 

t Longueur totale du canal L' = 2580 mm 

* L a r g e u r  du canal f '  = 450 mm 

Nous avons indiqué précédemment qu'aucune rjgle Ge 

similitude ne relie la largeur du canal de la maquette à celle de 

c e l l u l e ,  e t  que l a  seule contrainte était d'avoir un rapport P / h  
relativement grand. Ce rapport est de l'ordre de 65 sur la 

maquette. 

La courbure du c a n a l  de la cellule industrielle n'ayant 

p a s  d'influence sur l'écoulement, nous pouvons donc simuler scn 

fonctionnement dans une maquette qui ne soit pas un modèle 

réduit homothétique. Pour diminuer l e  délai de f a b r i c a t i o n  de 

l'installation expérimentale, nous avons utilisé un dispositif 

existant, fourni par le l a b o r a t o i r e  d'electro-métallurgie de 

l ' u n i v e r s i t é  Libre de Bruxelles, a u q u e l  nous a v o n s  apport6 

quelques modifications pour qu'il puisse simuler le comportement  

d'une cellule. 

La maquette est schématisée sur la f i g u r e  8 - - l b .  Nous 

constatons que son canal est courbe aux extrsmités. Cette 

courbure peut influencer l'écoulement turbulent du fluide. Le 

paramètre qui permet d'évaluer cette influence est le rapport de 

l a  hauteur du passage sur l e  r a y o n  du tambour ( v o i r  c h a p i t r e  2 d e  

l a  l è r e  partie). Les exphriences de BURTON & CARPEK <1--6 '  

montrent que la courbure n'a qu'une faible influence sur un 

écoulement turbulent lorsque ce r a p p o r t  est d e  l ' o r d r e  de 0 , 0 1 .  

Il n'est que légèrement p l u s  élevé sur la maquette ( h ' / r ' =  0'03). 

Nous s u p p o s o n s  que l'on peut encore négliger l'influence de la 

courbure du canai. 





3ème PARTIE C H A P I T R E  2 

INSTALLATION ------------ EXPERIMENTALE ------------- 

L'INSTALLATION EXPERIMENTALE: --------------- ---.---.- ---- 

Les figures 8-la et 8-2 présentent un schéma et des 

photos de l'installation expdrimentale. 

Au repos, l'eau est stockée dans une cuve en polyester, 

d o n t  la capacité e s t  d'environ i:l m3. Le f l u i d e  e s t  a s p i r é  p a r  

u n e  pompe ayant un débit nominal de 80 m 3 / h ,  puis est refoulé 

vers l'injecteur de la maquette. Cette pompe c e n t r i f u g e  doit 

fonctionner à un débit relativement constant et voisin de sa 

v a l e u r  nominale. Aussi n o c s  a v o n s  installé e n  a m o n t  d e  

l'injecteur une dérivation qui permet de faire varier le débit 

d'injection de la maquette entre O e t  80 m3/h, tout en gardant le 

d é b i t  de la pompe relativement constant. L ' i n j e c t e u r  p e r m e t  

d'avoir u n e  v i t e s s e  d'injection u n i f o r m e  s u r  la l a r g e u r  d a  canal 

de la maquette. Après son  passage dans l'injecteur, l'eau 

s'6coule a u  sein de la maquette, p u i s  e l l e  tombe dans  les 

d é v e r s o i r s  a m o n t  et a v a l  e t  r e t o u r n e  p a r  g r a v i t e  v e r s  La c u v e  d e  

stockage. 

La mise en m o u v e m e n t  drk 1:) t i a n d e  e s t  a s s u r G e  par u n  

ensemble moteur, q u i  est constitué d'un r é d u c t e u r  a engrenage e t  

d ' u n  moteur à courant c o n t i n u  d e  1 6  KW (fig 8-2). Sa vitesse de 

rotation peut varier de O a 1500 tours/mn, ce qui permet 

d'obtenir une vitesse de deplacement de ln bande comprise entt-e 

O et 176 m/rnn. La stabilité de r o t a t i o n  d u  m o t e u r  à c o u r a n t  



continu est a s ~ u r é e  par une dynamo tachymétrique montée en bout 

d' arbre. 

Rl33ARQl3Ei I n i t i a l e m e n t ,  le m o t e u r  d ' e n t r a i n e m e n t  de  l a  maquette 

a v a i t  une vitesse de r o t a t i o n  maximale  d e  3000 tr/mn, 

mais sa  puissance é t a i t  insuffisante p o u r  mettre en 

mouvement la bande. Nous avons d o n c  utilisé un autre 

moteur plus puissant dont la vitesse de rotation 

m a x i m a l e  e s t  de 1500  tr/mn, ce qui a r é d u i t  de moitia 

la gamme de v i t e s s e  p o s s i b l e  d e  la b a n d e .  

2 . 2  DESCRIPTION pl M A Q J E T T E L  --- ----------- 

La maquette e s t  présentée sur l a  figure 8-lb. E l l e  e s t  

c o n s t i t u C e  d ' u n e  b a n d e  e n  i n o x  d e  1 , 5  mm d i 4 p a i s s e ~ r  et de 5 0 0  m m  

àe l a r g e u r .  Les deux g r o s  tambours font 500 mm de diametre et 500 

m m  d e  l o n g u e u r ,  l e u r  e n t r e - a x e  e s t  de  1500 mm. I l s  sont 

r e c o u v e r t s  s u r  l e u r  p é r i p h é r i e  d ' u n  revêtement e n  c a o u t c h o u c ,  q u i  

zugmente l ' a d h é r e n c e  d e  la b a n d e .  I l s  sont régi-ables 

v e r t i c a l e m e n t  u t  h o r i z o n t e l e m e r i t . .  L e u r  p a s i t . i o r i  p a r  r -appor t .  a u x  

p a r t i e s  c o u r b e s  d u  c a n a l  e s t  t r è s  i m p o r t a n t e ,  car  e l l e  d e t e r m i n e  

l a  h a u t e u r  d u  canal. L a  précision de rég lage  d e s  tambours e s t  d e  

0 , 3  m m .  L e  t a m b o u r  d u  caté a m o n t  e s t  libre e n  r o t a t i o n ,  t a n d i s  

q u e  l ' a u t r e  e s t  r e l i e  a u  b l o c  moteur p a r  I . ' i n t . e r m 6 d i a i r ~  d ' u n  

a c c o u p l e m e n t  s o u p l e .  N o u s  a v o n s  c h o i s i  de transmettre le 

mouvement  a l a  b ~ n d e  p a r  l e  t a m b o u r  d u  côte a v a l ,  c a r  dans c e s  

c o n d i t i o n s  l e s  f o r c e s  d e  f r o t t e m e n t  t e r i d e n t  l e  b t . i n  i n f k r i e u r  d e  

l a  b a n d e .  L e  tambour c e n t r a l  a u n  d i a m e t r e  d e  160 m m  p o u r  u n e  

l o n g u e u r  de 600  m m .  I l  a  u n e  d o u b l e  fonction: i l  a s s u r e  à l a  f o i s  

l a  t e n s i o n  e t  l e  g u i d a g e  d e  l a  b a n d e .  La pression r é g n n n t  a u  s e i n  

d u  c a n a l  t e n d  à s o u l e v e r  l a  b a n d e  d a n s  s a  p a r t i e  i n f é r i e u r e .  Un 

patin d e  g l i s s e m e n t  empeche  cette déformation, sa surface e s t  de 

i300mm x 500mm. 



2.3 MOYENS QE MEI3gZi3t --- ------ 

a l  Mesure Ge yitgggei 

La vitesse d e  d é p l a c e m e n t  d e  l a  bande est donnée par un 

afficheur à aiguille, qui utilise la tension f o u r n i e  par la 

dynamo tachymétrique du moteur à courant continu. Cette 

différence de potentiel est proportionnelle à la vitesse Ce 

rotation du moteur. Le rapport de réduction du réducteur à 

engrenage é t a n t  constant, le signal de la dynamo est donc a u s s i  

proportionnel à la v i t e s s e  de déplacement d e  la bande. G I ~ C E  -5 un 

Btalonnage préliminaire, l'afficheur 2t aiguille donne directement 

la vitesse de déplacement de la b a n d e  en m/mn. L a  précision dc: 

cette mesure est de 1%. 

Nous a v o n s  utilisé quelquefois un tachynotre opticne 

pour mesurer la vitesse de rotation des tambours amont et aval. 

Cette double mesure permet de vérifier celie fournie par le 

précédent afficheur, et surtout de contraler que les deux 

tambours tournent à la même vitesse (pas de glissement entre la 

bande et le t a m b o u r  moteur). 

Les débits amont et aval sont mesurés par deux 

debitrnetres électromagnétiques (fig 8 - 3 1 .  L'erreur de m e s u r e  O P  

ces  a p p a r e i l s  est de +-0,5 % de la valeur lue. Tls fournissent 

deux indications. La première est une m e s u r e  du débit instantané. 

La seconde est l'émission d'une impulsion lorsyu'une certaine 

q u a n t i t é  d'eau a traversé le débitmètre. 

Pendant la mise au point d e  1 ' i n s t a l l a t i o r i  

expérimentale, p l u s i e u r s  problèmes de mesure de débit sont 

apparus : 

L ~ r s  de l'c5coulement de l'eau des déversoirs vers la 

c u v e  de stockage, des bulles d'air sout entrainées par le fiuide 



et traversent les d é b i t m è t r e s .  Dans ces conditions les mesures de 

d é b i t  sont incorrectes. Nous avons donc installe des cuves 

tampons entre les déversoirs et les débitmètres (fig 8-2 j ,  q u i  

captent c e s  bulles d'air et tranquillisent l'écoulement de l'eau. 

Lorsque le débit d'injection dans la maquette est faible, 

iine grande partie du d é b i t  de la pompe retourne vers 13 cuve. Ce 

r e t o u r  d e  f l u i d e  provoque une agitation importante dans le 

réservoir de s t o c k a g e ,  qui influence les mesures d e  d é b i t .  Nous 

avons donc intercalé une grille entre l e s  conduites des  

débitmètres et celle de refoulement de la pompe. Cet o b s t o c ! ~  

réduit notablement l'agitation de l'eau dans la cuve de stockage? 

mais les fluctuations du débit instantané sont encore trop 

importantes. Nous avons donc utilisé le second signal des 

débitmètres pour mesurer les débits de f l u i d e .  Ils sont 

risterminés en comptant le nombre d'impulsjonç émisas p e n d a n t  a n e  

certaine durée, Un temps d ' é c h a i i t i l l o n n a g e  d'environ 3 minutes 

est généralement nécessaire p o u r  obtenir une m e s u r e  c n r r ~ c t e  du 

débit. Cette durée est plus importante pour les très faibles 

débits. Le comptage de ces impulsions e s t  réalisé par un compt .eur  

totaliseur. 

L'injecteur est équipé de quatre prises de pression qui 

s o n t  réparties sur une génératrice s i t u e e  à 5 c m  en amon t  de 

l'injection dans la maquette (fig 8-4). tes c ô t é s  amont et aval 

de la maquette p o s s é d e n t  respectivement 47 prises de pression 

r é p a r t i e s  symétriquement par rapport à la fente d '  inject ion. T,es 

figures 8-4 et 8-5 présentent la repartifion de ces prises de 

pression au sein de l a  m a q u e t t e .  P o u r  faci 1 i t . e ~ -  l a  p r é s e n t a t i o n  

de ces figures, nous avons déroule les parties courbes situées au 

niveau des tambours. L ' a p p a r e i l  de mesure des pressions est un 

multimanom&tr.e à mercure de 3 6  t u b e s  ( f i g  8 - 3 ) .  



2 . 4  QUALIFICATION &A MAQUETTE; --- ------------- 

Avant d'effectuer l e s  expériences ngcessa ires  a l'étude, 

nous avons rdalisé quelques mesures préliminaires pour vérifier 

la qualité de l'écoulement interne de la maquette. 

