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FORMES  FUSELÉES  2D & 3D

DE  TRAÎNÉE  MINIMALE

ET  TRAITEMENT  DES  EXCROISSANCES

ET  CAVITÉS DIVERSES  (avec leur Cx)
(ou Prière de refermer l'écoulement

après votre passage !)

Ce texte constitue la version in extenso (ou complète) du texte du Colloque de Cachan 2016. C’est celui-ci qu’il faut donc peaufiner. On devrait peut-être prendre comme première partie le texte de Cachan (éventuellement complété, ici et là) puis le faire suivre du reste, à savoir le Cx des excroissances
Ce texte comporte des facilités de navigation interne.

Pour cette raison, et si vous ne lisez pas en pdf, il gagnera à être ouvert dans Word.

Pour naviguer agréablement dans ce fichier Word, vérifier que les deux flèches orientées vers la gauche et la droite ("Précédent" et "Suivant")) figurent bien dans votre barre d’outil. Si ce n’est le cas, installez ces flèches par : Affichage, Barres d’outils, Personnaliser, Catégorie : Web.
Sinon, les raccourcis clavier Alt+flèche gauche ou Alt+flèche droite produisent les mêmes résultats (retour à l’emplacement précédent ou suivant), ceci dans Word, et, nous semble-t-il, dans beaucoup de visionneuses de pdf.

Version du 11/07/16
L’adresse où ce texte est téléchargeable dans sa dernière version Word est :
http://perso.numericable.fr/gomars2/aero/formes_fuselees_trainee_minimale.doc
Le problème se pose souvent aux constructeurs amateurs d’aéronefs de devoir caréner tel ou tel appendice (jambes et roues de trains d’atterrissage, réservoir, haubans, têtes de boulons, excroissances diverses, etc.) :
[image: image120.bmp]
Source Wikipédia : http://commons.wikimedia.org/wiki/Category:Colomban_Cri-cri?uselang=fr 
Nous allons voir dans cet exposé que les formes à donner au carénage d’un objet ne vont pas forcément de soi et qu’elles dépendent, de plus, du nombre de Reynolds de l’écoulement dans lequel elles travaillerons.
Chacun connaît la fameuse forme dite, de façon abusive, en goutte d’eau 
. Dans ce texte, eu égard à sa promotion par Eiffel (dans les années 1910 vérifier ), nous oserons appeler Corps d’Eiffel ces corps profilés plutôt que d’utiliser l’expression fallacieuse en goutte d’eau.
On sait que cette forme en Corps d’Eiffel réalise la performance de refermer derrière elle l’écoulement que son avant a ouvert :

[image: image2]
ou :

[image: image3.jpg]



Le champion Oscar Egg conçut en 1932 ce carénage de culot qui ne fut cependant pas couronné de succès.

On sait également que cette refermeture de l’écoulement est obtenue par une diminution progressive de la section du corps jusqu’à sa pointe arrière.
La sphère, par contre, bien qu’elle soit souvent vue comme un corps assez bien profilé par les débutants en aérodynamique, ne parvient pas, du fait de la trop brusque diminution de ses sections arrière En adjectif arrière est invariable : les roues arrière d'un véhicule, à refermer correctement son écoulement (écoulement que par ailleurs son hémisphère avant avait assez bien ouvert) :
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Image Werlé

(sphère au "premier régime" ; le vent vient ici de la gauche)

Cet échec se traduit par un décollement général sur l’hémisphère arrière( comme le montre l’image ci-dessus), avec formation d’une zone tourbillonnaire en nette dépression.

Cette dépression agit alors sur l’hémisphère arrière pour se transformer en force de Traînée aérodynamique.
Ce qui manque donc à la sphère pour être aérodynamique (pour développer une faible Traînée) c’est d’être prolongée par un appendice, un arrière-corps, par exemple une queue conique, comme sur cette image due à Gustave Eiffel :
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Source : Aérodynamique Eiffel
(le vent vient ici de la droite)
Eiffel, dans ses premières recherches sur les corps de Traînée minimale, publiées en 1910, s’était en effet intéressé à ce type de corps qu’il nommait sphéro-coniques.
Le schéma ci-dessus donne le coefficient de Traînée K de l’époque mais nous y avons adjoint notre moderne Cx sans dimension (ou adimensionnel).

L’élancement de ce corps sphéro-conique, c.-à-d. le rapport entre sa longueur et son diamètre, est ici de 3,33.

Le Cx frontal moderne de ce corps présenté « gros bout en avant », 0,088, est à rapprocher des 0,05 obtenus avec de véritables corps d’Eiffel (aux formes plus progressives).

Définition du Cx :

Encore faut-il définir précisément ce qu’est le Cx d’un corps ! Le Cx d’un corps est défini comme honorant la loi bien connue :

T = ½ρV² S Cx 
…avec T la Traînée aérodynamique, ρ la Masse volumique du fluide en écoulement, V la vitesse de cet écoulement, S une surface de référence et Cx le fameux coefficient de Trainée.

On en déduit la définition du Cx universellement adoptée (de nos jours), :

Cx =  EQ \f(T;½ ρV2 S) 
…définition où T est la Traînée aérodynamique (projection de la résultante des forces aérodynamique sur la direction de l’écoulement), ρ la Masse volumique du fluide, V la vitesse de l’écoulement loin du corps, S la surface de référence, l’ensemble étant exprimé en unités cohérentes (par exemple N, Kg/m3, m/s et m2).

Ce Cx n’a pas de dimension (il est adimensionnel), c.-à-d. qu’il ne représente pas des mètres carrés, des euros ou des newtons.
Assez souvent, la surface de référence S choisie est la section frontale du corps (sa projection avant-arrière ou maître-couple), mais il arrive qu’on adopte d’autres surfaces de référence (nous y reviendrons)…
Quoiqu’il en soit d’ailleurs du choix de cette surface de référence, il est impératif de toujours en faire état sans ambiguïté. Dans ce texte, par exemple, lorsque nous parlerons du Cx frontal d’un corps, c’est parce que ce Cx a été établi en référence à la section frontale de ce corps.
À ces conditions, la connaissance du Cx d’un corps peut réellement être utile à la réflexion : elle permet par exemple de comparer la Traînée aérodynamique de deux corps de même forme mais de dimensions différentes (une grosse boule et une petite boule, par exemple) : en s’intéressant au Cx d’un corps, on s’affranchit donc, autant que faire se peut, de sa taille pour ne se concentrer que sur sa forme, ce qui peut être assez pratique.
Nous disions plus haut que la définition de notre Cx moderne adimensionnel est à présent universellement reconnue sur notre planète ; nous pourrions dire plus encore : que cette définition du Cx est probablement la même dans tous l’Univers ! En effet, le fait qu’elle soit adimensionnelle la préserve de toute influence des étalons locaux (étalons de forces ou de surface, par exemple). À cet égard, la courbe ci-dessous qui relate le Cx de la sphère en fonction du Nombre de Reynolds (nous y reviendrons) est valide dans toutes les civilisations de l’Univers :
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https://commons.wikimedia.org/wiki/File:CX_SPHERE.png

 Merde, pourquoi la définition de cette image (png, à l’origine) est-elle si médiocre Je l’ai copiée ci-dessus en jpg (c’est un peu meilleur) ?
(la publication de cette courbe a été effectuée avec la collaboration de Matthieu Barreau : le graphe fait également état du Cx de différentes balles de sport, de sphères plus ou moins rugueuses ou de différentes gouttes de brouillard ou de pluie)

Rappelons au passage la définition du Nombre de Reynolds : C’est le nombre sans dimension qui caractérise le rapport entre les forces d’inertie et les forces de viscosité existant dans l’écoulement d’un fluide autour d’un corps.

Sa définition mathématique est :

Re =   EQ \f(UD; ν) ,

…où :

U est la vitesse de l’écoulement loin du corps

L est la dimension caractéristique du corps
ν 
 est la viscosité cinématique du fluide

La viscosité cinématique du fluide est le quotient de sa viscosité dynamique par sa Masse Volumique. Pour l’air, elle vaut, au niveau de la mer, 1,46 10-5 m²/s.
Valeur approchée du Reynolds :

Nous devons à nos camarades d’Inter Action la très commode simplification suivante permettant de calculer facilement le Reynolds d’un écoulement dans l’air, pour des applications courantes :

Re = 70 000 U L ,  U étant exprimé en m/s et L en mètres.

Revenons-en à notre graphe du Cx frontal de la sphère pour faire remarquer que le Cx de la sphère lisse (courbe rouge) ne peut être considéré comme à peu près constant que dans une plage limité du Nombre de Reynolds (disons de 10 000 à 300 000  
).

Remarquons surtout que, pour les Reynolds plus fort que ces 300 000, ce Cx de la sphère lisse connaît une brusque chute : c’est la fameuse crise de Traînée de la sphère (qui fut découverte par Eiffel et expliquée ensuite par Prandtl) : Sur une très petite plage de Reynolds (qui correspond, par exemple, à une augmentation de vitesse de 33 %) le Cx de la sphère est divisé par plus de cinq ! 

Que se passe-t-il sur cette plage ?

Il se passe que ce changement de Reynolds correspond à un changement du régime d’écoulement sur la sphère : on dit que la sphère passe, lorsque le Reynolds augmente, de son premier régime à son deuxième régime. Et à ce deuxième régime, on constate qu’elle s’est improvisé un certain carénage de culot :
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Image Werlé

(sphère au deuxième régime ; le vent vient ici de la gauche)

(à comparer avec l’image de la sphère au premier régime déjà montrée)

Et cet auto-carénage a pu se faire parce que la Couche Limite qui entoure la sphère a réalisé sa transition depuis un régime laminaire (où toutes les couches de fluide de cette Couche Limite sont parallèles les unes aux autres) jusqu’à un régime turbulent (où le fluide de la Couche Limite est agité de tourbillons aléatoires).

Nous n’avons pas assez, jusque là, parlé de la Couche Limite.

Comme nous avons dressé un premier portrait de la Couche Limite dans notre texte LE Cx DE LA SPHÈRE selon son Reynolds et sa rugosité, nous ne nous étendrons pas plus que strictement nécessaire sur cette question dans le présent texte.
Sur l’image ci-dessous, on aperçoit l’épaisseur de la Couche Limite autour d’un corps profilé.