Lorsque la v i t e s s e  de la bande est nulle la c o n c e p t i o n  

symétrique de l a  maquette impose que ses d k b i t s  amont Gi' et aval 

Q2' soient égaux. Cette égalitb a et& constatée expérimentalement 

p o u r  quatre valeurs du debit d'injection Q0' compris entre 1.0 e+ 

80 m3/h ( d i f f é r e n c e  entre les débits amant et aval ( 1 % ) .  

Le deuxième type de mesure a pour but d e  v Q r i f i e r  ove l a  

vitesse débitante est uniforme sur la largeur d u  canal de l n  

maquette ( direction o z  fig 8-4 et 8-5). Les mesures des q u a t r e  

prises de pression de l'injecteur montrent Fur  c e t t e  c c i f o r ~ i t C  

existe à la sortie de cet élément. L*instrument,ation du canal 

permet de mesurer la p r e s s i o n  suivant six generatrices 

transversales (fig 8-4 et 8 - 5 ) .  La figure 8-6 présente les 

mesures de pression suivant ces génbratrices pour trois valeurs 

différentes du débit d'injection QO'. On constate qüe ?a pression 

est constante sur la largeur du c a n n l ,  donc la vitcssc d é b i i ~ n t c  

est u n i f o r m e  dans cette d i r e c t i o n  transversale. Cette uniformité 

de la p r e s s i o n  a B t é  aussi constaté lorsque la b a n d e  est en 

mouvement. 

1, es mesures de pression dans la direction d e  

l'écoulement montrent que celle-ci varie linéairement de 

l'injection v e r s  les ext ,rémit .és  du canal. La figure 8-7 présente 

un exemple de répartition de la pression du cate aval. On o b t i e n t  

le même type de résultat d e  l'autre cat6 d e  la maquette. 

Physiquement,on sait que la loi de variation de la pression n'est 

pas linéaire pour de faibles abscisses. Mais les premieres prises 

de pression, situées. à environ 7 hauteurs de passage de 

l'injection, sont t r o p  éloignées d e  celle-ci pour permet.tre des 

m e s u r e s  dans la z o n e  d'établissement de la perte de charge. 



Ces premières mesures montrent q u e  la pression est 

constante sur la largeur du canal, et qu'elle varie linéairement 

dans le sens de l'écoulement moyen. Ces deux propriétés ont 

conduit à réduire le nombre de prises de p r e s s i o ~  nécessaire 

l'étude. Le multimanomGtre n e  comportant que 36 t u b e s  de mesure, 

nous avons instrumenté 34 prises de pression (17 de chaque c a t é  

de l a  maquette). Elle sont représentées p a r  une étoile s u r  les 

f i g u r e s  8-4 et 8 -5 ,  et leurs coordonnées sont donnezs en annexe 

D. Cette instrumentation permet de c o n n a î t r e  correctement la 

repartition de la p r e s s i o n  au s e i n  de la maquette. Les deux 

derniers t u b e s  d u  mu1 t imanomètre donnent la pression 

atmosphérique et la pression d'injection. 



3ème PARTIE CHAPITRE 3 

3.1 PRESKNTATION DES RESULTATS:  --- --- ---------- 

Une fois l'écoulement au sein de la maquette qualifié, 

nous avons entrepris une étude paramétrique. Etant donn4es les 

caractéristiques du moteur à courant continu et de la pompe, nous 

pouvons faire varier le premier paramètre de O à 176 m/rnn, et !e 

second de O à 80 m3/h. 

Sur la figure 8-8, neus présentons I9s vzlzzrs d z  la 

vitesse d e  l a  b a n d e  e t  du débit d'injection des différentes 

expériences, On constate l'existence de deux zones non étudiees 

expérimentalement. Dans le premier domaine (petit d 6 b i t  

d '  injection et grande  vitesse de b a n d e )  le débit injecté n'est. 

pas suffisant pour permettre une évacuation de fluide du c 3 t é  

amont de La maquette. D'autre part, à cause de fimitztions 

techniques propres à la maquette, nous n'avons pas pu étudier l a  

zone oh l a  vitesse de la bande et le d é b i t  d'injectinn sont 

grands, car nous avons constaté un glissement, r e l a t i f  entre la 

bande et le tambour d'entrainement. Lorçqu'on augmente le d 6 b i t  

d'injection, ta pression dans le canal s'arrroît, et 1- 

frottement de la bande sur le patin de glissement devient 

important. Dans ces conditions le déplacement de la bande est 

plus difficile, ce qui explique le glissement observé à p a r t i r  

d'une certaine vitesse de la bande. 

R E M A R Q U E ;  Pour simplifier l e s  notations, nous n'utiliserons pas 

systématiquement les grandeurs accentubes pour la 

maquette. I l  sera explicitement indiqué si une grandeur 

non a c c e n t u é e  est relative à la cellule industrielle ou 

à la maquette. 



Les figures 8-9 à 8-17 présentent l'ensemble des 

mesures obtenues pour les experiences r é a l i s é e s .  Chaque figure 

correspond a une vitesse de bande et les résultats sont donnés 

pour différentes valeurs du dhbit d'injection. Nous présentons 

pour chaque cas l'évolution longitudinale de la pression des 

deux c a t é s  de  l a  maquette a i n s i  que l a  pression mesurée en a m o n t  

d e  l'injection. 

Les mesures erronées données par la prise de pression 

située à l'abscisse x =  0 , 6 5  m pour des vitesses de bande 

supérieure à 80 m/mn s o n t  d u e s  à s o n  obstruction partielle. Après 

son n e t t o y a g e ,  ses indications devinrent correctes ( voir 

l e s  expériences à vitesse de bande p l u s  faible). 

Nous constatons que l e s  profils de p r e s s i Q n  s ~ n t  

relativement linéaires de l'injection jusqu'aüx extr&mj.tés du 

canal (x=1,3m et x=-1,3rnj et cela quelie que soit la vitesse de 

la bande. Cette lin4aritk commence dès les premières abscisses 

(la l&re p r i s e  de pression e s t  située à environ 7 hauteurs de 

passage), ce qui montre que les longueurs d'établissement de la 

vitesse d e  frottement p a r i é t a l e  sonL  très fniSles. Cette 

constation a déjà été faite par DEISSLER (1-13). L'évolution 

linéaire de la pression motrice est moins bien vérifiée du côté 

aval de la maquette p o u r  les grandes vitesses de bande et les 

f o r t s  d é b i t s  d' i n  j e c t . i o n .  Ce léger défaut peut proven i r  d'une 

variation d e  la hauteur d u  p a s s a g e ,  q u i  es t  d u e  soit à un 

décentrement. du t a m b o u r  mot.eur par rapport à la partie courbe d u  

canal, soit à un flottement de la bande lié a sa grande vitesse 

:le déplacement. Ce défaut n'existe pas du côté a m o n t  d e  la 

m a q u e t t e .  

A 
Pour l'ensemble des expériences, P est sensiblement 

4 g a i e  à 1a.pression atmosphérique à l'extrémit6 aval du canal 

(x=1,3rn), mais elle est supérieure à cette valeur à l'autre 

e x t r e m i t é  de la maquette. J 1  existe donc une perte de charge 

s i r i g u l  i Gr.(+ assez importarite a cet. t-ndroi t , q u i  est; s a n s  d o u t e  



due au déplacement de la bande à contre-courant par rapport au 

sens d'écoulement du fluide. La précision de nos mesures de 

pression ne permet pas d'établir une loi pour cette p e r t e  de 

charge singulière. Mais nous constatons sur les figures 8-9 B 

8-17 qu'elle provoque un simple déplacement du point 

d'annulation de ? - Pa à l'abscisse x n( 1,4m. Cette valeur est 

relativement constante pour l'ensemble des expériences. 

Si l'on prolonge les profils de pression amont et a v a l  

jusqu'à l'origine, on constate qu'ils n e  donnent pas les mêmes 

pressions sur l'axe, et que celles-ci sont différentes de la 

pression d'injection. La perte de charge singulière est donc, 

différente d e  part et d'autre d e  l'injecteur. Cet écart est. 

notable dès que la vitesse d e  L a n d e  dépasse 40  m/mn e t  augmente 

d e  f a ç o n  importante avec c e l l e - c i .  

S u r  l a  f i g u r e  8-18, nous présentons l e s  c o e f f i c i e c t s  d e  

p e r t e  de charge singulière sur 1s naqüette e n t r e  l ' i f i j e c t i o n  e t  

les c ô t é s  amont e t  aval: 

I I  n'a pas ét6 possible d e  dégager u n e  loi g e n é r a l e  p o u r  

les pertes d e  charge singulières à p a r t i r  d e  ces mesures. Si c e  

n ' e s t  q u e  le coefficient d e  perte de charge semble t e n d r e  vers 

u n e  constante du côté amont d è s  q u e  l e  d é b i t  i n j e c t e  d é p a s s e  

30. m3/h. C e t t e  constante semble p e u  d e p e n d a n t e  d e  l a  vitesse d e  

b a n d e .  

Les mesures effectuées permettent de t.racer la 

répartition du débit injecté e n  fonction d e  la vitesse de la 

b a n d e  ( f i g  8 - 2 9 ) .  Cette figure m o n t r c  l'influence de la vitesse 



de bande sur la répartition du débit d'injection. On remarque 

que, pour une vitesse de bande donnée, une faible v a r i a t i o n  du 

d é b i t  d'injection peut modifier ccnsidérablement la répartition 

entre l'amont et l'aval. On note également que pour un débit 

injecté suffisamment faible on peut a t t e i n d r e  un d é b i t  nul du  

c a t é  amont, 

322 TRANSOOSITfQNS DES RISULTATS EXPEREM!3?!TAUX SL!I L A  CELLLISEI 

Dans le chapitre "ETUDE P A R  SIMILITUDE" n o u s  avcns 

é t a b l i  l e s  d i f f é r e n t e s  relations permettant de transposer les 

résultats expérimentaux de la m a q u e t . t e  sur l a  cellule. Grâce a 

c e s  r é g l e s  de similitude, nous pouvons 6 c r i r e :  

Ub h = U b ' h '  e t  U O  = IJO'  - - 
l? L' ' Ub Ub ' 

Les grandeurs accentuées sont. relatives à l a  m a q u e t t e .  

Données numériques: 

Maquette: 

h'= H a u t e u r  d u  passage 

f ' =  l a r g e u r  d u  p a s s a g e  

r ' =  R a y o n  du t a m b o u r  

Ui=  V i s c o s i t é  d u  f l u i ( t P  

Cellule : 

h = H a u t e u r  du p a s s a g e  - 1 0  m m  

e = L a r g e u r  d u  p a s s a g e  = 450  m m  

r = Rayon d u  t a m b o u r  = 9 0 0  m m  
- 6 

=: V i s c o s j  t e  d e  1 ' & l e l . t , r . u l y t e  - O , ( <  1 0  m2/s 



A l'aide de ces relations, nous pouvons transposer les 

résultats experimentaux de la maquette B la cellule industrielle. 

Le rapport dP4chelle et la différence d e  viscosité entre l'eau et 

l'électrolyte réduisent notablement la gamme de vitesse de la 

cellule que nous avons simulée sur la maquette, 

La courbure des canaux de la cellule et de la maquette 

peut sous certaines conditions faire apparaître des iourbiilons 

de TAYLOR. Etant donné que nous n'avons pas respecte une 

similitude e n t r e  les rayons de courbure des deux machines, la 

transposition des résultats expérimentaux n' est possible que si 

ces t.ourbillons de TAYLOR n'existent pas au sein des 6coulements 

des deux machines, i l  faut donc que leur nombre  de TAYLOR soit 

supérieur à 400. 

Cellule: 

Maquette: 

Ta = WE > 400 d o n c  Ut > 14  ni /mr i  

U 

En utilisant la régle de similitude sur le nombre de 

REYNOLDS, l a  v a l e u r  d e  1 4  m/mn pour la tel-lule correspond à une 

vitesse de bande de 34 m/mn sur la m n q u e t t e .  Dans c e s  c o n d i t i o n s  

l e s  e s s a i s  s u r  l a  m a q u e t t e  a y a n t  u n e  v i t e s s e  d e  b a n d e  d e  20  m/mn 

ne peuvent pas être transposés à la c e l l u l e .  