La zone où la Couche Limite effectue sa transition est indiquée, ainsi que la partie où la Couche Limite est devenue turbulente :
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Image francisée, tirée de THE CALCULATION OF THE VISCOUS DRAG OF BODIES OF REVOLUTION
by Paul S. Granville, report 849, NAVY DEPARTMENT Washington
Pour nous, ladite zone de transition pourra être considérée comme réduite à un point 
.

D’autre part, cette zone de transition est d’autant plus en avant du corps (proche de son point d’arrêt) que son Reynolds est grand (donc sa vitesse) et que l’écoulement est turbulent (en particulier du fait de la présence d’une hélice).

Ce schéma montre que la Couche Limite devient très épaisse à l’arrière du corps fuselé. Il ne faut cependant pas prendre cet épaississement pour un décollement de l’écoulement car ce n’est pas le cas (du moins au culot d’un tel corps fuselé).

L’épaississement de la Couche Limite, à mesure que l’écoulement s’éloigne du point d’arrêt est tout à fait obligatoire et se produit d’ailleurs même sur les deux faces d’une simple plaque plane parallèle à l’écoulement.

Ceci étant, un phénomène simple, quasi-géométrique, exagère cet épaississement à la pointe des corps fuselés (voir à ce sujet notre texte Aérodynamique des Corps d’Eiffel 
) : nous ne tiendrons pas compte ici de ce phénomène.

Pour mémoire, une loi mathématique qui reflète correctement l’épaisseur δ d’une Couche Limite turbulente sur une plaque plane (parallèle à l’écoulement) est celle-ci :

δ = x*0,154 / Rx1/7 

…avec x l’abscisse de l’écoulement mesurée depuis l’avant de la plaque et Rx le Nombre de Reynolds basé sur cette abscisse x (et bien sûr la vitesse de l’écoulement).

Nous verrons plus loin qu’Hoerner, pour les cas qui nous intéresse ici, propose une équation plus simple donnant cette épaisseur de la Couche Limite…

Profil de la Couche Limite :

Nous venons de suggérer qu’il existe deux types de Couche Limite : la Couche Limite laminaire et la Couche Limite turbulente. Proposons une comparaison des profils de vitesses dans ces deux types de Couches Limites, ces deux Couches Limites étant censées posséder la même épaisseur δ et la même vitesse Uext en leur sommet :

[image: image9]
Sur ce schéma, le corps est hachuré et sa surface coïncide avec l’axe des vitesses. Les flèches bleues et rouges ou tout autre symbolisme représentent la vitesse de l’air à différentes distance y de la surface du corps en Couche Limite laminaire ou turbulente.

La distance δ représente l’épaisseur de la Couche Limite.

On note qu’à y = δ les vitesses bleue et rouge ou tout autre symbolisme valent ≈ Uext (ce qui est la définition de la Couche Limite 
).

Au dessus de δ, la vitesse de l’écoulement est, bien sûr, quasiment Uext.
Ce qui est important, c’est de noter sur ce schéma que le profil de la Couche Limite turbulente (en rouge) est beaucoup plus "plein" que celui de la Couche Limite laminaire. 

Nous venons de présenter une comparaison des profils des Couches Limites laminaire et turbulente, mais il est nécessaire de dire que le profil de la Couche Limite turbulente est un profil moyen, puisque cette Couche Limite turbulente est animée de fortes turbulences en son sein.

À titre d’exemple, citons le chapitre 4 du module 1 de l’UEE d’Arts & Métiers ParisTech qui donne ces représentations du profil de vitesse dans la Couche Limite turbulente à des instants espacés régulièrement dans le temps puis réunies dans le même schéma :
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Tiré de : LA COUCHE LIMITE EN AÉRODYNAMIQUE, par Jean-Christophe ROBINET, Christophe CORRE 2009 – 2010

Les auteurs notent :

«L’évolution de l’écoulement [dans la Couche Limite] semble aléatoire. Cependant, si on superpose ces profils successifs, on peut faire apparaître un profil de vitesse moyen autour duquel l’écoulement fluctue au cours du temps. »

C’est ce profil moyen de vitesse que les mécaniciens des fluides retiennent donc pour la Couche Limite turbulente.

Une propriétés particulière de la Couche Limite turbulente :
Prandtl a expliqué la crise de Traînée de la sphère par la transition de sa Couche Limite (depuis le régime laminaire jusqu’au régime turbulent). Bien que ce phénomène de transition soit complexe, il est possible de le résumer par l’une de ses conséquences : La Couche Limite turbulente s’oppose beaucoup plus fortement au décollement de l’écoulement sur l’arrière des corps.
En simplifiant beaucoup, on dit parfois que cette Couche Limite turbulente est beaucoup plus visqueuse que la Couche Limite laminaire.
Donc, pour en revenir à la sphère, lorsque le Reynolds de l’écoulement sur la sphère dépasse le seuil de 300 000, la Couche Limite effectue sa transition en avant du point de décollement au premier régime (ce point de décollement, au premier régime, étant situé à 82° du point d’arrêt) : la Couche Limite turbulente s’opposant beaucoup plus fortement au décollement que la Couche Limite laminaire, il y a alors report du décollement vers l’arrière de la sphère avec diminution du diamètre de la zone décollée et donc diminution de la surface de la sphère soumise au ventousage que représente cette zone décollée 
…
Ce phénomène de transition de la Couche Limite comporte encore des mystères mais on peut dire qu’il s’applique pleinement lors de l’accroissement de Reynolds de l’écoulement sur les corps profilés 2D et 3D : ces corps connaissent donc également une crise de Traînée, à savoir une chute brusque de leur Cx lors de l’accroissement de leur Reynolds !
Ce qui signifie a contrario qu’en dessous d’un certain Reynolds (que l’on appellera le Reynolds critique, ces corps 2D et 3D, même s’ils sont correctement profilés, présentent de très mauvais Cx frontaux du fait de décollements sur leur partie arrière…
Nous comprenons donc mieux pourquoi est-il utile de caréner un corps en déplacement dans un fluide :
Les propos ci-dessus expliquent pourquoi il est important de caréner un corps en déplacement dans un fluide (un véhicule dans l’air ou dans l’eau, par exemple) : si ce corps n’est pas caréné, son aval sera victime de larges décollements de l’écoulement qui s’organiseront sous la forme de tourbillons de culot. Ces tourbillons de culot sont eux-mêmes le siège d’une forte dépression et cette dépression ventousera le corps en limitant sa vitesse et en augmentant sa consommation énergétique.
Bien sûr, il y a des exceptions à cette nécessité de caréner les corps : un parachute ne gagne pas à être caréné (son Cx atteint souvent 1,4) ; de même, les véhicules automobiles actuels ne peuvent pas être convenablement carénés car lorsqu’ils le sont ils déplaisent aux acheteurs (ceux-ci ayant une idée complètement erronée de la forme que doit adopter leur véhicule pour impressionner la galerie et accessoirement pour fendre l’air)…
Nous venons d’ailleurs d’utiliser l’expression fendre l’air : gageons que nos lecteurs commencent à sentir que la difficulté n’est pas tant de fendre l’air (ceci est assez facile) que de refermer cet air après qu’il ait franchi le maître-couple du corps : Ce que l’on va chercher à faire, au fond, c’est de laisser l’air dans l’état où il était avant le passage du corps !
Et ceci est beaucoup plus difficile. Dans les faits, on n’y arrive jamais totalement et il reste toujours, même après le passage du corps le plus aérodynamique, de légers mouvements de l’air : ceux-ci s’organisent sous forme de tourbillons qui ne représentent rien d’autre que l’énergie perdue par ce corps…
Passons à présent à la pratique : comment, par exemple, caréner les excroissances souvent obligatoires de l’avion de croisière : ses roues de trains d’atterrissage fixes !
Carénage des organes 3D tels que les roues de trains fixes. Les corps profilés 3D et le Nombre de Reynolds :

Nous venons de dire qu’en deçà d’un certain Reynolds critique, il se produit des décollement sur l’arrière des corps même correctement profilés.
Pour plus de précision, nous appellerons plage de Reynolds souscritique cette plage où se produisent des décollements sur les corps même correctement profilés.

Le lecteur devine d’ailleurs que pour les Reynolds supérieurs à cette plage souscritique ces corps connaîtront, du fait de la transition de leur Couche Limite jusqu’au régime turbulent, un recollement et une chute très nette de leur Cx.
Plus exactement, ces corps profilés admettent trois plages de Reynolds : la plage souscritique, la plage critique (où le Cx chute très nettement), et la plage supercritique…
Hoerner dresse de la crise des corps 3D de révolution un tableau auquel on doit évidemment attacher une grande valeur, même si le grand homme lui-même confesse le peu de connaissance disponible à l’époque au sujet du régime souscritique :

« Aucun renseignement n’a été trouvé par l’auteur sur les corps fuselés dans la condition réellement souscritique (en dessous de ReL = 105) ». 

Par comparaison avec les ellipsoïdes il propose cependant une équation donnant le Cx laminaire d’un corps 3D en référence frontale :

CxF = CfLam [3(L/D) + 3(D/L)1/2] + 0,33 (D/L)         (équation 23)
Dans cette équation (23), le dernier terme, 0,33 (D/L), représente le Cx frontal dû au décollement de l’écoulement.

Prenant acte que la surface mouillée d’un corps profilé de révolution vaut en moyenne 0,75 LP (P étant le périmètre du corps, L sa longueur, p 114 de Drag), Hoerner transforme alors l’équation (23) en celle-ci donnant le Cx du corps en référence à sa surface mouillée :

CxSm = CfLam [1 + (D/L)3/2] + 0,11 (D/L)2         (équation 24)
…CfLam, le Cf  laminaire à adopter ici étant celui donné par Blasius :

CfLam = (;Re) EQ \f(1,328;)
 , avec bien sûr Re le Reynolds longitudinal.
Hoerner dessine alors la figure 22 p. 112 donnant les Cx souscritique, critique et supercritiques de corps fuselés 3D de divers élancements (Cx référencé à la surface mouillée) :
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Les corps d’élancement 1,8 (en jaune à gauche) et 2 (en orange au centre et à droite) sont trop courts pour être comparés à des corps d’Eiffel, mais les autres corps (en bleu clair, bleu dense et noir) rentrent bien dans le cadre de notre étude.

Pour comparaison, sont dessinés les Cf  laminaire et turbulent de la plaque plane (courbes en traits mixtes épais).
Les segments de quasi-droites de gauche (en traits continus) représentent l’équation (24) d’Hoerner pour les différents élancements en souscritique.

À droite, les segments de quasi-droites (toujours en traits continus) représentent une autre équation proposée par Hoerner, sous le numéro (28) pour le supercritique :

CxSM = Cf [1 + 1,5 (D/L)3/2 + 7 (D/L)3 ] 

Au centre, les courbes pointillées relatent le comportement des corps aux Reynolds « de crise » ; pour les dessiner, Hoerner disposait d’un nombre conséquent de résultats de soufflerie.

Comme précédemment, nous avons effectué le changement de surface de référence donnant accès au Cx frontal de ces corps.

Ce changement est basé sur la règle empirique cautionnée par Hoerner (équation 30, p 114) que le quotient de la surface mouillé sur la surface frontale vaut, en moyenne, 3 L/D : c’est cette règle qu’Hoerner lui-même, selon ses dires, a mis en application pour les courbes laminaires de gauche 
, ainsi (à notre sens) que pour certaines courbes pointillées et les courbes turbulentes de droite.
De même nous avons converti les Reynolds longitudinaux en Reynolds diamétraux : cela correspond à pratiquer une simple translation horizontale des courbes (au prorata de l’élancement L/D).

Cette fois encore, ce Reynolds diamétral n’a pas de signification physique ; mais il permet d’observer l’évolution du Cx d’un corps selon son élancement pour un certain Reynolds diamétral (c.-à-d. pour un certain diamètre de roue à caréner, par exemple) ; voici le résultat de ces conversions :
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Le choix de référencer le Cx à la surface frontale du corps n’autorise plus la comparaison immédiate des courbes de Cx avec les courbes classiques de la friction de la plaque plane. Néanmoins, nous avons fait figurer ci-dessus ces courbes pour chaque élancement L/D (en référence à la surface frontale de chaque corps) : à gauche pour la friction laminaire (courbes vertes en longs tiretés pour L/D = 3 et 5) et à droite pour la friction pleinement turbulente (segments de droites pour L/D =3, 2, 5 et 8).

Il est d’ailleurs satisfaisant de constater que le Cx frontal de friction turbulente est minimum pour l’élancement 3 (segment vert) : pour les élancements plus forts, l’accroissement de surface mouillée apparaît donc comme néfaste.
L’analyse de ce graphe est fort instructive :

En souscritique, d’abord, il apparaît que c’est l’élancement 5 qui est préférable aux élancements 3 et 8 jusqu’au Reynolds 7000 : le gain en CX est cependant léger et il est probable que la masse d’un carénage d’élancement 5 pourrait grever le gain attendu par rapport à un carénage plus léger d’élancement 3.
Au dessus du Reynolds 7000, les élancements 5 et 8  sont toujours préférables à l’élancement 3 (gain en Cx de ~0,035), même si le poids et l’encombrement de tels carénages peuvent se montrer rédhibitoires.
Dans la zone de crise (courbes tiretées, au-dessus du Reynolds diamétral de 20 000), les élancements 5 et 8 sont toujours préférables, même si l’installation d’un anneau rugueux turbulateur sur le corps d’élancement 3 précipiterait sans doute la transition de sa Couche Limite et son accession à des Cx fronteaux plus faibles…

Au-dessus du Reynolds 100 000, par contre, l’élancement 5 ne présente plus qu’un faible avantage par rapport à l’élancement 3.
Dans la partie droite du graphe (au-delà du Reynolds 1,5 Millions), des Cx de 0,04 ou 0,05 sont obtenus naturellement par le corps d’élancement 3 du fait de la transition de sa Couche Limite jusqu’au régime turbulent (c’est une chose classique)…

En conclusion : en dessous du Reynolds 100 000, l’élancement de moindre Traînée frontale n’est pas 3 mais plutôt 5.
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Hoerner écrit d’ailleurs, page 6-16 de la version anglaise de son ouvrage Drag, sous sa figure 22 : « Si l’on considère la traînée sur la base de la surface frontale, l’élancement optimal L/D serait de 5 au Reynolds longitudinal de 105 [donc au Reynolds diamétral de 2 104]. » 

Ceci dit, des dispositifs turbulateurs pourraient anticiper l’accession d’un carénage d’élancement 3 à des Cx plus favorables (Cx en Couche Limite pleinement turbulente), ce qui permettrait sans doute des gains en poids et en encombrement par rapport à un carénage d’élancement 5…

Carénage des grands organes : trains, jambes de trains, etc. :
Les corps profilés 2D et le Nombre de Reynolds :

Des corps tels que le cylindre et la sphère ne sont pas des cas isolés en aérodynamiques : tous les corps 2D et 3D connaissent la même crise de Cx !

S’agissant des corps profilés 2D (c.-à-d. les profils), Hoerner fait état de cette non-constance du Cx à la page 97 de son ouvrage Drag, à travers un graphe qui rassemble les données de Traînée, à portance presque nulle, de profils symétriques et d’entretoises fuselés (également symétriques) ; nous avons saisi ce graphe en le limitant aux épaisseurs relatives supérieures à 25 % :
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Les ordonnées représentent le Cx référencé à la surface alaire des profils (leur surface portante, c.-à-d. le produit de la corde par l’envergure).

La crise du cylindre (en fuchsia, sur le graphe) a été également représentée sur ce graphe par Hoerner et le lecteur devra reconnaître l’étroite proximité des comportements de tous les autres profils avec celui dudit cylindre, la chute de Cx due à la crise des profils étant cependant plus forte (de l’ordre d’une division par 10, comme on peut le lire) que la chute de Cx existant sur le cylindre.
Hoerner commente ainsi ce graphe :

« a) En dessous [d’un Reynolds basé sur la corde du profil]  Rc = 105, c’est la région de l’écoulement entièrement laminaire de la Couche Limite. Des profils avec des épaisseurs relatives moyennes et élevées montrent de forts coefficients de traînée dus au décollement de l’écoulement sur la partie arrière. [c’est nous qui soulignons]

b) Dans le domaine entre Rc ≈ 5 104 et ≈ 5 105, les profils montrent une diminution critique de leur coefficient de traînée, diminution produite par la transition de laminaire en turbulent de l’écoulement dans la couche limite. Avec des profils plus épais, le coefficient tombe jusqu’au 1/3 ou même le 1/10 de la valeur atteinte en-dessous du nombre de Reynolds critique. […]

c) […] Avec un écoulement laminaire le long de la partie avant, le coefficient de traînée varie proportionnellement au coefficient de traînée de frottement laminaire sur la plaque plane [c.-à-d. parallèlement à la droite vert fluo, ce qui est plus particulièrement net pour les profils les plus minces que nous avons exclus de ce graphe par raison de simplification 
].

d) Puis vient une autre phase critique (au voisinage de Rc = 106). Ici, le point de transition se déplace régulièrement en avant, augmentant ainsi le coefficient de traînée, d’une façon analogue à celle du coefficient de frottement [c.-à-d. en suivant la courbe de transition]. »
Une chose que l’on peut effectivement remarquer sur ce même graphe, c’est que le début de la crise de tous les profils qui nous intéressent (d’épaisseur allant de 25 à 66 %) se produit à un Reynolds à peu près constant (à peu près 0,1 million), ceci bien que la survenue de cette crise soit évidemment très liée à la turbidité de l’écoulement dans les souffleries utilisées. Sur nos aéronefs, la survenue de cette même crise sera également précipitée à cause de la turbulence du souffle de l’hélice et de la proximité d’autres corps.

En marron tireté, nous avons ajouté la courbe du Cx souscritique que présenterait, selon Hoerner 
, un profil d’épaisseur relative 30 % (soit un élancement de 3,33 , assez proche de l’élancement optimum des corps d’Eiffel 2D en pleinement turbulent : on voit qu’ici, en souscritique, le Cx de ce profil de 30 % est très élevé (> 0,1 en référence à la surface alaire, ce qui fait > 0,33 en référence frontale) : c’est normal puisqu’il y a décollement de l’écoulement sur l’arrière du corps. …
Toujours sur ce même graphe, le lecteur aura noté la présence des courbes donnant la friction sur la plaque plane en fonction du Reynolds (friction en régime laminaire à gauche en vert fluo, et en pleinement turbulent en bleu à droite).

Ces deux courbes constituent comme d’habitude des limites pour les profils lorsqu’ils deviennent très minces 
.
À la page 99 du même ouvrage Drag, Hoerner écrit encore :

« Les haubans fuselés et les mâts de compression 
  […] sont souvent utilisés dans le domaine des nombres de Reynolds relativement bas. […] le décollement laminaire a lieu [sur l’arrière de ces corps] dans cette plage [de Reynolds], et la traînée est essentiellement due aux différences de pression. »
Ainsi que nous l’avons dit, le graphe d’Hoerner ci-dessus rassemble les Cx de profils 2D calculés en référence à la surface alaire de ces profils (produit de la corde par l’envergure), mais il nous est beaucoup plus facile qu’il l’était à Hoerner de proposer pareillement le graphe des Cx frontaux des mêmes profils :
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attention au tracé orange dans Word
Contraste augmenté à 70 %, luminosité passée à 47 % et « Encadré » dans « Bordure et trame ».
À nouveau la courbe en gros tiretés marron représente l’épaisseur relative 30 % (élancement 3,33).

Il est patent qu’à la droite de ce graphe tous les profils qui nous intéressent voient leur Cx frontal supercritique réduit à presque rien (en dessous de 0,05 ce qui représente d’ailleurs une valeur un petit peu trop faible en regard de la courbe 2 du graphe classique) :
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On pourrait d’ailleurs penser, à lecture du graphe précédent, que les Cx supercritiques de tous les profils d’épaisseur relative inférieure à 25  % vont se valoir (en adoptant la valeur plancher de 0,05) ; mais ce serait une erreur, car il y a un optimum d’épaisseur pour ce qui est d’obtenir une moindre traînée en supercritique à surface frontale donnée (cet optimum d’épaisseur relative tourne autour de 1 / 3,5, comme l’indique la courbe ( du graphe classique soit 29 % d’épaisseur relative) 
.