La figure 8-20 présente la répartition du débit injecté 

dans la maquette (fig 8-19) en fonction du rapport UO/Ub et pour 

différentes v a l e u r s  de R e 1 >  ( - h U b /  V ) . Nous constatons que Q!/QI) 

est relativement indépendant de H e b .  Etant donnée la f a i b l e  

influence d c  ce terme sur la répartition d e  débit, i l  peut 3tre 

r e t , i r e  des paramètres de similitude (voir c h a p i t r e :  ETUDE PAR 

SIMILITUDE.) L e  rapport QI/QO dépend d o n c  d'une fonction (P , q u i  

s'ber-j t :  



Q i  = Y (  L O  L U O )  
7 - - -  
Q O  h h Ub 

Nous constatons sur la figure 8-20 que le débit a m o n t  Q I  

est nul l o r s q u e  UO/Ub est inférieur à 0,15. Etant tracée en 

grandeurs sans dimensions, cette figure est aussi applicable a la 

cellule industrielle. 

Dans la deuxième partie d e  ce m é m o i r e ,  nous avons 

g r o p o s é  un modèle de iongueur de mélange ( p a r a g r a p h e  3 . 4 . % ) ,  qui  

permet de p r é d i r e  en f o n c t - i o n  d e  la v i t e s s e  débitante e t  de la 

v i t o s s e  de bande Le g r ~ d i e n t  d e  p r e s s i o n  des e x p é r i e n c e s  d e  E L  

T E L E h N Y  & R E Y N O L D S  ( 2 - 1 5 >  ( f i g  4 - 1 0 ) .  A l ' a i d e  d c  ce m o d e l e ,  i l  

est donc possible de c a i c u i e r  ie g r a d i e n t  d e  pression théorique 

dans les zones é t a b l i e s  amont et aval d e  l a  m a q u e t t e  à p a r t i r  d u  

d é b i t  et de la vitesse de bande m e s u r é s .  

L 3  comparaison d e  C ~ S  c a l c u l s  a u x  ~ e s u r e s  e x p & r i m e n t a l e s  

e s t  p r é s e n t é e  sur l e s  figures 8 - 2 1  à 8-25 .  E l l e s  sont t r a c e e s  

p o u r  u n e  v i t e s s e  d e  bande donnée, et présentent I'évolution d u  

gradient d e  p r e s s i o n  e n  fonction d e  l a  vitesse débitante, Nous 

constatons que le m o d è l e  rie longueur d r  m é l a n g r  sous-estime 

globalement le gradient d e  pression. C e t t e  sous-évaluation 

augmente avec la vitesse d e b i t a n t e .  P o u r  un gradient de pression 

d o n n é ,  l'écart e n t r e  l a  v i t e s s e  d é b i t a n l e  p r é d i t e  ~t c e l l e  

mesurée est de l'ordre d e  20 6 15 % .  N o u s  n ' a v o n s  pas pris en 

compte dans le calcul l'effet d u  développement de c o u c h e s  l i m i t e s  

lat4rales d a n s  le c a n a l .  A p a r t i r  d e s  t r r t v a u x  d e  D E A N  pour un 

écoulement d e  POISEUILLE p u r ,  « n  p e u t  estimer q u e  c e  p h e n o r n e n e  

diminue d e  5 % la vitesse débitante calculée. Ceci ramène l ' é c a r t  

entre la t h é o r i e  et l'expérience à e n v i r o n  10% p o u r  l'ensemble 

des cas. Il faut n o t e r  p a r  a i l l e u r s  la d i f f é r e n c e  des n o m b r e s  de 

I i I iYNO1, I iS  R e l ) :  3 8 0 0 0  6 1 2 0 0 0 0  pour- 1 e s  e x p é t - i  <<rices de SI, T E L R A N Y  â, 



REYNOLDS,  2300  à 20000 p o u r  les expériences p r é s e n t é e s .  

Les mesures  montrent que la pression motrice varie 

linéairement d e  l ' i n j e c t i o n  jusqu'aux extr6mités du canal; donc 

nous p o u v o n s  é c r i r e :  

.-. 
o ù  P l  = P r e s s i o n  m o t r i c e  du  c a t e  amont de la maquette 

4 
PZ = P r e s s i o n  motrice du c a t é  aval de  l a  maquette 

P a  = Pression a t m o s p h é r i q u e  

L1 - Longueur d u  c a n a ?  amont d e  l a  m a q u e t  t a  

L 2  = L o n g u e u r  d u  c a n a l  a v a l  de l a  maquette 

Les f i g u r e s  8-21 à 8-25 montrent q u e  pour u n e  v i t e s s e  da  

b a n d e  donnée les gradients de pression amont et a v a l  v a r i e n t  

d ' u n e  manière parabolique avec leur vitesse débitante r e s p e c t i v e .  

1l.s peuvent ê t r e  approximés p a r :  

o ù  U 1  Vitesse débitante amont 

U2 = Vitesse d é b i t a n t e  aval 

C o e f f i c i e n t s ,  d o n t  l e s  val eurs dependent, 

de la vitesse de la b a n d e  



L e s  courbes  des gradients de pression amont et ava l  

é tant  symétriques par rapport à l'origine des axes des figures 

8-21 et 8-25, nous avons donc: 

P o u r  une v i t e s s e  d e  b a n d e  d o n n é e ,  les  c o e f f i c i e n t s  D e t  

E s o n t  o b t e n u s  & p a r t i r  d e s  c o u r b e s  d e  g r a d i e n t  d e  pression 

c a i c u l é e s  par l e  m o d è l e  d e  l o n g u e u r  d e  mélange p a r  r é g r e s s i o n  

parabolique ( F i g  8 - 2 1  a 8 - 2 5 ) .  Ils s o n t  p r é s e n t é s  s u r  l a  f i g u r e  

8 - 2 6 .  

L a  d e r n i è r e  i n c o n n u e  de  l a  r e l a t i o n  ( 3 . 1 )  e s t  l a  

différence entre l e s  p r e s s i o n s  m o t r i c e s  e n  a m o n t  e t  e n  aval a 

l'abscisse x = O .  Les f i g u r e s  8-9 à 8-17 m o n t r e n t  q u ' e l l e  v a r i e  

a v e c  l a  v i t e s s e  d e  la b a n d e  e t  l e  d é b j  t d '  i n j e c t i o n .  P o u r  d e s  

v i t e s s e s  d e  b a n d e  supérieures à 40  m / m n ,  nous a v o n s  c o n s t . a t . 4  a 

p a r t i r  des expériences q u e  l e  r a p p o r t  s u i v a n t  e s t  relativement. 

c o r i s t a n t .  I r i r , s r l u s  l e  d é h i  t. c l '  i n , j e t : t . i o n  e s t  p l u s  g r - a n d  qu'environ 

2 0  m3/h: 

P o u r  déter-mirier- r 7 c ) r r - < i . ( . t  ernen t K ,  i 1 f a u t .  que l a  
r- 

d i f f é r e n c e  Pl - F2 s o i t  suffisamment g r a n d e  d e v a n t  1 'erreur de 

mesure sur l a  p r e s s i o n .  C e l a  p e u t ,  e x p l  i q u e r  p o u r q u o i  l a  c o n s t a n c e  



l de K est moins bien vérifiée aux faibles vitesses de bande et aux 

petits débits d'injection. 

l 
En remplaçant (3.21, ( 3 . 3 )  et ( 3 . 4 )  d a n s  ( 3 . 1 ,  nous 

o b t e n o n s :  

avec  

L e s  coefficients R et D dépendent d e  la vitesse de band e  ( f i g  

8 - 2 6 ) .  

BBMJ~RQJEL 

Nous a v o n s  i n d i q u e  précédemment qu'une perte de charge 

s i n g u l i è r e  n o t a b l e  e x i s t e  à l'extrémité amont d u  c a n a l  

( p a r a g r a p h e  3 . 1 ) .  Nous l a  p r e n o n s  en compte dans n c t r e  

modélisation en supposani q u e  la I ~ n g u e u r  e f f e c t i v e  1.1 

d u  canal a m o n t  e s t  1 , 4 m  (sa vraie longueur est 1 , 3 m ) .  

La valeur d e  L 2  est égale a 1 , 3 m ,  

I,'expressiori 5 )  p e r m e t  <1t> c a l c u l e r  la v i t . e s s e  

d é b i t a n t e  U2 en fonction de U b  et U 1 .  C e t t e  relation permet d e  

construire un a b a q u c  qui d o n n e  p o u r  d i f f 4 r e n t e s  v a l e u r s  de l a  

vitesse d e  l a  bande la r é p a r t i t i o n  d u  débit i n j e c t é  ( Q O = Q l + Q S )  

ent t-e les côtes amont et aval d e  l a  maquette. La f i g u r e  8-27 

p r 4 s c n t e  ce t  abaque et d e s  mesures e x p é r i m e n t a l e s  d e s  d é b i t s  

amont  Q1 e t  a v a l  Q2. Nous c o n s t a t o n s  que l a  précédente 



modélisation reproduit correctement cette répartition. 

Si on représente  la modélisation de la répartition du 

d é b i t  i n j e c t e  en f o n c t i o n  de U O / U b  (fig 8-28) ,  les d i f f é r e n t e s  

courbes  ca lcu lées  ( f i g  8-27) s e  s u p e r p o s e n t .  E t a n t  tracé en 

grandeurs sans dimensions, la figure 8-28 e s t  valable pour la 

maquette et pour la cellule industrielle 

3 . 4  CONCLUSIONS: --- ------------ 

Les mesures réalisées sur la maquet.te montrent que la 

pression motrice varie linéairement s u r  la presque totalitt5 de 

l'écoulement. Cela indique q u e  les conditions d'écoulement dans 

iss zones pariétales s '  é t a b l i s s e n t  rapidement. L e s  c u n d i t  i o n s  
t. t ,ydrc>dynamiques  -. a g i s s a n t  sur le processus d'électro-zingage, qui 

est un phénomène pariétal, sont donc constantes dans t a  ~ 7 u s  

grande p a r t . i e  d e  c h a q u e  demi c a n a l  de La cellule industrielle. 

Nous a v o n s  déterminé pour une certaine gamme de v i t e s s e  

la répartition du d é b i t  injecté. Cela n o u s  a p e r m i s  d e  c o n s t a t e r  

que  c e t t e  r k p a r t i t i o n  e s t  t r & s  sensible a la v i t e s s e  dp l a  b a n d e  

e t  a u  d g h i t  d'injertion ! f i 6  8-19!. 

Nous a v o n s  m o n t r e  q u e  la r é p a r t i t i o n  d u  d e b i t  inject6 

d a n s  l e s  c e l l u l e s  i n d u s t r i e l l e s  d é p e n d a i e n t  seulement d u  r a p p o r t  

UO/Ub { f i g  8 - 2 0 ) .  

En u t i l ~ s a n t  les mesures d e  presslon et un m o d e l e  de 

l o n g u e u r  d e  m é l a n g ~ ,  rious a v o n s  mode1 ~ s é  l a  r 6 p a r  t i t  i o n  ~ n t r e  l e s  

c 8 t é s  a m o n t  et a v a l  d u  d k b i t  c i '  lnject ion. Cette m o d e 1  l s a t  i o n  

p ~ ' r ~ n ' > f  d r 3  p r G d l r ~ 2  ~ ~ S S P I ,  c o r r P c î  ~ n ~ e n t  l e s  d 6 b 3  t s  a v a l  e l  i i l j t * c t 6  

e n  fonctlon d u  débit amont c h o i s 1  e t  dtA l a  v i t e s s e  dr  b a n d p .  

C e t t e  & t u d e  c x y é r i n ~ e n t a i e  a p e r m i s  d e  d k t e r m i n e i  l e  

f o n c t i o n n e m e n t  h y d r o d y n a i n i  q u e  c l '  unr:  ( . e l  1 u l e ,  c l  l e  r 6 p o n d  r t o ~ i c  

a u  p r o b l è m e  industriel p o s 6 .  
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4ème PARTIE 

PERSPECTIVES ------------ 

CHAPITRE 1 

En introduction à ce mémoire, nous avons montre 

l'importance des conditions hydrodynamiques dans le procédé 

d'électro-zingage d e s  tales. Elles influencent la v i t e s s e  de 

fonctionnement de la ligne, le rendement de d15pat et la qualitk 

du revêtement. 

Dans ce mémoire nous nous étions fix4s pour objectif de 

m i e u x  définir les r~nditiccs hydradynamiques d e  f o n c t i o i ~ n e m e n ?  

d'une cellule industrielle, d'essayer de les prédire avec des 

modèles simples et dans la mesure du possible d'utiliser n o s  

résultats pour essayer d'améliorer le processus industriel. 

Dans la lère partie de notre memoire, nous avons 

sch4mat . i çé  lY4coulemeni dans une cellule en une zone de p e r t e  de 

charge singulière et deux zones ktablies. 

Dans la 2ème partie, nous avons étudik l'écoulement de 

COUETTE avec gradient de pression dans les zones établies. Cette 

é t u d e  a consisté à tester différents modèles de turbulence sur 

une base de données expérimentales etablie par nos soins à p a r t i r  

d'une compjlation des expériences publiees sur le sujet. Cette 

étude nous a permis d e  m e t t r e  e n  évidence certaines faiblesses 

tant des résultats expérimentaux que des modèles existants. Nous 

avons apporté quelques modifications à certains modèles, q u i  

améliorent. la prédiction des c a r a c t 6 r i s t . i q u e s  globales telles q u e  

la vitesse débitante ou les vitesses de frottement en fonction du 

gradient de pression. I l  est certain que des progrès restent à 

faire, notamment en ce qui concerne les modèles à équations de 

t r a n s p o r t ,  mais i l s  nécessiteraient I'obtention de résultats 



expérimentaux complémentaires permettant d'htayer la base de 

données  existante. 

Dans la 3ème partie, nous nous sommes intéressgs d'une 

part à la zone de perte de charge s i n g u l i 5 r - e  de l'injection et 

d'autre part au fonctionnement global de la cellule. Il s'agit 

d'une Btude exphrimentale sur maquette qui a montré le bien fondé 

des hypothèses faites dans la première partie. Les résultats 

obtenus nous ont permis de qualifier la perte de charge à 

l'injection, de vérifier l'existence des zones é t a b l i e s  sur la 

majeure partie du canal, de montrer la sensibilité du débit amont 

à la vitesse de bande et au débit d'injection et finalement de 

définir un modéle prédictif du fonctionnement g l o b a l  d'une 

cellule. Etant données les bonnes prédictions du modèle, il 

pourra être utilisé pour des débita injectés et des vitesses de 

SznEe supérienres 8 ceux testés s u r  la maquette. Uce k t u d e  p a r  

similitude nous a permis également d'effectuer la transposition 

de ces résultats obtenus sur la maquette À l a  c e 1  1 u l . e  

industrielle. 

L'ensemble des résultats obtenus permet a u  j o u r d '  hui 

2 'c : :v i s : ige : .  d e s  applications à des c e ! l u l . e s  de type autre que 

celle faisant l'objet de notre étude. Afin de mettre en évidence 

l'intérêt des r é s u l t a t s  obtenus nous nous proposons de simuler le 

fonctionnement industriel d e  cellules. 

La modélisation de la repartition de débit permet de 

construire p o u r  les cellules un abaque qui donne le débit 

injecté Q O  en fonction de la vitesse de la tôle et du débit amont 

Cl (fig 9-la). La bande de métal se déplaçant à 90 m/mn sur la 

l i g n e  d'électro-zingage, ce graphique indique que le débit, 

d ' i n j e c t i o n  doit être supérieur 70 m3/h pour que l'électrolyte 

s'écoule du caté amont de la cellule. Le renouvellement de la 

solution électrolytique nécessite un minimum de débit amont QI. 

En supposant que le rendement de d é p a t  est égal à 100% et que la 

densité de courant est 100 A/dm2, la quantité de zinc q d é p o s é e  

p a r  u n i t 4  d e  largeur de la tôle de chaque c Ô t . 6  des cellules est 



égale à 6 , 4  grammes/seconde, tandis que la quantité de zinc Q 

injectée vers le c a t é  amont par seconde et par unité de Largeur 

du canal est: 

où Q 1  = D 6 b i t  amont ( m 3 / h )  

e = Largeur du canal = 1 , 8  m 

Czn = Concentration en zinc = 65 kg/m3 

Le taux d'appauvrissement T de l'électrolyte à la sortie 

amont de la cellule est: 

L'épaisseur f i n a l e  e d u  revêtement de zinc est: 

o ù  Nc = Nombre d e  c e l l u l e s  u t i l i s é e s  

Ub = Vitesse de la bande d e  métal en m/mn 

p z n  = Masse Volumique d u  z i n c  = 7 1 4 0  kg/m3 

En utilisant les deux relations p r é c 6 d e n t e s  e t  l a  

modélisation d e  la r é p a r t i t i o n  n o u s  p o u v o n s  construire u n  a b a q u e ,  

q u i  donne U b  et Q O  en f o n c t i o n  d e  l ' é p a i s s e u r  f i n a l e  d u  

revêtement, d u  n o m b r e  de c e l l u l e s  et du taux d' appauvrissement 

maximal d e  la solution é l ~ c t r o l y t i q u e  ( f i g  9-lb). L'6paisseur 

c o u r r i r i t e  d u  revètement des t ô l e s  é l e c t r o - - z i n g u é e s  e s t  de  1 0  !lm. 

Le graphique de la figure  9-lb montre que p o u r  fabriquer u n  t e l  

p r n d u i t  l a  vitesse maximale de la bande de métal est de 90 m/ m n .  



Si on limite le taux d'appauvrissement T de la solution 

électrolytique 2i 2% (Q1 = 0,64/T = 32 m 3 / h ) ,  l'abaque indique que 

le débit Q O  e s t  de 127 m3/h ( 8 2  = Q O - Q l  = 95m3/h). Le rendement 

de d é p a t  étant inférieur ii 100%, les valeurs de U b  et Q O  sont 

16gérement surestimées. Cet exemple est représentatif du fonc- 

tionnement réel des cellules de la ligne d'dlectro-zingage. 

On constate que les résultats que nous avons obtenu 

permettent de repondre au problème industriel qui nous a k t 6  p o s 4  

au d é p a r t ,  à savoir définir les c o n d i t . i o n s  de fonctionnement pour 

assurer un bon renouvellement de l'électrolyte du c6té amont. 

En utilisant les modèles de turbulence de La 2ème partie 

de ce mémoire nous pouvons calculer les écoulements amont et a v a l  

de la cellule correspondant à la précédente application 

niimC;lrique. Les résultats de cet te s imr.i l .at  ion sont préser i tées  sur 

l z  figure 9 - 2 .  Elle donne pour les deux catés de In cellule les 

p i u l i l s  d e  v i t e s s e  et d'éner-gie t . u r . b u l e ~ i L e .  C e t t e  dernière 

g r a n d e u r  est fonction de l'agitation régnant au sein du fluide, 

qui homogénéise la concentration en zinc de l'électrolyte, et 

a ~ 4 l i o r e  I P S  conditions d'électro-zingage de  la Lande d e  mé'a!. 

T!nns  l a  p a r t i e  a v a l  rie l a  c e !  l u l e ,  1 'é11ergi.e t u r b i ~ l e r i t e  e s t  

faible près de la tale, ce qui est défavorable à l'électro- 

zingage. De l'autre côté, l'électro-déposit!nn du zinc e s t  

f a v o r i s é e  par un niveau de K assez import,ant au voisinage de la 

tôle. Nous constatons que les conditions hydrodynamiques de 

i i  Glec t  ro--zingage ne sont pas . i d e n t i q u e s ,  il est. donc 

vraisemblable que le rendement de dépôt et la qualité du 

revêtement sont différents de c h a q u e  de l a  ce1 l u l e .  

L'électro-zingage de la t ô l e  d e p e n d  eri e f f e t  de CO I a  

concentrat ion moyenne en zinc d e  1 'el.ectrolyte, du coefficient de 

diffusion D des ions zinc, d e  116paisseur de l a  couche de 

dif'fusion b ' d  et de l a  densité d e  c u u r a r i t  1 .  Dans les relliiles. 

c l  P S I  t . rLs  p e t i t  d e v a n t .  In disti~ri<:<: e n t r e  ln b a n d e  <le niétal et 

1 'anode, e t  CO est .sensiblement constant. L' agitation turbulente 

a u  sein r i c i  1 ' é l e c t r n l y t . t :  limite l e  dAvr~loppemttnt d e  l a  couche d e  



diffusion. Elle est donc en première approximation 

proportionnelle B 1'6paisaeur de la sous-couche visqueuse 6 , 
qui d é p e n d  elle-même de la viscosité du fluide V et de la 

vitesse de frottement parietale uT ( 8 t 8 u T  1 0 ) .  I' Bpaisseur 

de la couche de diffusion d e p e n d  donc de u T  , ce qui exprime 

l'influence de l'hydrodynamique sur l'électro-zingage de la tale. 

Finalement, les parambtres qui régissent le dépat de zinc sont 

CO, D, 1 ,  V et uT. Si ces grandeurs sont identiques entre deux 

cellules, alors on peut espérer que leur rendement de d6pat et 

la qualité du revêtement qu'elles déposent sont les memes. Ceci 

demande cependant B être confirmé au plan expérimental. 

WEYMEERSH, W I N A N D  R RENARD ( 1 - 4 >  ont Ptudio le qualit6 

du revgtement de zinc en fonction de la vitesse débitante et de 

la densité de courant sur u n e  cellule expérimentale (fig 9 - 3 )  I I 

qui est constituée de deux p3roi.s fixes (une anode et ~ i ~ e  

c a t h o d e )  entre lesquelles s ' t 5 c o u l e  un électrolyte de ~ ê a e  

composition que celui de la ligne d'Alectro-zingage, Le 

simulation présentée plus h a u t  ( f i g  9-2)  a permis de déterminer 

les vitesses de frottement à la surface de la t ô l e  de chaque ~ 8 t h  

de la cellule industrielle. Si UT d a n s  ia cellule expérimentaie 

est successivement égale aux d e ü x  valeurs p r é c G d e n i e s ,  les 

revêtements produits devraient ê t r e  similaires à ceux des deux 

parties de la cellule industrielle. En utilisant les mêmes 

programmes de calcul que précédemment, nous pouvons estimer les 

vitesses débitantes de la cellule exphrimentale donnant les mêmes 

valeurs de uT que dans la cellule industrielle. Les resu!tuts de 

cette simulation sont donnés sur la figure 9-3. N o u s  c o n s t a t o n s  

que la structure du revêtement déposé dans chaque partie de la 

cellule industrielle est différente. La mauvaise qualité du dépat 

réalise du c ô t é  aval est due à la faible vitesse de f r o t t e m e n t  

p a r i é t a l e  (faible agitation turbulente f i g  9-2). Une manière 

d'améliorer l a  structure du r e v ê t e m e n t  dans la p a r t i e  aval d e  l a  

c e l l u l e  serait d'augmenter le d é b i t  82. Pour obtenir un 

revêtement homog6ne  de ce c a t 6  (zone 4 d e  la f i g u r e  3 - 3 )  Q O  

devrait être de l'ordre de 250m3/h (pour la zone 5, Q O  500 

m 3 / h ) .  Des telles valeurs de débit sont techniquement impossibles 



h réaliser. Nous constatons donc que la qualité du revêtement 

déposé par les cellules industrielles ne  peut pas g t r e  

notablement améliorée en m o d i f i a n t  le d é b i t  d'injection. Sur l a  

figure 9 - 3 ,  n o u s  remarquons que  la qualité du revêtement est 

meilleure du côté amont. Donc une  cellule d'electro-zingage dans 

laquelle 1'6lectrolyte s'écoule toujours à contre-courant par 

rapport au mouvement de la b a n d e  d e  métal p r o d u i t  u n  revêtement 

d'assez bonne qualité. En changeant la position de l'injection 

sur l a  cellule, n o u s  pouvons créer une telle c o n f i g u r a t i o n  

d'écoulement (figure 9 - 4 ) .  Pour produire dans c e t t e  nouvelle 

cellule un revêtement macroscopiquement lisse e t  uniforme (zone 5 

de la figure 9-3), le débit injecté 0 0  serait de l'ordre de 120 

m3/h. La simulation de l'écoulement de l'électrolyte est donnée 

sur la figure 9-4.  