Ce comportement supercritique rappelé, et si l’on en revient au graphe ci-dessus mais dans sa partie gauche (souscritique), on peut noter que les Cx  y sont incomparablement plus forts qu’en supercritique (d’un facteur 8, en ordre de grandeur).

Il est quand-même visible que le Cx frontal souscritique d’un corps fuselé d’épaisseur relative 30 % (soit un élancement de 3,33), par exemple, se fait quand-même très inférieur au Cx souscritique d’un cylindre (grosso-modo d’un facteur un peu supérieur à 3), ce qui signifie que caréner un hauban cylindrique même avec un carénage d’élancement non optimal va diviser son Cx frontal par plus de 3 en souscritique, (en tenant compte du fait que le Reynolds longitudinal de ce carénage est trois fois plus fort que le Reynolds diamétral du hauban cylindrique).

À titre d’exemple, le tracé orange ci-dessus symbolise le profilage d’un hauban cylindrique de Reynolds diamétral 3 104 par un carénage d’élancement 3,33 (et donc de Reynolds longitudinal nécessairement multiplié par ces 3,33) : la longueur de la flèche correspond à une multiplication du Reynolds par 3,33 et le Cx final se trouve au bas de la verticale orange de droite, un peu au dessus du prolongement de la courbe de l’épaisseur 30 % (ou élancement 3,3) :
Avec ce carénage, le Cx passe donc de ~ 1,2 à ~ 0,34, ce qui n’est pas à dédaigner…

Cependant, afin de faciliter la réflexion sur le carénage des cylindres, il nous est aisé de tracer un graphe dont les abscisses seraient les Reynolds frontaux (basés sur l’épaisseur des cylindres à caréner et donc des profils).

Bien sûr, ce Reynolds frontal n’a alors plus de signification physique, mais il permet de simplifier l’étude du carénage d’un cylindre de diamètre donné (et donc de Reynolds diamétral donné) ; voici ce graphe :

[image: image17.png]Cx frontal de profils de différentes épaisseurs,
selon le Reynolds basé sur I'épaisseur

=
£
2
o
S

Optimum
dépaisseur

1,E+05 1,E+06 1,E+07
Reynolds basé sur I'épaisseur




Ce graphe est tiré du précédent par simple translation horizontale des courbes (translation inversement proportionnelle, pour chaque profil, à son épaisseur relative).

Nous y avons fait figurer en jaune le Cx frontal des carénages 2D d’épaisseur relative optimale selon le Reynolds basé sur l’épaisseur (Cx frontal minimal qu’on peut obtenir en adoptant l’épaisseur relative optimale pour chaque Reynolds basé sur l’épaisseur, nous y revenons plus bas). 

Nous avons également fait figurer, en vert, le Cx frontal de la palette, proche de 2.

Cette réduction du Cx frontal des cylindres par carénage n’est, semble-t-il, mise en œuvre sur le Piper Cub que pour les corps de grande épaisseur frontale (fourreaux souples visibles entre les roues dans le médaillon qui renferment les sandows de suspension du train principal classique) :
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D’après Wikipédia (Piper Cub)

…mais pas pour les petits cylindres qui les prolongent…
Un autre exemple classique de réduction de Traînée de corps 2D est évidemment le profilage des haubans de monoplans (que l’on peut deviner également sur le Piper Cub ci-dessus).

Voici un exemple de profilage de tels haubans en cours de réalisation par Thierry Pujolle pour son ULM :
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http://www.ulminimalist.sitew.com/#Projet_minimaliste.B 

Dans la vignette, on voit les haubans cylindriques avant leur profilage (donc de Cx ~ 1,2) lors d’un essais de charge sous sacs de sables…

Mais revenons-en au graphe d’Hoerner remis en forme par nous. Devant l’importance des Cx souscritiques par rapport aux Cx supercritique 
, Hoerner constate l’inadéquation de la forme profilée classique (qui est celle des corps d’Eiffel 2D) en écrivant (toujours p. 99 de Drag) :

« On suppose qui ni les formes fuselées conventionnelles, ni les profils elliptiques ne sont optima dans cette plage de nombre de Reynolds. Des formes plus efficaces pourraient être développées chaque fois que des applications en valant la peine se présenteraient »

Le maître continue ses investigations en proposant des équations (tirées comme toujours de réflexions théoriques et de constats effectués en soufflerie).

Page 105, il les résume par un graphe (consacré aux seuls carénages 2D de cylindres), graphe donnant l’épaisseur relative e/c optimale (de moindre Traînée) selon le Reynolds longitudinal de l’écoulement (Reynolds basé sur la corde du carénage, donc).

Nous avons effectué la conversion de ce Reynolds longitudinal en Reynolds basé sur l’épaisseur du cylindre à caréner (ce cylindre pouvant d’ailleurs être un prisme à base carrée) :
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Contraste augmenté à 70 % dans Word
À gauche de ce graphe, en souscritique, apparait en trait mixte bleu dense l’équation 11 de la même page 105 du Hoerner Drag, équation censée représenter l’optimum de l’épaisseur relative e/c en souscritique :

D’après nous, Hoerner (ou son collaborateur) a mal dessiné cette courbe mathématique sur ce graphe. Ce qui explique l’écart entre la courbe rouge (représentant l’épaisseur optimale telle que voulue par le maître) et la courbe mathématique bleu dense (les deux étant converties ici en Reynolds diamétraux). Cet errement minime est sans importance. 

À droite du graphe, en régime délibérément supercritique, Hoerner préconise une épaisseur optimale de 27 % (tiretés bleu dense, soit un élancement c/e de 3,7, assez proche de celui prôné par le graphe classique (courbe nommée « Mâts torpédo »).
À gauche du graphe, la courbe verte représente le Cx frontal souscritique à attendre du carénage d’épaisseur relative optimale selon le Reynolds basé sur l’épaisseur : ce Cx doit être lu sur l’axe de droite. Pour déterminer cette courbe des Cx nous avons utilisé l’équation (2) proposée par Hoerner à la page 99 de Drag .

Dans le domaine critique des Reynolds, au centre du graphe, des réserves doivent évidemment être posées concernant l’utilisation pratique de ces courbes puisque c’est la transition de la Couche Limite sur le carénage qui va commander l’évolution du Cx : dans le doute, ou en l’absence de résultats, des dispositifs turbulateurs devront être utilisés pour forcer cette transition.

Toujours sur ce même graphe, nous avons reporté en bas à droite en vert le Cx frontal supercritique du carénage 2D (à lire également sur l’axe de droite). L’évolution de ce Cx supercritique est légèrement décroissante avec le Reynolds…
Cette courbe verte supercritique est calée sur l’ordonnée 0,05 tirée de la courbe classique (mât torpédo) à l’abscisse 0,18 millions (Reynolds basé sur l’épaisseur). 

Il apparaît que les deux courbes vertes des Cx sous et supercritique de notre graphe se visent raisonnablement. De fait, dans la zone critique (entre ces deux courbes vertes), un relevé des Cx des profils optimaux 12 % au Reynolds 2 104 et 25 % au Reynolds 1,4 105 sur le graphe général des Cx frontaux (selon les Reynolds basés également sur l’épaisseur) donne des marques (en vert fluo) qui assurent une continuité raisonnable entre les deux courbes vertes.

Il convient d’ailleurs de se remémorer que ce même graphe général est établi d’après des profils sans turbulateurs et que des turbulateurs décalerait les deux marques vert fluo vers la gauche 
 : la crise des profils dans cette zone critique pourrait donc créer une discontinuité (favorable) entre les deux courbes vertes (avec un moindre Cx pour un certain Reynolds).

Force nous est cependant de constater que s’il nous informe dans ce graphe des épaisseurs relatives optimales des carénages 2D en souscritique Hoerner ne nous éclaire pas tellement sur les formes idéales à leur donner : en l’absence d’autres renseignements, on s’en tiendra donc à des homothéties de la forme classique.

En page 102 de son ouvrage Drag, Hoerner propose en effet une définition graphique des formes de moindre Traînée. La voici :


[image: image21]
La construction de l’avant-corps est évidemment celle d’une ellipse, la construction de l’arrière-corps celle d’un cosinus ; les points de l’arrière-corps construits ci-dessus sont régulièrement espacés (de la longueur l ) et issus des rayons verts régulièrement espacés également, angulairement parlant.

Il apparaît que selon le choix de la longueur k par rapport à l , on peut placer l’épaisseur maximale où on le désire, ceci bien qu’un placement au tiers de la longueur du corps soit le plus souvent rencontré.

Si l’on préfère manipuler des chiffres, la formulation analytique de l’extrados de l’avant-corps est :

Y =  EQ \f(0,5*EpRelat;XépMax)  EQ \r(;2X*XépMax –X²)
…où EpRelat est l’épaisseur relative du profil (par exemple 0,25) et XépMax est l’abscisse relative de l’épaisseur maximale du profil (par exemple 0,33).
La formulation de l’extrados de l’arrière corps est :

Y = 0,5*EpRelat Cos[  EQ \f((XépMax – X) π;2 (1-XépMax)) ]
…X prenant des valeurs entre 0 et 1 (Y se trouvant alors calculé en demi-épaisseur relative, c.-à-d. prenant des valeur entre 0 et EpRelat/2)

Nous avons demandé à notre tableur de dessiner la forme ellipsoïdo-sinusoïdale ainsi définie. Voici le tracé que nous obtenons pour un corps d’élancement 3  dont l’épaisseur maximale est située au tiers de la longueur :
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Bien que cela ne soit guère pédagogique, nous livrons ci-dessous, dans la langue d’Excel, la formulation permettant le dessin de l’extrados de ce corps idéal (l’intrados lui étant symétrique) :

SI(D6<XEpMax ; (1/Elancement)/2*SIN(ACOS((1- D6/XEpMax))) ; ((1/Elancement)/2)*COS(( PI()/2 ) / (1-XEpMax)*(D6 - XEpMax)))
Cette formule donne l’ordonnée du point dont l’abscisse, exprimée en fractions de la longueur du corps (de 0 jusqu’à 1, donc), est indiquée dans la cellule D6. Cette ordonnée est également exprimée en fraction de la longueur.

Les deux uniques paramètres qui définissent la forme sont ici la position de l’épaisseur maximale (XEpMax), exprimée en fraction de la longueur du corps (par exemple 0,33) et l’élancement (nommé Elancement).

Nous venons de donner les moyens de tracer les formes ellipsoïdo-cosinusoïdales prônées, faute de mieux, par Hoerner pour le régime souscritique ; l’œuvre du maître datant cependant de 1965, il est possible que des progrès aient été accomplis depuis quant aux formes optimales à donner aux carénages souscritiques.

Les réflexions ci-dessus ne concernent que l’épaisseur relative optimale de carénages 2D (ces carénages ne participant pas à la résistance des corps qu’ils habillent) mais Hoerner indique que les épaisseurs relatives optimales des organes travaillant à la traction pure (fils et haubans) ou à la compression (entretoises de cellules biplanes, par exemple) suivent « les mêmes tendances comparées aux nombres de Reynolds ».

Sur le graphe précédent, il existe, comme nous l’avons dit, une zone indécise entre le Reynolds souscritique et le régime supercritique : c’est la zone de crise du Cx !

Une des solutions permettant de s’assurer un Cx supercritique lorsque le Reynolds longitudinal s’avère dans la zone de crise (en dessous du Reynolds de 1 million et surtout en dessous de 0,3 million), existait déjà du temps d’Hoerner : c’est de forcer la transition de la Couche Limite. De nos jours, on trouve par exemple sur les rotors de modèles réduits d’hélicoptère des turbulateurs rectilignes comme ceux-ci :
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Image Alain Vassel

(l’un des turbulateurs est repéré par la flèche rouge à gauche, à mi-hauteur.

Voici d’autres turbulateurs, placés à l’emplanture des pales d’une éolienne :
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Source : Wikipédia

Dans ces deux derniers cas, c’est évidemment près de l’emplanture des pales que la faiblesse de la vitesse (et donc du Reynolds) impose l’utilisation de ces turbulateurs.

Forme de la verrière de cockpit :

La verrière de cockpit est un organe essentiel collé sur le corps principal de l’aéronef. 

Le rapport NACA N° 730 présente les mesures de Traînée de différents modèles de verrière de cockpit fermé, effectuées à des Reynolds largement supercritiques sur des modèles au 1/8ème.

Chaque modèle est composé d’un pare-brise, d’une partie médiane et d’une queue. Rapporté à leur section frontale (surface colorée en jaune, ci-dessous), le Cx de ces verrières peut varier du simple au décuple comme le montre le graphe suivant :
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Ainsi que l’indiquent les ordonnées, il passe, pour l’incidence de vol 0°, de ~ 0,05 pour le modèle profilé 4-0-3 (ce qui est une performance tout à fait conforme à ce que l’on peut attendre d’un demi-corps profilé) à 0,425 pour le modèle anguleux 9-1-6, ce qui est très mauvais et est preuve de multiples décollements.

Les auteurs d’un autre rapport sur le même sujet écrivent d’ailleurs :

« La traînée d’une bonne verrière a été mesurée comme faible, seulement autour de 2 % de la traînée d’un bon avion ; mais la traînée d’une mauvaise verrière peut facilement êtres dix fois plus forte. »

Ce qui fera qu’une verrière présente une traînée raisonnable est en premier lieu l’absence d’irrégularités ou de cassures dans leur profil : tous les angles sont en effet générateurs de décollements, lesquels décollements sont à leur tour générateurs de Traînée.

Si le pare-brise est formé par un cône de longueur R (R étant le rayon de la partie médiane, cylindrique, de la verrière), il conviendra de raccorder ce cône à la partie cylindrique médiane par un arrondi. Le graphe ci-dessous indique que le rayon de courbure r de cet arrondi doit être au minimum de 20 % du rayon R de la verrière :
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Cependant, ce très net gain en Cx constitue un minimum relatif : Un pare-brise conique de longueur 2R présente déjà une Traînée très faible, ceci même s’il est raccordé à la partie médiane par un angle vif (courbe bleue tiretée supérieure pour r/R = 0).

Le pare-brise conique de longueur 3R est un peu meilleur (courbe bleue tiretée inférieure).
Ces derniers Cx sont d’ailleurs si faibles que le gain à attendre d’un arrondi r ne peut être important (parties des courbes tiretées bleues marquées d’un point d’interrogation).
L’arrondi du raccordement de la partie médiane de la verrière cylindrique avec sa queue conique (de longueur 2R) est également profitable :
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Le gain à attendre du fort arrondi optimal (r/R= 2 ) est cependant inférieur à celui que procurera l’installation d’une queue plus longue : Notre courbe verte tiretée indique ainsi le faible Cx d’une queue conique de longueur 4R montée à angle vif (r/R = 0) sur la partie médiane : ce Cx est si faible que la présence d’arrondi ne devrait que peu le faire baisser (partie de la courbe verte tiretée marquée d’un point d’interrogation)…
Nous avons étudié ci-dessus la Traînée de pare-brises coniques de différentes longueur. Il faut cependant réaliser que la forme conique (lorsqu’elle n’est pas tempérée par un arrondi) tend à projeter les particules d’air normalement à son axe, avec création de décollement et de Traînée : On remarque en effet sur le schéma de gauche ci-dessous que, pour tous les filets d’air bleu clair, le raccordement cône-cylindre se présente comme une cassure importante 
, avec les mêmes conséquences en décollement.
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Par contre, dans le cas d’une verrière à pare-brise de forme cylindrique (schéma de droite où l’on remarque les génératrices en fuchsia), même si le filet d’air contenu dans le plan de symétrie (bleu dense) est projeté de la même façon que par le pare-brise conique, la géométrie veut que la projection des particules d’air soit nettement moins importante sur les bords gauche et droite. À titre d’exemple, on peut noter que la surface colorée en jaune se raccorde avec très peu d’angle avec la partie cylindrique qui la suit : le filet d’air bleu clair peut alors passer de cette surface jaune à la partie cylindrique sans risquer de décollement…

L’arête basse du pare-brise montre d’ailleurs une forme assez lisse en matière de carénage…

C’est ce qui explique que, sur le graphe ci-dessous, la verrière 6-1-2 à pare-brise cylindrique présente un Cx moitié par rapport à celui de la verrière 9-1-2 à pare-brise conique (les deux verrières présentant par ailleurs les mêmes parties médiane et arrière) : 
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Les autres courbes de ce graphe sont assez explicites :

( Le pare-brise conique de la verrière 10-1-2, souffre de son raccordement abrupt avec la partie médiane ;
( la queue de la verrière 3-1-1,quoique profilée, est trop courte ;
( la partie médiane cylindrique du 3-1-2, sans être très néfaste, n’est pas très bien profilée ;

( à notre sens, la verrière 4-0-3, très bien profilée lors des prises de vitesse (α < 0), décroche sur son extrados aux fortes incidences du fuselage.

Il utile également de constater également sur ce dernier graphe que les verrières qui présentent les plus faibles Cx ont un rapport longueur/rayon (nommé ici L/R) compris en 8 et 10. Il faut savoir, en effet, que si pour un corps d’Eiffel en écoulement libre (c.-à-d. loin de tout autre corps) l’élancement de moindre Traînée est de 3 ou 3,5 (ce qui ferait un rapport L/R de 6 ou 7 pour un demi-corps d’Eiffel), c’est bien plutôt un rapport L/R allant de 8 à 10 qui convient le mieux pour un demi-corps profilé (comme une verrière) monté à la surface d’un corps principal (d’un fuselage, par exemple).

La raison en est donné par Hoerner à la page 149 de son ouvrage Drag : « à l’opposé des corps en écoulement libre, la surface mouillée totale de la combinaison d’un demi-corps et de la paroi n’augmente que lentement avec l’élancement [de ce demi-corps] (à cause du fait qu’une partie de la paroi est couverte par le corps). »

Notre façon d’exprimer la même chose serait de dire que, dans ce cas des carénages d’excroissances sur une paroi (ou un corps principal), la surface mouillée de ces carénages est presque gratuite (puisqu’elle recouvre et prend la place, presque cm² pour cm², de la surface mouillée de paroi qu’elle recouvre).

Terminons notre exploitation de ces deux rapports NACA par deux images des distributions de pressions sur la meilleure verrière et sur une verrière à pare-brise conique :
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On remarque que cette distribution des pressions est assez plate (avec une petite irrégularité due aux nécessités du raccordement des différentes parties de verrière entre elles).

Les relevés de pressions selon les lignes 1 à 4 sont assez proches, signe que les influences du fuselage et de l’aile ne se font pas trop sentir.

Au contraire, la distribution des pressions sur la verrière à pare-brise conique trahit la nature abrupte de ce dernier :
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Le pic de dépression au raccordement du pare-brise avec la partie cylindrique médiane atteint -1,4 (au lieu de -0,32 pour la verrière profilée).

Le très fort gradient positif de pression (après l’abscisse 4) est synonyme d’un décollement générateur de forte Traînée.