Les r4silltats précedeniment obtenus ne sont que des 

estimations de la structure du revstement déposé dans ? e s  

c5llu:es industi-ielles et ne sont donnés ici qu'à titre indicatif 

des possibilités offertes par la simulation. La méthode de 

d é t e r m i n a t i o n  d e  l a  s t r u c t u r e  d u  r e v ê t e m e n t  e s t  industriellement 

tr+s i n t é r e s s a n t e ,  car elle permet de transposer sur la ligne 

: ! ' h l  e r t  r o - z i n g n g ~  r i c s  c.nr i r l i  t i n i 1 3  hydr-~i<iÿi . icimicl i1:>~ c,pt irniçées s u -  

une cellule de laboratoire de conception relativement simple (la 

tôle a revêtir est f i x e ) .  

L o r s  d e  l a  constitution d e  l a  b a s e  d e  d o n n é e s ,  nous a v o n s  

c n n s t a t é  q u e  l e s  r é s u l t a t s  e x p é r i m e n t a u x  s u r  des écoulements de 

C O U R T T E :  s o n t  p e u  r i o m b r e u x .  C e l a  p e u t  s ' e x p l i c ~ u e r  p a r  le fait 

qu'il est difficile de réaliser une translation parfaitement 

rectiligne d'une bande, surtout quand la vitesse d e  c e l l e - - c i  

devient importante. Les seules mesures relativement complètes 

dont nous d'isposonç s o n t  celles de El ,  T E L R h N Y  & REYNOLDS (2-15> A 

( 2 - 1 7 > ,  dont l a  v a l i d i t 4  r i ' a  pli G t r c  confrrméc par d'autres 

r6sultats e x p é r i m e n t a i i x .  Des e x p e r i e n c e ç  complémentaires 



d'écoulement de COUETTE nous semblent nécessaires. En apportant 

des modifications 21 la maquette de la partie expérimentale du 

mémoire, cette installation pourrait permettre ce genre 

d' expérience. 

Dans la deuxième partie du  mémoire, nous a v c n s  montré 

que les modèles utilisés prédisent moins correctement les 

kcoulements de type POISEUILLE. L'hypoth&se de BOUSSINBSG retenue 

par ces modèles est sans doute à l'origine de ces mauvaises - 
prédictions, car elle impose une annulation simultanée de u ' c '  e t  

I I  g r a d i e n t  d e  v i t e s s e .  O r  les  e x p é r i e n c e s  d e  E L  T E L R A N Y  R 

REYNOLDS montrent que ces deux grandeurs s'annulent à des 

abscisses différentes pour ce type d'écouleeent. Pn~-:r 

s'affranchir de l'hypothèse d e  BOUSSINESQ, i l  faut résoudre 

l'équation de transport pour la corrélation u ' v ' .  Depuis une 

d i z a i n ?  d'ezzdes, plusieurs versions de ce t y p e  d e  n i o d c l u  u:it  & t é  

prcposées. Les 6coulements de COUETTE avec gradient d e  pïcssian 

sembie être un bon test .  pour juger leurs performances. 

La méthode de détermination de la qualité du d é p 3 t  

précédemment décrite n'apporte aucune explication quant a 

l'interacticn qui existe efitre i'écouiement de i'electroiyie et 

la structure du dépôt. Pour maîtriser la qualité du revêtement, 

il est n é c e s s a i r e  d'etudier plus finement ce phénomène. Une 

première  étape de cette recherche serait d'étudier la s t r u c t u r e  

d u  d 6 p 9 t  d e  z i n c  dans u n e  cellule d o n t  l'écoüleneni d e  

l ' é l e c t r o l y t e  s e r a i t  connu. Les résultats de ces experienïes 

permettraient d'améliorer les estimations de la précédente 

méthode. De plus, ces mesures pourraient servir de base de 

d o n n k e s  pour une simulation numérique de l'equation de transport 

des ions z i n r .  

X I  existe par ailleurs de n o m b r e u x  types de cellules 

d'électro-déposition, les outils m i s e  au point à l'occasion de ce 

travail peuvent Gtre  t . r a n s p o s é s  assez rapidement a d e s  

configurations d'écoulement voisines de celle étudiée. 
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ANNEXE B 

r 
METHODE DE RESOLUTION DE CONSTANTINESCU 

i 

La méthode de CONSTANTINESCU permet de résoudre 
analytiquement I'6quatioo de mouvement des 6coulements de 
POISEUILLE e t  de COUETTE avec ou sans gradient d e  pression, qui 
s'8crit en faisant l'hypothèse de BOUSSINESQ: 

La modélisation de Pt et les hypothèse ;  
simplificatrices retenues par CONSTANTINESCU permettent d'écrire 
la précédente Qquation sous la forme suivante (voir paragraphe 
3.4.1 de la 2ème partie): 

pour O 4 I <Ai 

pour O c 7 4 4 2  

La désignation des d i f f é r e n t e s  g r a n d e u r s  est d o n n é e  d a n s  
la paragraphe 3 . 4 . 1  d e  la 2ème partie de ce mémoire. 

L' intégration des équations (3.15) et (3.18) ne pose 
aucun problème. Par contre, pour intégrer les équations (3.16) et 
(3.17) i l  f a u t  ater les valeurs absolues, 1 1  est donc nécessaire 
de connaître le signe de la dérivée de la vitesse et par 



conséquent la forme du profil de vitesse. Celle-ci change 
notablement suivant la valeur du gradient de pression (fig 2-1). 
L'intégration de (3.16) et (3.17) est d o n c  différente pour chaque 
cas d'écoulements. Nous donnons dans la suite de cette a n n e x e  les 
relations permettant de c a l c u l e r  l e s  profils de vitesse pour les 
6coulements suivants: 

t Ecoulement de'COUETTE pur (annexe Bl). 
.,,able * Ecoulement de COUETTE avec g r a d i e n t  de  p r e s s i o n  f a q 0 - -  

(annexes B2, B3 et 04). 
# Ecoulement de POISEUILLE ( annexe B5). 

Les relations pour des 6coulements de COUETTE avec gradient 
de pression défavorable ne sont pas données, car les profils de 
v i t e s s e  des deux écoulements notés @et @ q u i  n o  c i i f f o r e n t  que 
par le signe de leurs gradients de pression, sont relies par la 
relation suivante: 

~ ( Y O  = Ub - @(h-v) 

Pour dc5terminer le profil de vitesse d'un écoulement de 
COUBTTB avec  un g r a d i e n t  d e  pression d é f a v o r a b l e ,  i l  suffit d e  
résoudre un écoulement q u i  ne d i f f é r e  d u  pr4cédent que par l e  
signe du gradient de pression (annexes B2, B3 e t  B 4 ) ,  p u i s  
U'rtiliser la précédente relation. 



ANNEXE B 1  

ECOULEMBNT DE COUETTE PUR 

3 1 . 2  ilelggmin~tigfi di p r o f i l  x i t e s s e :  

Si nous intégrons l e s  equations ( 3 . 1 5 )  B ( 3 . 1 8 1 ,  n o u s  
obtenons: 

pour  O ,< 4 4 2  



En utilisant la continuité de la vitesse et de sa 
dérivée aux frontières des différents intervalles, nous pouvons 
exprimer 6 2 ,  Cl, C 2 ,  C 3  e t  C 4  en fonction de l'inconnue dl, qui 
e s t  o b t e n u e  en i t é r a n t  sur l a  relation suivante: 



ANNEXE 02 
I 

BCOULBMBNT DE C O U E T T E  AVEC GRADIENT DE PRESSION FAVORABLE 
ET SANS P R E S B N C E  D'UN M A X I M U M  SUR LE PROFIL DB VITESSE 

-h2 d P  B = -- IJ  b. h 
> O .  A = k 2 -  fi=- 0' y = -  - Y -, h - y  

p u b  dx v Vb h 
y-- 

ri 

U 

BsLg Q~&l~~~~~ri~~g dg profil y i $ g g ~ e i  

Si nous intégrons les Bquations (3.i5j è ( 3 . 1 8 ) ,  n î u r  
obtenons: 

pour O 4 7 ,( A l  

pour A l  ( y 1 / 2  dC/dî: > 0 ~1 > 0 

N 

pour A 2  \< y \< i / 2  à U j â 7  < O 

pour O 4 7 \< A2 



4 

En utilisant la c o n t i n u i t é  de la vitesse U e t  de sa 
dérivée aux frontieres des différents intervalles, noüs p o u v c n s  
exprimer Cl, C2, C3 et C4 en fonction des inconnues Al et 0 2 ,  qui 
s o n t  o b t e n u e s  en itérant s u r  les relations suivantes: 

(1 - N ~ > I ' &  j- al>; I = 
(1 - o2)([j2 + a2 j j 

B 
1 - 2D1 + al log (QI - l ) ( ~  -+ PI) 1 

(fi1 + l)(Cll - II) j 



ANNEXE 0 3  

ECOULEMENT DB COUETTE AVEC GRADIENT DE PRESSION FAVORABLE 
ET AVEC PRESKNCE D'UN M A X I M U M  SUR LE PROFIL DE VITESSE 

SITUE DANS UNE SOUS COUCHE LAMINAIRE 
L .. 

Si nous intégrons les équations ( 3 . 1 6 )  à ( 3 . 1 8 ) ,  n o u s  
oh t enons : 

pour A l  4 4 1/2 d U / d ~  > O C I  > O 

-- - - g e  Y f7=c3+~{2,/z-/og ci I+~-\ E - - j  
v C l "  

p o u r  A 2  ( 7 ,< 1 / 2  d r / d F  < O 

pour O ,< ? A Z  



i3313 Il~tlgg~~gt~A-~ mqz&ggtes: 
Y 

En u t i l i s a n t  la c o n t i n u i t é  d e  l a  v i t e s s e  U e t  de s a  
d é r i v é e  aux frontières des différents i n t e r v a l 1 . e ~ :  nous pouvons 
e x p r i m e r  Cl, C 2 ,  ~3 et C 4  e n  f o n c t i o n  des i n c o n n u e s  A i  e t  A 2 ,  q u i  
s o n t  o b t e n u e s  e n  itérant sur les relations s u i v a n t e s :  



ANNEXE B 4  

ECOULEMENT DE COUETTE AVEC GRADIENT DE PRESSION FAVORABLE 
ET AVEC P R E S E N C E  D'UN MAXIMUM SUR L E  PROFIL DE VITESSE 

SITUE D A N S  U N E  Z O N E  PLEINEMENT T U R B U L E N T E  

Si n o u s  i n t é g r o n s  l e s  6quations ( 3 . 1 5 )  à (5.18)' nous 
o b t e n o n s :  

pour O ,< 7 4 A l  

pour A l  Y < 1 / 2  d%'/ciy" > O > O 

pour A0 ,< 7 1 / 2  dU/dS < O cz > O 

ry 

pour A 2  Y AO dÛ/dF  > O c2 > O 



pour O \( y \< A2 

Y 

R e m a r q ~ w i  L e  s i g n e  d e  l a  d é r i v é e  d e  U change dans l ' i n t e r v a l - l e  ----- 
( A S ;  1 / 2 ) .  P o u r  p o u v o i r  i n t é g r e r  (3.171, cet i n t p r - ~ a i l e  
e s t  découpé e n  deux,  q u i  s o n t  (A2-; A 0 )  e t  (Ao ; li2). 