Ces révélations sur la forme idéale à donner aux verrières de cockpit n’ont pas toujours été mises en application. De sorte qu’au début de l’utilisation du plastique, les verrières de faible élancement ont fleurit, comme celle du P51 Mustang, dont la « goutte d’eau » était beaucoup trop courte (sans doute par économie de plexiglass) :
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Ce qui fait écrire à Matthieu Barreau, dans son texte Razorback 
 :

« L’adoption des verrières en goutte d’eau sur la plupart des chasseurs de la deuxième guerre  mondiale (P-47 ; P-51 Mustang) se traduisit à chaque fois par une chute significative (30 à 40 km/h) des performances à puissance constante. De plus des problèmes d’instabilité aux basses vitesses apparaissaient à cause de l’écoulement perturbé qui frappait l’empennage vertical. »

Inversement, les verrières vraiment optimisées comme celle de ce P39 :
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… présentent un élancement h/L de l’ordre de 7 à 10.
Dans ce cas précis du P39, la nécessité de caréner parfaitement la verrière venait de la présence, en aval de celle-ci, de l’écope de prise d’air que l’on aperçoit au-dessus et légèrement en avant du numéro 60…

Finissons ce chapitre sur les verrières en signalant qu’il n’y a pas grand inconvénient à ce que le pare-brise, par exemple, soit constitué de facettes pourvu que ces facettes se rejoignent selon des arêtes à peu près parallèles aux lignes de l’écoulement (comme sur le pare-brise du Mustang montré en vignette ci-dessus)…
À titre d’exercice, on pourra observer la verrière du Cricri MC15 dont l’image orne le début de ce texte ; cependant cette verrière n’a pas une section cylindrique (son rapport hauteur/largeur tourne autour de 0,82 au lieu de 0,5).
Profilage des petites imperfections ou aspérités d’un revêtement :

Nous allons à présent nous intéresser aux petites imperfections existant sur un revêtement (revêtement d’un fuselage ou d’une aile), la dimension de ces imperfections pouvant être inférieure à l’épaisseur de la Couche Limite existant en ce point (ces imperfections étant alors noyées dans la Couche Limite).

Dans ce texte, la Couche Limite en question sera supposée pleinement turbulente, ce qui est le cas lorsqu’elle a effectué sa transition depuis l’état laminaire (qui prévaut en général sur l’avant-corps) jusqu’à l’état turbulent (qui prévaut en général sur le reste du corps).
Notons d’ailleurs que cette transition est encouragée par la présence d’une hélice tractrice ou celle d’éléments turbulateurs (rugosités et imperfections de surface, en général).

Pression Dynamique efficace :

Pour caractériser l’action de l’écoulement sur un corps noyé dans la Couche Limite turbulente, Hoerner adopte le concept, imaginé par Wieghardt, de Pression Dynamique efficace qeff .
On comprend mieux cette notion de Pression Dynamique moyenne à la vue du schéma suivant : 
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Noyé dans la Couche Limite (dont le sommet est indiqué en bleu turquoise), le petit corps jaune est soumis à beaucoup moins de vent que le corps vert qui est placé dans l’écoulement libre (hors Couche Limite).

On peut faire le même constat en comparant, un jour de tempête, la force du vent à ras de terre et la force du vent au sommet d’un arbre 
.

Cette notion de Pression Dynamique efficace est donc assez intuitive : Puisque la vitesse de l’écoulement dans la Couche Limite turbulente est variable selon la distance à laquelle on est de la surface du corps, la Pression Dynamique que cet écoulement crée l’est aussi. Il est alors tentant, lorsqu’un corps est noyé dans une Couche Limite turbulente, de calculer la Pression Dynamique efficace (ou moyenne) s’exerçant sur toute la hauteur de ce corps.
La théorie de la Couche Limite turbulente donne à cette Pression Dynamique efficace la valeur :
qeff = q 0,75  EQ \r(3;h/δ)
…équation où q est la Pression Dynamique existant au dessus de la Couche Limite (dans l’écoulement libre), h est la hauteur du corps dont on veut calculer la Traînée et δ la hauteur de la Couche Limite 
.
Dans cette dernière équation, puisque h est inférieur à δ (l’imperfection étant noyée dans la Couche Limite), h/δ est inférieur à 1.
Cette Pression Dynamique efficace est la Pression Dynamique moyenne s’exerçant sur la hauteur h du corps noyé dans la Couche Limite.

L’observation de ce dernier libellé montre que si une imperfection noyée a la même hauteur, par exemple, que la Couche Limite (h = δ, donc), elle est soumise à une Pression Dynamique efficace valant 0,75 q.
Mais si elle possède une hauteur moitié de celle de la Couche Limite (soit h/δ = 0,5), la Pression Dynamique efficace vaut ~ 0,59 q.
Nous pouvons illustrer ces choses par le schéma suivant qui donne des exemples de Pressions Dynamiques efficaces s’exerçant sur de petits corps noyés dans la Couche Limite selon leur hauteur h par rapport à la hauteur δ de ladite Couche Limite :
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À la lecture de ce schéma, on constate donc qu’une imperfection de surface dont la hauteur vaut le dixième de celle de la Couche Limite est soumise à une Pression Dynamique efficace notablement plus faible que celle présidant à l’écoulement hors Couche Limite.
Or c’est bien d’imperfections possédant une hauteur de l’ordre du dixième de celle de la Couche Limite que nous allons traiter maintenant.
Nous nommerons Coefficient de Traînée en paroi le Coefficient de Traînée de corps noyés dans la Couche Limite turbulente d’une surface lorsque ce Coefficient de Traînée est référencé à la Pression Dynamique efficace sur la hauteur de ce corps.
Dans la version anglaise de son ouvrage Drag, Hoerner nomme ce coefficient de Traînée particulier « independent drag coefficient », ce qui a été traduit dans la traduction française par Coefficient de traînée spécifique.

À notre sens, le choix du mot spécifique n’est pas idéal ; il prête à confusion 
 et n’attire pas assez l’attention sur le fait qu’il est attaché à la Pression Dynamique efficace existant sur la hauteur du corps noyé (Pression Dynamique plus faible que la Pression Dynamique de l’écoulement hors Couche Limite).

C’est pourquoi, dans le présent texte, nous nommons Coefficient de Traînée en paroi ce qu’Hoerner nomme independent drag coefficient.

Ce Coefficient de Traînée en paroi Cx par est tel qu’il honore la relation à l’allure classique :

Traînée du corps noyé = qeff S Cx par 
…équation où la Traînée du corps noyé est exprimé en Newtons (c’est cette Traînée qui ralentira l’avion, par exemple), qeff est la Pression Dynamique efficace qui s’exerce sur la hauteur du corps considéré (en Pascal ou N / m²), S la surface en m² de ce corps (surface à toujours préciser, surface frontale, par exemple) et Cx par ledit Coefficient de Traînée en paroi.
Malheureusement, l’écoulement sur un corps noyé type tel que nous venons de le dessiner dans le schéma ci-dessus n’est pas identique à l’écoulement sur le même corps s’il était placé dans un écoulement libre : nous ne connaissons donc pas le Coefficient de Traînée en paroi qu’une imperfection noyée développe dans la Couche Limite.

Hoerner signale cependant dans son ouvrage Drag : « En moyenne, ce coefficient de Traînée [en paroi] a la même importance que [le Cx] dans un écoulement libre ». Ce qui signifie qu’il est du même ordre de grandeur.

Le même Hoerner donne ainsi l’exemple (fig. 13 p. 87) de la plaque carrée noyée dans une Couche Limite dont le Coefficient de Traînée frontal en paroi vaut 1,20, ce qui est assez proche du Cx frontal de la plaque carré en écoulement libre (qui est 1,1) 
.
Il sélectionne aussi, p. 86 de son ouvrage Drag, certaines mesures de Wieghardt donnant le Coefficient de Traînée frontal en paroi de ce que nous pourrions appeler des baguettes 
 disposées transversalement à l’écoulement et, bien sûr noyées dans la Couche Limite existant sur la paroi :
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Les différentes baguettes occupent les 7,5 % bas de la Couche Limite (c.-à-d. que h/δ = 0,075) 
.
Dans un document de l’AGARD plus récent (1981), Young et Paterson, reprenant les mesures de Wieghardt, produisent cependant le graphe suivant, beaucoup moins simplificateur :
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Le vent vient ici de la gauche.
Comme il apparaît à la lecture de la légende, le coefficient de Traînée utilisé ici en ordonnée est le Coefficient de Traînée frontal en paroi, à savoir celui attaché à la Pression Dynamique efficace sur la hauteur du corps que nous avons défini plus haut avec Hoerner (sur ce graphe, cette Pression Dynamique efficace est notée mean dynamic pressure from surface to height of excrescence).

Ce même coefficient de Traînée est toujours établi en référence à la surface frontale de l’excroissance (des baguettes, ici), soit h*b si l’on reprend le symbolisme du schéma présent sur ce graphe (b étant la dimension des baguettes dans le sens perpendiculaire au plan de l’image).
Il apparaît que la baguette de section rectangulaire (courbe rouge) connaît une crise de Traînée (une diminution de celle-ci) qui est achevée à l’élancement t/h = 4 : Ce comportement est assez conforme à ce qui se passe pour le barreau rectangulaire en écoulement libre, à savoir un raccrochage de l’écoulement en avant de la face arrière du corps dès que l’élancement t/h atteint une certaine valeur :
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Les deux bras de la courbe verte (que l’on doit à Simiu et Scanlan) enserrent une zone où le raccrochage de l’écoulement est dépendant du Reynolds.

(nous reparlerons du comportement du barreau rectangulaire plus bas)

Quant aux baguettes d’autres sections (sections triangulaires ou arrondie), elles dévoilent une baisse de Coefficient de Traînée en paroi frontal lorsque leur élancement t/h s’accroit (ce qu’on peut effectivement ressentir comme un profilage). Le comportement de la section arrondie doit cependant être rapproché de celui du cylindre qui effectue sa crise à partir d’un certain Reynolds (d’où la mention d’Hoerner dans le schéma précédent : « diminue à de plus hauts Reynolds »).
Malheureusement, cette remarque reste absconse pour nous puisque nous ne savons pas à quel Reynolds les mesures de Wieghardt ont été faites. Nous reviendrons sur ce problème plus avant dans notre texte…
Dans la pratique, lorsque le concept de Pression Dynamique efficace est retenu par les chercheurs, ils donnent dans des tableaux ce Coefficient de Traînée en paroi (ou Cx par) pour les corps étudiés. Nous en avons déjà présenté quelques-uns.

Pour en tirer la Traînée desdits corps ou imperfections noyé(e)s, il faudra multiplier ce Cx par par la Pression Dynamique efficace qeff dont on fera le calcul simplifié en fonction de la hauteur h des corps noyés et de la hauteur δ de la Couche Limite au droit des mêmes corps noyés, selon la formule que nous avons déjà vue :
qeff = q 0,75  EQ \r(3;h/δ)
…équation où q est la Pression Dynamique existant au dessus de la Couche Limite, h est la hauteur des imperfections et δ la hauteur de la Couche Limite.

Bien sûr, pour effectuer ce calcul, il nous faut connaître l’épaisseur δ de la Couche Limite où sont noyés les corps qui nous intéressent. C’est ce à quoi nous allons nous attacher à présent.
À propos des « square ridges », dans Cook, RAE :
* Gaudet  and  Johnson 3 correlate  the  drag  of a  square  ridge  in  terms  of local  surface  conditions  by  plotting  CD/C/against u~h/v (see Fig.  10), where us is friction velocity, C r is local skin  friction coefficient, ν is  kinematic  viscosity evaluated  at  the  surface, and  CD is the  drag  coefficient based  on  the  frontal area of a  ridge  of height  h  and  unit  span.  For  the  present  work  h  was  chosen  to  be  large  enough  to  give a measurable  drag  increment, and  also  so  that,  on  the  basis  of estimated  skin  friction, u,h/v fell within  the range  of Gaudet  and  Johnson's  data.  The selected value of h was  less than  used  by Gaudet  and  Johnson but,  because  the  boundary  layer  in  the  present  work  was  thinner  than  in  their  experiments,  h/6  was larger,  estimates  being  in  the  range  0.15  to 0.35  compared  with 0.01  to  0.03.

Épaisseur de la Couche Limite :
Hoerner tire de la théorie de la Couche Limite le constat pratique qu’entre les Reynolds 106 et 107 (Reynolds basés sur la distance depuis le point d’arrêt), l’épaisseur δ de la Couche Limite vaut :

δ = 1,6 % x

...x étant la distance depuis le point d’arrêt.

Cette plage de Reynolds correspond pour une (faible) vitesse  de 10 m/s à des distances depuis le point d’arrêt allant de 1,5 m à 15 m.

Cette épaisseur va donc de 24 mm (à 1,5 m du point d’arrêt) à ~100 mm à l’arrière d’un fuselage de 6 m de long 
.
Il est surement utile de placer ces épaisseurs à l’échelle sur un schéma représentant le fuselage de 6 m donné en exemple :

[image: image40]
(ces épaisseurs ne tiennent pas compte de l’épaississement géométrique de la Couche Limite se produisant à la pointe des corps fuselés, épaississement évoqué plus haut et que nous traitons plus complètement dans notre texte Aérodynamique des Corps d’Eiffel)

On remarque sur ce schéma que la plupart des imperfections du revêtement du fuselage ainsi que la majorité des petits organes (rivets, boulons, points de fixation…) sont bien noyé(e)s dans la Couche Limite de l’aéronef…
On remarque aussi que l’épaisseur de la Couche Limite sur le schéma précédent est quand-même nettement exagérée 
.

Note sur la formulation de l’épaisseur δ de la Couche Limite :
Si l’on admet la formulation pour l’épaisseur de la Couche Limite pleinement turbulente :

 δ = x*0,154 / Rx1/7 
où Rx est le Reynolds basé sur la distance depuis le point d’arrêt

…on obtient pour les mêmes distances de 1,5 et 6 m les épaisseurs 31 et 104 mm…
Quelle est la relation entre le Cx classique (en écoulement libre) et le Cx en paroi ? :
Puisque le Cx par honore la relation :

Traînée du corps noyé = qeff S Cx par 

…et que par ailleurs on est en droit d’exprimer la même Traînée du corps noyé dans la Couche Limite par :
Traînée du corps noyé = q S Cx
...le Cx utilisé alors étant le Cx classique (attaché à la surface de référence choisie et à la Pression Dynamique de l’écoulement hors Couche Limite)
…on peut évidemment écrire :

qeff Cx par = q Cx
Il en résulte que :

Cx par = Cx  EQ \f(q;qeff ) 
Ce qui indique au passage que le Cx en paroi Cx par est toujours un peu plus fort que le Cx classique (attaché à la surface de référence choisie et à la Pression Dynamique de l’écoulement hors Couche Limite)…

Mais comme, d’autre part, et ainsi que nous l’avons vu : qeff = q 0,75  EQ \r(3;h/δ)
…nous pouvons écrire :

Cx par = Cx  3;h/δ) EQ \f(1,33;)
 

Si l’on connaît δ l’épaisseur de la Couche Limite à l’endroit de l’aéronef où l’on se prépare à installer une excroissance de hauteur h, on peut calculer le report h/δ et donc donner une valeur numérique à l’encadré précédent.
À titre d’exemples :

( si h/δ vaut 0,5 (excroissance de 50 mm à l’arrière de notre fuselage type où la Couche Limite mesure 100 mm), le Cx par vaut ≈ 1,7 fois le Cx classique 
 ;
( si h/δ vaut 0,1 (excroissance de 10 mm à l’arrière de notre fuselage type), le Cx par vaut ≈ 2,9 fois le Cx classique 
.
Une autre façon de quantifier le rapport entre Cx par et le Cx classique est de se souvenir qu’entre les Reynolds 106 et 107 (Reynolds basés sur la distance depuis le point d’arrêt), l’épaisseur δ de la Couche Limite vaut :

δ = 1,6 % x

...x étant la distance depuis le point d’arrêt.
On peut alors écrire :

Cx par = 0,33 Cx / EQ \r(3;h/x)   ou    Cx = 3 Cx par  EQ \r(3;h/x)
(attention au fait que p 85 du Drag en version française les coefficients 0,33 et 3 ont été changés en 0,25 et 4 ; nous nous en tenons à ce sujet à la version anglaise et aux calculs arithmétiques qui la justifient) 
À titre d’exemples :

( si h/x vaut 0,00833 (excroissance de 50 mm à l’arrière de notre fuselage type), le Cx par vaut ≈ 1,65 le Cx classique 
  ;
( si h/δ vaut 0,0017, (excroissance de 10 mm à l’arrière de notre fuselage type)le Cx par vaut ≈ 2,8 le Cx classique 
 .
On retrouve donc, aux approximations près, les mêmes relations entre les deux Cx qu’à partir du précédent encadré.
CX en paroi des différents joints de tôles possibles :
À l’intérieur de ce type de Couche Limite (pleinement turbulente) et toujours pour des imperfections de surface noyée dans la hauteur de la Couche Limite, Hoerner, relayant les études de Wieghardt (1943) Tillmann (1944) et d’Abell (1931), dresse un panorama du Cx en paroi des différents joints de tôles possibles :
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On peut décrire ainsi Iévolution du Cx d'un trou lorsque sa corde augmente : 0,01 pour le joint
(0). 0,24 pour le placard par dessous (trou ouvert) (mais de quelle corde ?), ,022 + 0,4=0,62 pour
la méme chose mais avec longue corde, 0,7 pour le capot franc (également 0,4+0,22) et
0,04+0.16 pour le capot a arétes arrondies
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Comme on le devine, chaque schéma représente un type de liaison entre deux tôles.

Les flèches bleues indiquent le sens de l’écoulement (de gauche ou de droite), mais cet écoulement ne se fait que sur la partie supérieure des liaison (et nullement dessous).
Les Cx par énoncés ici sont des Cx par frontaux, c.-à-d. qu’ils sont basés sur le produit h*b (h étant l’épaisseur des tôles à relier et b l’envergure des mêmes tôles c.-à-d. leur dimension mesurée perpendiculairement au plan de l’image et normalement à l’écoulement).
En bas (liaison 9), la liaison en about (ou bout à bout, que les marins appellent à franc bord) présente un faible Cx par de 0,01. La petitesse de ce Cx par incite donc à penser que l’écoulement ne pénètre pas dans la rainure existant entre les deux tôles : ledit écoulement est donc doté d’une certaine capacité de saute-vent, c.-à-d. une capacité à ne pas pénétrer dans tous les rainures (ou trous) qui se présentent dans la surface au-dessus de laquelle il circule.
Bien sûr, cette capacité de saute-vent se perd progressivement lorsque la rainure (ou le trou) s’élargit. Ceci arrive, par exemple lorsque les deux tôles à abouter présentent un grand écart (liaison 8, qui occasionne un Cx par de 0,24). L’écoulement pénètre alors la tranchée et se voit donc confronté à l’obstacle que présente le front de la deuxième tôle,. Le liaison 2 indique qu’un tel front de tôle, attaqué par l’écoulement comme une marche montante, peut générer un Cx par de 0,40 lorsqu’il est isolé. On peut donc penser que dans le cas du liaison 8 l’écoulement n’est pas entièrement descendu dans la large tranchée 
.
La liaison en surépaisseur (ou à recouvrement, liaison 3 prise dans le sens de la marche montante), que les marins nomment à clin, crée un très fort Cx par de 0,40, Cx par surpassé par celui de la liaison 1 que l’on pourrait nommer à couvre joint (Cx par = 0,70).
Le Cx par de 0,70 de cette liaison à couvre-joint cumule en effet une marche montante et une marche descendante. Il peut être pris comme la somme des Cx par du liaison 3 dans les deux sens d’écoulement (à savoir 0,40 et 0,22), ce qui fait effectivement 0,62, valeur du même ordre de grandeur que les 0,70 mesurés 
.
Par contre, le liaison 3 prise dans le sens de la marche descendante ne présente qu’un Cx par de 0,22. C’est également cette valeur qui est dégagée par la Note technique N° 695. 
On peut encore noter sur l’image ci-dessus que les liaisons 3 et 7 relèvent des même Cx par de ~0,4 et 0,22 (selon le sens d’écoulement), ceux des marches montante et descendante.