A0 e s t  l'ordonnée où la dérivée de 11 s'annule. 

d 

En utilisant la c o n t i n u i , t &  de la vitesse 1; et: t e  sin 

dérivée aux frontières d e s  d i f f é r e n t s  i n t e r v a l l e s ,  n o u s  pouvons 
exprimer A0, Cl, C2, C3, C 4  e t  C 5  e n  fonction des i n c o n n u e s  Al e t  
6 2 ,  qui s o n t  o b t e n u e s  e n  itérant s u r  l e s  r e l a t i o n s  suivantes: 

($)] } = 

B (al - l)(fil + Pl) 



ANNEXE B5 

ECOULEMENT DE POISEUILLE 

B5.1 Schéma J ~ ~ ~ g g ~ ~ g g g & ~  ---- 

Si nous intbgrons les équations ( 3 . 1 5 )  à (3,18), noüs 
o b t e n o n s  : 

p o u r  O -S ?' 4 Al 

pour O 5 6 A 2  



- 
En utilisant la continuité de la v i t e s s e  U et de sa 

dérivée aux frontières des différents intervalles, nous pouvons 
exprimer 6 2 ,  C1, ~ 2 ,  ~3 et ~4 en fonction l'inconnue Al, qui est 
obtenue en i t g r a n t  sur la r e l a t i o n  s u i v a n t s :  



A N N E X E  C 

ELROD & NG i C - l >  développ&rznt un rnvd&:s de turbulence 
pour é t u d i e r  l a  lubrification turbulente des p a l l e r s  lieses. I l  
permet d e  prt5dire les 6coulenents do FOISEUlLLE e t  de COUETTE 
avec ou sans gradient de pression, dont l ' k q ~ t i t i o n  d e  mouveme:lt 
s'écrit: 

Le modèle de  ELROD & NG est construit partir des trais 
remarques suivantes: 

1 )  D a n s  les zones pariétales d'un écoulement, le profil. de 
v i t e s s e  suit généralement u n e  l o i  6e  p a r o î  ünirers~l?e: 

Y = D i s t a n c e  à l a  p e ï o i .  
U = Vitesse mcyenne  locale. 
uTw = Vitesse de frottement. pariétalc. 
v = Viscosité cinématique du fluide. 

Etant donn6e cette évolution pariétale de la vitesse, 
REICHARDT < C - 2 >  propose pour la viscosité turbulente Vtw la 
formulation empirique suivante: 

les valeurs respectives de kt et 6' sont 0 , 4  et 1 0 , 7  
< C - 3 > .  

2 CLAUSER < C - 4 )  m o n t r e  que la d i s t . r i t ) u t i o n  de vitesse dans 
80 à 90% de l'épaisseur d'une couche l i m i t e  p e u t  ê t r e  
calculée correctement en utilisant une viscosité t u r b u l e n t e  
V t c  indépendante d e  y mais reliée à 1 3  < l i s t r i b u t i o n  g l o b a l e  
de vitesse à travers la relation suivante: 



avec Umax = Vitesse a l'extérieure de la couche limite. 
8 = Epaisseur de la couche limite. 

3 Bien que la viscosité turbulente diminue légèrement au 
centre d'un écoulement de FCISZUILLE ( f i g  2 - 4 i ,  ELBOD & NU 
supposent que vt dans chaque demi--partie d'un écoulement 
entre deux parols ne décroit pas avec la distance a la paroi 
la plus proche. 

En tenant compte de ces trois remzrques;  ELEOJI  & FJG 
proposent pour V t  la formulation suivante: 

v t c  est donnée par la relation suivante: 

avec  Umax = vitesse maximale au sein de l'écoulement. 

V t w ! y )  est donnée par les deux formulations suivantes: 

O < y < h/2 u iw(y j  = max(v t , (Y ) )  pour Ye[O.yJ 

vt,(Y) = O,4v [yF+ - 10,7 ta? ih jY+/10 ,7)]  

FNMARQiJEi  Dans certaines conditions, une des deux vitesses de 
frottement-pariétales pour des écoulements de COUETTE 
avec gradient d e  pression peut s'annuler. Dans ce cas, 
la formulation d e  REICHAHDT don n e  une viscosité 



turbulente n u l l e .  Pour é v i t e r  cette annulation de vtw 
dans une d e m i - p a r t i e  d e  1'6coulement KLROD & NG 
remplacent dans leur formulation de la viscosité 
t u r b u l e n t e  la v i t e s s e  d e  frottement paridtale par la 
vitesse de frottement locale . 
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< C - l >  E L R O D  H.G, NG C . W :  
" A  theory for turbulent fluid films and its application 
to b e a r i n g s i t ,  J of Lubricetion Technology  ASME,  v o i  97: 
N03, pp 346-363, (july 1967). 

< C - 2 >  R E I C H A R D T  H: 
"VollstBndige Darstellung der tür5ülcctsn 
G e r s c h w i n d i g h e i t s v e r t e i l l ~ ~ n g  i n  g l a t t e n  Leitungennt 
SAMM, v o l  3 1 ,  p 2 0 8 ,  ( 1 9 5 1 ) .  
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('2-3) NG C . W :  
"Fluid dynamic foundation of turbulent l u b r i c a t i o n  
theory", A S L B  Transaction, vol 7 ,  pp 311-321, (1964). 

<C-4>  C L A U S E R  F . H :  
"The turbulent boundary layer", Advances in Apllied 
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A N N E X E  D 

COORDONNEES DES PRISES D E  PRESSION 
UTILISEE D A N S  L'ETUDE F I N A L E  

INJECTION 

C O T E  AMONT 

z 

O 
O 
O 
O 
O 
O 
O 
O 
O 
O 

-100 
-100 
-100 
-100  

li 

-60 
-100 
-160 
-200 
-240 
-300 
-350 
-450 
-550 
-650 
-814 
-881 
-950 

-1016 
-1089 
-1152 
-1219 

1 
Y 

O 
O 
O 
O 
O 
O 
O 
O 
O 
O 
O 
O 
O 
O 
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Composants de la carrosserie de l a  Renault 25 

9. Panneau extérieur de pone de coffre 
Tôle Zincrométal 10. Gouttière infërieure de porte de coffre 
4. Aile avant 1 1 .  Traverse supérieure de porte de coffre 

Tôles 6lectroringudes 1 face 12. Cadre support de toit ouvrant 

1. Panneau extérieur de capot 
13. Trappe à essence 

2. T6le porte-phare 
3 Traversa süpérisurc de redizte~r Tôles éinctrozinguées 2 faces 
5. P;i~iiieaii, caissoii ei cha:nières de porre avant  14: Raidisseli! de pa.ii~e;c o ~ i i r ~ i ~ i  dr port- avan! 
6. Pannetu, caisson et charnilres de porte arrière 15. Raidisaur d~ panneau extirieur de porte arrière 
7 - 8. Coupelle d'amortisseur avant 16. Réservoir a carburant 

Figure 1 - la: Exemple d'utilisation des tôles pré-protégées 
pour la carrosserie d'automobile 
(Extrait de Galvano- Organo-Traitements de surface) 

Sources: Centre du zinc/ "L'Usine Nouvelle" 

AUDI ( tous modèles) 

FIAT TIPO 

PEUGEOT 405 

VOLVO 

PEUGEOT 309 

PEUGEOT 205 

PEUGEOT 505 

RENAULT 19 

CITROEN AX 
r 

RENAULT 25 

RENAULT 21 

.RENAULT 5 

CITROEN EX 

Figure 1-lb:  Pourcentage en surface d e s  tôles zinguées 
pour la carrosserie d'automobile (réf <1-1>) 

100 % 

70 % 

67 % 

50 à 65 % 
selon les modèles 

48 % 

42 % 

35 % 

34 % 

33 % 

30 % 

27 % 

25 % . 
20 % 



1 et  2: Dérouleuses 
3: C i s a i l l e  
4: Soudeuse 
5: Bloc de tension 
6: Accumulateur d'entrée 
7: Dégraissage électrolytique 
8: Avivage 
9: Rinçage 

IO: Séchage 

I l  a 18: Cellules d'electro-zingage 
19: Traitement de finition 

(phosphatation ou chrornatisation) 
20: Jauge (mesure l'épaisseur du dépôt de zinc) 
21: Accumulateur de sortie 
22: Contrôle visuel 
23: Marquage 
24: Huileuse 
25: Cisaille 
26: Enrouleuse 

Figure 1-2: Schéma de la ligne d'electro--zingage des Aciérie e t  Laminoirs de BEAUTOR 



Côté amont Côté aval 

Rouleau essorage 
I 

Electrolyte régénéré 

Figure 1-3: Schéma d'une cellule d'électro-zi ngage 

type " RADIACEL " 



Tôle 
iathode 

Ecoulement 
électrolyte 

Concentration 
en zinc t 

a) avec densité de courant 

Concentration A 
en zinc couche de diffusion 

O 
b) avec densité de courantl imite 

Anode 

Figure 1-4: Variation de la concentration en zinc 

près de la tôle 



rool Rendement de cathode (XI 

Densité de courant ( ~ / d r n * )  

Figure 1-5a: Rendement de cathode en fonction de la densité 
courant, pour différentes vitesses débitantes de  
l'électrolyte ( (1): 0,7 m/s; (2): 1.4 m/s; (3): 3 m/s; 
(4): 4 m/s). ( réf <1-3>). 

- - -  

Densité de courant ( ~ / d m ~ )  

1: Revêtement non uniforme 
2: Revêtement blanc de mauvaise qualité 
3: Revêtement uniforme, mais très poreux 
4: Revêtement homogène. mais plutôt rugueux 
5: Revêtement macroscopiquement uniforme et  lisse 

Figure 1-5b: Qualité du revêtement de zinc eri fonction de la 
densité de  courant  et de la vitesse débi tante  d e  
l'électrolyte ( r é f <  1 -3>). 



Figure 1-6a: Ecoulement laminaire avec tourbillons de TAYLOR 
( extrait de SCHLICHTING < 1-4> ) 

Figure 1 -6b: Ecoulemen t laminaire avec tourbillons au sein 
d 'un tube cintré 
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Bande de métal 

\ \ \ \ \ \ \  \\\\\\\\\\ 

\ 

Injection 

a) Coupe suivant le plan Oyz  de la figure 1-7 

Bande de métal 

Flasque /\ , 
latéral 

\\\\\\\\\ 
I 
/\\ 'y 
/\ \ 

Injection 

b) Simplification des zones latérales 

c )  Simplification des zones latérales e t  élargissement de l'injection 

/\ 

,-"- 
/'. ---. Tambour Bande de métal 

Fig 1-8: Simplifications de la configuration d'écoulement au sein 
/ 

d'une cellule d'élec tro- zingage i 

Flasque 
lat6ral / 

I 

I 

I 

/ 

I'. 

\ \ \ \ \ \ 



(a) Gradient de pression nul 
(b) Gradient de pression favorable 
(c) Gradient de pression adverse 

Figure 2-1: Evolution du profil de vitesse moyenne dans les parties 

établies en fonction du gradient de pression 



O U I Umax 1 

x Remax=64680:HUSSAIN &REYNOLDS<2-14> 
O Remax = 71040 : EL TELBANY & REYNOLDS < 2-15 > 

O Remax = 61600 : LAUFER c 2-10 > 

y l h .  

U / Umax 

a Remoy = 11 4000 : COMTE - BELLOT < 2-1 2 > 

O Remax = 123200 : LAUFER c 2-10 w 

Figure 2-2: Profils de vitesse pour des écoulements de POISEUILLE 



Figure 2-3 a: Profils d'énergie turbulente pour des écoulements de POISEUILLE 

Figure 2-3 b: Profils de ?Ü' pour des écoulements de POISEUILLE 

Remax = 64650 : HUSSAIN & REYNOLDS < 2-14 > Remax = 61600 : LAUFER c 2-10 > 

0 Remax = 71040 : EL TELBANY & REYNOLDS < 2-15 > a Remax = 55200 : CLARK Ç 2-13 > 

Remoy = 114000 : COMTE BELLOT < 2-1 2 > 



x Rerriax = 64600 : HUSSAIN & REYNOLDS =C 2-14 > 

O Remax = 76370 : EL TELBANY 8 REYNOLDS < 2-17 > 

Figure 2-4: Profils de viscosité turbulente pour des écoulements de POISEUILLE 



+ Reb = 5800 : REiCHARDT < 2-21 > 

+ Reb = 5880 : LEUTHEUSÇER & C H U  < 2-23 > 

Reb = 2400 : REICHARDT < 2-21 > 

O Reb = 57010 : EL TELBANY & REYNOLDS < 2-15 > 

+ Reb = 68000 : REICHARDT < 2-21 > 

+ Reb = 66000 : ROBERTSON & JOHNSON < 2-22 > 

Figure 2-5: Profils de vitesse pour des écoulements de COUETTE pur 



0 Reb = 57010 : E t  TELBANY & REYNOLDS < 2-16 > 

+ Reb=28200: ROBERTSON & JOHNSON <2-22z 
e Reb = 66000 : ROBERTSON & JOHNSON < 2-22 > 

Figure 2-6: Profiis de fi' pour des écoulements de COUETTE pur 

0 Reb = 57010 : EL TELBANY & REYNOLDS c 2-17 > 

+ Reb = 68000 : REICHARDT c 2-21 z 

Figure 2-7: Profils de viscositb turbulente pour des Bcoulernents de COUEïTE pur 



Remax = 71040 : Ecoulement de POISEUILLE < 2-16 > 

O Reb 57010 : Ecoulement de COUETTE pur < 2-16 > 

- -  
Figure 2-8: Profils de K, u'u', v'v' et Fw' pour des écoulements 

de POISEUILLE et de COUETTE pur 



0 Fleb = 57010 Remax = 58830 : EL TELBANY & REYNOLDS < 2-16 > 

+ Reb = 54000 Remoy = O : HUEY & WILLIAMSON < 2-24 > 

O Reb = 54000 Remax = 54000 : HUEY & WILLIAMSON modifié 

Figure 2-9: Profils de vitesse et deu'u' pour des écoulements 
de COUETTE avec gradient de pression 



O 10 u (mis) 20 

a) Profils de vitesse 

1 10 Y + 

b) Profils de u +  en fonction de y +  

- - - -  k = 0,4 - k = relation (3 . 19) 

o Remax = 71040: EL TELBANY & REYNOLDS < 2-15 > 

Figure 3-1 : Modèle de CONSTANTINESCU 
Prédictions pour un écoulement de POISEUILLE 



Expériences: a (a) Rernax = 24600 : LAUFER < 2-10 > 
a (b) Remax = 61600 : LAUFER Ç 2-10 > 
o (c) Remax = 71040 : EL TELBANY & REYNOLDS < 2-15, 

Expériences: x (a) Remax = 27600 : HUSSAIN & REYNOLDS < 2-14 > 
R (b) Remax = 46400 : HUSSAIN & REYNOLDS < 2-14 > 
x (b) Remax = 64600 : HUSSAIN & REYNOLDS < 2-14 r 

Figure 3-2: Modele de CONSTANTINESCU 
Profils de vitesse pour des écoulements de POISEUILLE 



---- u +  = y + , u +  =2 ,5 In (y+)+5 ,1  

o Remax 71040 : EL TELBANY & REYNOLDS < 2-15 > 

Figure 3-3: Modèle de CONSTANTINESCU 
Profil de u'en fonction de y+ pour un écoulement de POISEUILLE 

0 Remax 76370 : EL TELBANY & REYNOLDS < 2-1 7 > 

Figure 3-4: Modèle de CONSTANTINESCU 
Profil de vt pour un écoulement de POISEUILLE 



+ Reb = 5800: REICHARDT < 2-21 > + Reb=28200: ROBERTSON & JOHNSONe2-22s 

O Reb = 57010: EL TELBANY & REYNOLDS < 2-15 > + Reb = 68000: REICHARDT < 2-21 r 

Figure 3-5: Modèle de CONSTANTINESCU 
Profils de vitesse pour des écoulements de COUElTE pur 



u + =  y+;  u+ =2,5 I n ( y + ) + 5 , 1  

O Reb = 57010: EL TELBANY & REYNOLDS < 2-15 > 

Figure 3-6: Modèle de CONSTANTINESCU 
Profil de u+en fonction de y+ pour un écoulement de COUETTE pur 

O v t / 0 , 5 h  UT 0,3 

0 Reb = 57010: EL TELBANY & REYNOLDS < 2-17 > 

Figure 3-7: Modèle de CONSTANTINESCU 
Profil de v t pour un écoulement de COUETTE pur 



O EL TELBANY & REYNOLDS < 2-15 > 

Expbriences no 3,5,7,9,11,13 ( voir annexe A ) 

0 EL TELBANY & REYNOLDS < 2-15 > 

Expbriences no 2,4, 6,8, 10, 12, 14 ( voir annexe A ) 

Figure 3-8: Modèle de CONSTANTINESCU 

Profils de vitesse pour des écouiernents de COUETTE avec gradient de pression 



Reb = 38600 Reb = 54000 

+ HUEY 8i WILLIAMSON < 2-24 > 

Figure 3-9: Modèle de CONSTANTINESCU 
Profils de vitesse pour des écoulements de COUETTE sans vitesse débitante 

1 Umoy - Ub / 2 2 
Ub 

(a) Reb = 57010 (b) Reb = 381 40 

0 EL TELBANY & REYNOLDS < 2-15 > 

Figure 3-10: Modèle de CONSTANTINESCU 
Prédiction du gradient de pression en fonction de la vitesse débitante 



- q, = 0,14 + 0,07 exp (-fBx I 1630 ) 

O Expériences de EL TELBANY & REYNOLDS < 2-15 r 

Figure 4-1: Evolution du coefficient a. de la longueur de mélange 

en fonction du paramètre Bx 



O 10 u (mis) 20 

Expériences: 0 (a) Remax = 24600: LAUFER < 2-1 0 > 

o (b) Remax = 61600: LAUFER c 2-1 0 > 
O (c) Remax = 71040: EL TELBANY & REYNOLDS c 2-15 > 

O 10 u (mis) 20 

Exphriences: x (a) Remax 27600: HUSSAIN & REYNOLDS < 2-14 r 
x (b) Remax = 46400: HUSSAIN & REYNOLDS < 2-14 > 

x (c) Remax = 64600: HUSSAIN & REYNOLDS < 2-14 > 

Figure 4-2: Modèle de longueur de mélange 
Profils de vitesse pour des écoulements de POISEUILLE 



O Remax = 71040: EL TELBANY & REYNOLDS < 2-15. 

Figure 4-3: Modèle de longueur de mélange 
Profil de u+ en fonction de y+ pour un écoulement de POISEUILLE 

0 Rernax = 76370: EL TELBANY & REYNOLDS < 2-17 w 

Figure 4-4: Modèle de longueur de mélange 
Profil de V pour un &coulement de POISEUILLE 



O U / Ub 1 O U /Ub  1 

+ Reb = 5800: REfCHARDT < 2-21 > + Reb = 28206: ROBERTSON & JOHNSON < 2-22 > 

O U I U b  1 O U i Ub 1 

O Reb = 57010: EL TELBANY & REYNOLDS < 2-15 > + Reb = 68000: REICHARDT < 2-21 w 

Figure 4-5: Modèle de longueur de mélange 
Profils de vitesse pour des écoulements de COUETTE pur 



O Reb = 57010: EL TELBANY & REYNOLDS < 2-15 w 

Figure 4-6: Modèle de longueur de mélange 
Profil de u+ en fonction de y+ pour un écoulement de COUETTE pur 

O v t 1 0 , 5 h u z  0,25 

0 Reb = 57010: E t  TELBANY & REYNOLDS < 2-17 > 

Figure 4-7: Modèle de longueur de mélange 
Profil de v t  pour un écoulement de COUElTE pur 



1 U l U b  2 

a EL TELBANY & REYNOLDS c 2-15 * 
Expériences no 3,5,7,9,  Il, 13 ( voir annexe A ) 

1 U l U b  2 

0 EL TELBANY & REYNOLDS < 2-15 > 

Experiences no 2,4, 6,8,10, 12,14 ( voir annexe A ) 

Figure 4-8: Modèle de longueur de mélange 

Profils de vitesse pour des écoulements de COUETTE avec gradient de pression 



O U I U b  1 

Reb = 38600 

O U 1 Ub 1 

Reb = 54000 

* HUEY & WILLIAMSON < 2-24 > 

Figure 4-9: Modéle de longueur de mélange 
ProfiIs de vitesse pour des écoulements de COUETTE sans vitesse débitante 

(a) Reb = 57010 (b) Reb = 381 40 

O EL TELBANY & REYNOLDS < 2-15 r 

Figure 4-10: Modèle de longueur de mélange 
Prédiction du gradient de pression en fonction de la vitesse débitante 



Experience no 1 ( Annexe A ) 
a) Ecoulement de COUETTE pur 

O 
1 U / U b  2 O v t / 0 , 5 h u z m a x  0,25 

Expérience nO1 O (Annexe A ) 
b) Ecoulernent de COUETTE avec gradient de pression 

O 10 U (mls) 20 O v 1 0,5 h u , 0 2 5  

Experience no 15 ( Annexe A ) Expérience no 25 ( Annexe A ) 

c) Ecoulements de POISEUILLE 

Modéle de longueur de mélange - - - Modèle de ELROD & NG c 2-19 w 

O Expériences de EL TELBANY & REYNOLDS c 2-15 > - < 2-17 > 

Figure 4-11 : Comparaisons des pr6dictions de deux modèles de longueur de mélange 



1 10 Y + 1 O00 1 0000 

a) Ecoulement de COUETTE pur: Reb = 57010 

- Modéle de longueur de mblange - - - Modele de ELROD & NG < 2-19 > 

0 Expériences de EL TELBANY & REYNOLDS < 2-15 r 

Figure 4-12: Comparaisons des prédictions de deux modèles de longueur de mélange 



a) Modéle de WOLFSHTEIN c 2-40 > 

b) Modèle de HASSID & POREH c 2-41 > 

- Prédictions des modeles 
Remax = 55200: CLARK c 2-13 > 

Remax = 64600: HUSSAIN & REYNOLDS < 2-14 > 

4 Remax = 76370: EL TELBANY & REYNOLDS < 2-17 > 

Figure 5-1 : Modèles à une équation de transport 
Prédictions de K et Vt pour des écoulements de POISEUILLE 



Figure 5-2: Modèles a une équation de transport 
Prédictions d'un écoulement de COUETTE pur 



a) Changement des constantes CF et CD1 

1 . . - - - - - -  - 

1 

y i h  

O 

b 

b) Utilisation de deux échelles de longueur 

- Modele modifie O Reb = 57010: EL TELBANY & REYNOLDS < 2-15 >, c 2-17 w 

Figure 5-3: Modèles à une équation de transport 
Prédictions d'un écoulement de COUETTE pur 



O U / Ub 1 O U l U b  1 

+ Reb = 5800: REICHARDT < 2-21 > 4 Reb = 28200: ROBERTSON & JOHNSON < 2-22 > 

o Reb = 57010: EL TELBANY & REYNOLDS < 2-15 > + Reb = 68000: REICHARDT < 2-21 > 

- Nouveau modèle 

Figure 5-4: Modèle a une équation de transport 
Prédictions d'écoulements de COUETTE pur 



- Nouveau rnodéle - - - -  Modéle de HASSID & POREH < 2-41 > 

O Remax = 71040; Remax = 76370: EL TELBANY & REYNOLDS c 2-15 r 

Figure 5-5: Modèles à une équation de transport 
Prédictions d'un écoulement de POISEUILLE 



O 
O U IUb  ' 1 1,5 
O Expérience n07: EL TELBANY & REYNOLDS 

O U l U b  1 1,5 O K 1 uT2  
O Expérience n09: EL TELBANY & REYNOLDS (annexe A) 

1 

O 
(annexe A) 

O O 
O U / U b  1 1,s O K / u,t2 
O Expérience nolO: EL TELBANY & REYNOLDS (annexe A) 

O 1 U / U b  2 O 5 
O Experience n013: EL TELBANY & REYNOLDS (annexe A) 

- Nouveau modele Modble de HASSID & POREH < 2-41 w 

Figure 5-6: Modéles à une équation de transport 
Prédictions d'écoulements de COUE-E avec gradient de pression 



0 EL TELBANY & REYNOLDS < 2-15 > 
Expériences no 3,5,7,9,11,13 (annexeAl 

0 EL TELBANY & REYNOLDS < 2-15 r 
Experiences no 2,4,6,8,10,12,14 (annexe A) 

Re b = 38600 Reb = 54000 
* HUEY & WILLIAMSON c: 2-24 > 

Figure 17: Modèle a une équation de transport 
Prédictions d'écoulements de COUElTE avec gradient de pression 



- LAUNDER & SHARMA < 2-59 > - - - - CHIENe2-58> - - - -  LAM & BREMHORST < 2-60 w 

o Remax = 71040; Remax = 76370: EL TELBANY & REYNOLDS < 2-15 W, < 2-17 > 

Figure 6-1 : Modeles a deux équations de transport 
Prédictions d'un écoulement de POISEUILLE 



- LAUNDER & SHARMA < 2-59 > - - - - CHlEN<2-58> - - - -  LAM & BFiEMHORSi <2-ô0 > 

O Rernax = 55200: CLARK < 2-13 

Figure 6-2: Modèles à deux équations de transport 
Prédiction de K pour un écoulement de POISEUILLE 



- LAUNDER & SHARMA <2-59 > - - - - CHIEN < 2-58 > - - - -  LAM & BREMHORST < 2-60 > 

o Remax = 57010: EL TELBANY & REYNOLDS c 2-15 >, < 2-17 > 

Figure 6-3: Modèles à deux équations de transport 
Pr6dictions d'un écoulement de COUETTE pur 



O U I U b  1 1,5 O K 1 u t 2  
O Expérience n07: EL TELBANY & REYNOLDS (annexe A) 

O U I U b  1 1,5 O K 1 u T 2  
o Expérience n09: EL TELBANY & REYNOLDS (annexe A) 

U l U b  1 
O Expérience nolO: EL TELBANY & REYNOLDS (annexe A) 

1 

O O 
O 1 u t u b  2 O K J U : ~  
O Expérience n013: EL TELBANY & REYNOLDS (annexe A) 

- LAUNDER & SHARMA < 2-59 > - - - CHIEN < 2-58 > - - - - LAM & BREMHORST <2-60 > 

Figure 6-4: Modèles A deux équations de transport 
Prédictions d'écoulements de COUETTE avec gradient de pr-on 



1 U lUb  2 

O EL TELBANY & REYNOLDS c 2-15 r 

Experiences n03, 5,7,9,11,13 (voir annexe A) 

1 U I U b  2 

O EL TELBANY & REYNOLDS < 2-15 > 

Expériences no 2,4,6,8,10,12,  14 (voir annexe A) 

O O 
O U l U b  1 O U I U b  1 

Reb = 38600 Reb = 54000 
HUEY & WILLIAMSON < 2-24 > 

- Modéle de CHIEN < 2-58 > 

Figure 6-5: Modèle Ei deux équations de transport 
Prédictions d'écoulements de COUElTE avec gradient de pression 



- Modèle de longueur de mélange 
- - - -  Modéfe à une équation de transport 
- - -  Modèle K - E de CHIEN < 2-58 > 

O Reb = 57010: EL TELBANY & REYNOLDS c 2-15 > 

Figure 7-1 : Comparaisons entre trois modeles de turbulence 
Prédictions d'un écoulement de COUETTE pur 



- Modéle de longueur de mélange 
- - - Modéle à une équation de transport 
- - - Modéle K - E de CHIEN <2-58 + 

O Remax = 71040: EL TELBANY th REYNOLDS < 2-15 >, < 2-16 z 
Remax = 76370: EL TELBANY & REYNOLDS < 2-15 r, < 2-16 > 

+ Remax = 55200: CLARK < 2-13 > 

Figure 7-2: Comparaisons entre trois modèles de turbulence 
Prédictions d'écoulements de POISEUILLE 



O U IUb  1 

O U l U b  1 

- Modéle de longueur de mélange 
- - - -  Modéle A une 6quation de transport 
--. Modele K - E de CHIEN < 2-58 > 

O Expérience n06: E t  TELBANY & REYNOLDS ( annexe A ) 

Figure 7-3: Comparaisons entre trois modéles de turbulence 
Prédictions d'un 6coulement de type COUEITE 



- Modèle de longueur de mélange 
- - - -  Modéle B une équation de transport - - - Modéle K - E de CHIEN < 2-58 > 

O Expérience nel 3: EL TELBANY & REYNOLDS ( annexe A ) 

Figure 7-4: Comparaisons entre trois modèles de turbulence 
Predictions d'un 6coulement de type POlSEUlLLE 
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C8t6 amont Coté aval 

1 Injection 

Figure 8-1 b: Schéma de la maquette 



Vue de face 

Vue arriére 

Figure 8-2: Photos de l'installation exp6rimentsle 



Débimètres électromagnétiques et cuve de stockaga 

Multimanomètre à 36 tubes 

Figure 8-3: Photos des appareils de mesures 
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C6té amont C8té aval 

1 injection 

U2: Vitesse débitante aval 
+ Points expérimentaux 

Figure 8-7: Evolution de la pression motrice du côte aval de la maquette 



s Points expérimentaux 

Figure 8-8: Graphe des conditions d'expériences 



Amont 
x = O: Pression d'injection 

Avai 

Amont 
x = O: Pression d'injection 

Aval 

Figure 8-91 Répartition de la pression dans la maquette en fonction 
du débit injecté pour une vitesse de bande de 20 mlmn 



Amont 
x = O: Pression d'injection 

Aval 

Amont 
x = O: Pression d'injection 

Ava i 

Figure 8-10: Répartition de la pression dans la maquette en fonction 
du débit injecté pour une vitesse de bande de 40 mlmn 
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x = O: Pression d'injection 
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x = O: Pression d'injection 

Aval 

Figure 8-1 1 : Répartition de la pression dans la maquette en fonction 
du débit injecté pour une vitesse de bande de 60 mlmn 



Amont 
x = O: Pression d'injection 

Avai 

Amont 
x = O: Pression d'injection 

Aval 

Figure 8-12: Répartition de la pression dans la maquette en fonction 
du débit injecté pour une vitesse de bande de 80 mlmn 



Amont 
x = O: Pression d'injection 

Avai 

Amont 
x = O: Pression d'injection 

Aval 

Figure 8-13: Répartition de la pression dans la maquette en fonction 
du débit injecté pour une vitesse de bande de 100 m/mn 



Amont 
x = O: Pression d'injection 

Aval 

Amont 
x = O: Pression d'injection 

Aval 

Figure 8-14: Répartition de la pression dans ta maquette en fonction 
du débit injecté pour une vitesse de bande de 120 mlmn 



Amont 
x = O: Pression d'injection 

kvai 

Amont 
x = O: Pression d'injection 

Figure 8-15: Répartition de la pression dans la maquette en fonction 

Aval 

du débit injecté pour une vitesse de bande de 140 mlmn 



Amont 
x = O: Pression d'injection 

Ava t 

Amont 
x = O: Pression d'injection 

Aval 

Figure 8-16: Répartition de la pression dans la maquette en fonction 
du débit injecte pour une vitesse de bande de 160 mimn 



Amont 
x = O: Pression d'injection 

Aval 

Amont 
x = O: Pression d'injection 

Aval 

Figure 8-17: Répartition de la pression dans la maquette en fonction 
du débit injecté pour une vitesse de bande de 176 m/mn 



Mt4 amont 

Figure 8-18: Coefficient de perte de charge singulière 9 l'injection 



Figure 8-1 9 : Répartition du débit injecté dans la maquette 
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Figure 8-20: Répartition du débit injecte 
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Figure 8-21 : Variation du gradient de pression en fonction 
de la vitesse débitante pour deux vitesses de bande 



Ub = 80 m/mn - PrBdictioi; 
o Expérience 

Ub = 80 mlmn - Prédiction 
O Expérience 

/O CGtC amont 

U1: Vitesse débitante amont U2: Vitesse débitante aval Ub: Vitesse de bande 

Figure 8-22: Variation du gradient de pression en fonction 
de la vitesse débitante pour deux vitesses de bande 



-*OO t Ub = 100 mlmn - Prédict iori 
O Expérience 
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-200 - -  - Prédiction 

O Expérience 

-300 

U1: Vitesse débitante amont U2: Vitesse débitante aval Ub: Vitesse de bande 

Figure 8-23: Variation du gradient de pression en fonction 
de la vitesse débitante pour deux vitesses de bande 



Ub 

Ub = 140 mlmn 
1 - Prkdiction 

O Expérience 

/O Cdte amont -200 

1 Cô!é aval 

U1: Vitesse débitante amont U2: Vitesse débitante aval Ub: Vitesse de bande 

Figure 8-24: Variation du gradient de pression en fonction 
de la vitesse débitante pour deux vitesses de bande 
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U1 : Vitesse débitante amont U2: Vitesse débitante aval 

Ub = 176 m/mn - Prédiction 
o Expbrience 

Ub: Vitesse de bande 

Figure 8-25: Variation du gradient de pression en fonction 
de la vitesse débitante pour une vitesse de bande 



1: Courbe relative au coefficient D 
2: Courbe relative au coefficient E 

Figure 8-26: Evolution des coefficients E et D avec la vitesse de bande 
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Figure 8-27: Modélisation de la répartition du débit injecté dans la maquette 
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Figure 8-28: Modélisation de la répartition du débit injecté 
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b) Abaque de Qo et Ub en fonction de l'épaisseur du revetement de zinc 

Figure 9-1 : Abaque pour une cellule d'electrozingage 
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Profil d'énergie turbulente K 
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Anode 1 U/Ub Anode 4 K l u ,  * 2 

Profil de vitesse U 
L 

Profil d'énergie turbulente K 

Figure 9-2: Simulation des écoulements internes des cellules d'electro-zingage 



e e Anode 

t lnject ion de l'électrolyte 

Schéma de la cellule expérimentale 

Vitesse débitante (mls) 

Densite de courant (A/dm2) 

1 Revêtement non uniforme 
2 Revetement blanc de mauvaise qualit6 
3 Revetement uniforme, mais très poreux 
4 Revetement homogene, mais plutdt rugueux 
5 Revétement macroscopiquement uniforme et lisse 

Cellule d'6lectro-zingage: Jr Cet6 amont 
t CGté aval 

Figure 9-3: Estimation de la structure de dépôt dans les cellules d'électro-zingage 
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Profil d'énergie turbulente K 4 KIUT * 

Figure 9-4: Simulation d'une nouvelle cellule d'electro-zingage 
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aidliorer leur processus de fabrication. Des études preliiineirea 

o n t  montrd qua la qualit6 du revêtement de zinc et le rendement 

de dép6t des cellules d.'electro-eingege sont fortement influencés 

par l'écouleient.de l'&?ectrolyta. Ce n6ioire prCsente une dtude 

h y d r o d y o a i i ~ u e  d'une cellule d ' é l e c t r o - z i n b g e .  La première 

p a r t i e .  du mamoire est con8acr6a à l a  mod8lisation d e  l'6coulement 

dans .les zones Btablies. L'électrolyte s'Bcoule entre une peroi 

f i x a  (anode) e t  une paroi m o b i l e  (tale) (écoulement d e  COUETTE). 

Pour cet te  modélisation nous avons utilise et compare p l u s i e u r s  
" modale& de'turbulence,  qui p r k d i s e n t  a.sset corrsctere~t oe type 

d'écoulement. la deuxieie partie concerne une Ctude e x p d r i n e n t a l e  

sur  nanuette. On a ddteriin6 les rbpartitions de débit e t  de 

pression en fonction d e  l a  vitesse d e  1,a .  t a l e  e t  du'  , d é b i t  
injecte. Les résultats ob,tenus op? permis  de proposer une 

modélisation ' du fonctionocient d*uae  callule. B ~ L '  

conolusion, .on  appl iqua  'les r6oultate obtenus,, p?~r ;biniuler  ' 
2 %  

' f onciiooneme:~t I I  A $ndustriel d'uae ligie d*dlcctro-zin&se.  . ., 
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