Hoerner constate qu’arrondir une marche (liaison 5 avec un rayon égalant à l’épaisseur h) diminue notablement le Cx par lorsque l’écoulement prend cette marche comme une marche montante (0,04 au lieu de 0,40 
), mais le diminue très peu lorsque l’écoulement la prend comme une marche descendante (0,16 au lieu de 0,22 
).
Le même Hoerner indique aussi, p 89 de Drag, qu’en arrondissant l’arête aval d’un trou (comme notre tranchée de la liaison 8) on réduit la Traînée.
On peut déduire de ce qui précède que capoter la large tranchée de la liaison 8 par une tôle d’épaisseur h à arêtes arrondies produirait un Cx par  de 0,04 + 0,16  = 0,20 (au lieu de 0,24 avec la tranchée non couverte à arrêtes franches) : nous sommes bien ici dans le même ordre de grandeur et il n’est donc pas sûr que le capotage en surépaisseur de cette tranchée soit très utile (on peut cependant penser à un capotage affleurant).
Une autre exploitation logique du panorama ci-dessus peut être de pronostiquer le Cx en paroi d’une liaison comme la liaison 8 dont l’écart (dans le sens de l’écoulement) serait très grand. En effet, si l’écart est très grand, ce type de liaison peut être considéré comme la somme d’une liaison 3 soumise à un vent venant de la droite (Cx par = 0,22) et d’une autre liaison 3 soumise à un vent venant de la gauche (Cx par = 0,40), soit un Cx par total de 0,62.
Notons d’ailleurs que ce Cx en paroi est alors très proche de celui de la liaison 1 qui somme les deux mêmes types de liaisons mais dans l’ordre inverse
Nous verrons ci-dessous des façons plus précises de quantifier le Cx de certaines de ces liaisons, en particulier celles correspondant à la marche montante et à la marche descendante.
Traînée d’une tête de rivet :

[image: image44]
À coup sûr, la présence malencontreuse d’une tête de rivet ou de boulon dans la partie laminaire d’une Couche Limite entraînera la transition de cette Couche Limite vers un régime turbulent, comme on le voit sur cette image :
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Image tirée de : http://inter.action.free.fr/publications/laminarite/laminarite2.html (Alain Bugeau)
Le demi-angle du front de cette transition est de 7 à 10°.
Bien que la Traînée propre de cette tête de boulon (somme des forces de pression sur cette tête) restera faible, elle sera accompagnée d’un important accroissement de la Traînée de friction sur la surface en aval (du fait que la Couche Limite turbulente est beaucoup plus traînante que la Couche Limite laminaire).

Par raison de simplification cependant, nous ne traiterons pas ce cas malencontreux de la tête de rivet ou de boulon dans la Couche Limite laminaire pour nous concentrer sur la Traînée occasionnée par une tête de rivet dans la Couche Limite turbulente.

Page 87 de son ouvrage Drag, Hoerner donne pour une tête de rivet hémisphérique (soit h/d = 0,5) un Cx par de 0,32 (basé sur la Pression dynamique efficace sur la hauteur h de la tête mais sur πd²/4, la surface de la tête vue selon son axe).
Hood, dans sa Note Technique N° 695 attribue le même chiffre de Cx aux têtes de rivets de h/d ≈0,2, mais ce Cx est référencé à la section frontale de la tête du rivet et à la Pression Dynamique au sommet de la tête de rivet 
, ce qui donne un Cx par beaucoup plus faible de 0,0437 : il est d’ailleurs admis par Hoerner qu’une tête de rivet de h/d = 0,2 développe une Traînée dix fois plus faible que celle d’une tête de rivet hémisphérique (moins de Pression Dynamique moyenne et formes moins abruptes) 
.
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Hoerner fait remarquer au passage que le Cx par de la tête hémisphérique diminue de 0,32 à 0,13 par la même crise qui fait chuter le Cx de la sphère en supercritique, mais il calcule, p. 88, que, pour des têtes hémisphériques de rivets de diamètre d ≈ 6 mm noyées dans l’épaisseur δ de la Couche Limite de sorte qu’elles en reçoivent une vitesse moyenne valant la moitié de la vitesse hors Couche Limite 
, cette crise du Cx n’est à attendre qu’entre 350 et 1600 Km/h au niveau de la mer, ce qui semble ne pas devoir arriver en aviation légère 
…

Un autre façon de raisonner nous est cependant donnée par le même Hoerner (d’après Wieghardt, fig. 16, p. 88 de Drag) puisqu’il découle de ce schéma qu’une tête hémisphérique ne commence sa transition que lorsqu’elle atteint un rapport h/x = 1 % (x étant l’abscisse de cette tête). Pour une plage de longueur de fuselage allant de 2 à 6 m, cela conduit à des tête hémisphérique haute de 20 à 60 mm (ce qui constitue de très grosses têtes).
Pour des têtes non plus hémisphériques mais de h/d = 0,3 et 0,2, ce rapport h/x est donné pour 0,5 et 0,1  % (soit, dans l’ordre, des diamètres de têtes de 33 à 100 mm et 10 à 30 mm).
S’agissant toujours des têtes de rivets, le document de l’AGARD donne cependant une vision sans doute plus précise de leur Traînée. Il propose un graphe donnant le Cx relatif (quotient Cx sur le CfLocal), ce Cx étant référencé à la section frontale des têtes de rivet et à la Pression Dynamique au sommet de la Couche Limite (c.-à-d. en écoulement libre, hors Couche Limite) :
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Les trois segments bleu dense concernent des tête de rivets de hauteur relative h/d différentes. Les deux segments bleu moins dense représentent une autre évolution du Cx relatif indiquée par le même document de l’AGARD : les auteurs de ce document constatent la remontée du Cx relatif un peu avant l’ordonnée 2000, mais sans pouvoir l’expliquer.
Ils expliquent par contre que le segment rouge (représentant le Cx relatif de la baguette -ou crête- arrondie présentée en travers de l’écoulement) constitue une limite des deux segments h/d = 0,3 et 0,5 pour leurs ordonnées h+ les moins fortes ? Dans la pratique, cependant, ce sera plutôt notre segment rouge tireté qui dessinera cette la limite car le Cx d’un corps 3D est toujours plus faible que celui d’un corps 2D…

Ces ordonnées, symbolisé par h+, représentent un nombre de Reynolds particulier, dit Reynolds de rugosité ou Reynolds de friction : 
h+ =  EQ \f(uτ h;ν)
…lequel est basé, comme on le lit, sur la hauteur h de la tête de rivet et sur un certaine vitesse uτ nommée Vitesse de Friction (ou Vitesse de Frottement). Cette Vitesse de Friction uτ est une vitesse théorique définie d’après la contrainte locale de friction τ due au mouvement du fluide à la surface du corps principal :

uτ =  EQ \r(;τ /ρ )
…où τ est la contrainte de friction locale(en Pa ou N/m²) et ρ la masse volumique du fluide en mouvement.
Comme la contrainte de friction locale τ vaut également ½ρV² cf  (de par la définition du cf ), on a aussi :

uτ =  EQ \r(;cf /2 ) V
…où cf est le coefficient de friction local (en l’absence d’excroissance) et V la vitesse de l’écoulement au-dessus de la Couche Limite.
Note sur la valeur de la Vitesse de Friction :

De par sa définition uτ =  EQ \r(;τ /ρ ), la Vitesse de Friction uτ  est telle qu’elle ferait naître à la surface d’une excroissance qui y serait soumise une Pression Dynamique :

½ ρ uτ2 = ½ τ 
C'est-à-dire que la Pression Dynamique qui naîtrait de la Vitesse de Friction uτ vaut la moitié de la contrainte de friction τ existant à la surface du corps…

L’existence de ce facteur ½ est quelque peu troublante mais elle découle directement de la définition de la Vitesse de Friction uτ =  EQ \r(;τ /ρ) =  EQ \r(;cf /2) V…
Note sur la signification de la Vitesse de Friction :

La Vitesse de Friction uτ est donc basée sur la contrainte de friction τ existant localement à la surface du corps principal, laquelle contrainte de friction est fonction de l’épaisseur de la Couche Limite et de la vitesse extérieure V à l’emplacement considéré (la contrainte de friction est proportionnelle à la viscosité dynamique et à la pente du profil de la Couche Limite pour y = 0, c.-à-d. à la paroi). Cette Vitesse de Friction uτ représente donc une bonne photographie de la zone où se déploieront les excroissances dont nous cherchons à connaître la Traînée. Le Reynolds particulier h+ qui découle de cette Vitesse de Friction uτ (après multiplication par la hauteur h de l’excroissance) apparaît donc, aux yeux des expérimentateurs, comme le Reynolds le plus légitime pour caractériser l’écoulement sur des excroissances noyées dans la Couche Limite turbulente.
Les amateurs que nous sommes n’ont cependant aucun moyen de déterminer par la mesure la contrainte locale τ et donc la Vitesse de Friction. Nous en serons donc réduit à tirer des propriétés classiquement admises de la Couche Limite turbulente la valeur de la contrainte de friction locale (à l’abscisse considérée) et d’en déduire la Vitesse de Friction :
Le coefficient local de friction cf local pouvant être pris comme valant 0,06 Rx-1/5, on peut accepter pour la Vitesse de Friction le libellé :

Uτ = V 0,173 Rx–0,10  

…libellé où V est la vitesse locale de l’écoulement au dessus de la Couche Limite et Rx est le Reynolds longitudinal classique (basé sur la vitesse au-dessus V de la Couche Limite et sur l’abscisse x de l’écoulement compté depuis le point d’arrêt) 
Ordre de grandeur de la Vitesse de Friction :
À ce stade de la réflexion, il est utile d’observer l’ordre de grandeur de cette Vitesse de Friction par rapport à celui de la vitesse réelle de l’écoulement au-dessus de la Couche Limite. Le libellé précédent, Uτ = V 0,173 Rx–0,10 , appliqué aux cas banals (en petite aviation) où le Rx, Reynolds local vaut 100 000 ou 1 million indique que la Vitesse de Friction Uτ est de l’ordre de 4 % de la vitesse V de l’écoulement au-dessus de la Couche Limite et qu’elle varie assez peu selon la valeur de ce Reynolds local Rx : La Vitesse de Friction est donc très faible et d’un autre ordre de grandeur que celle, réelle, de l’écoulement, ceci dit sans préjudice de l’existence de telles (très faibles) vitesses dans la Couche Limite et spécialement à la paroi du corps…
Justification de ce recours à la Vitesse de Friction :

Le recours à cette Vitesse de Friction pour la constitution du Reynolds de rugosité paraîtra certainement arbitraire aux impétrants mécaniciens des fluides, et à tout le moins déconnecté de la réalité physique de l’écoulement. Mais il convient ici de ce remémorer que le choix d’une définition du Reynolds est totalement libre : le but que poursuivent les chercheurs est de trouver un Nombre de Reynolds qui leur permette d’organiser les résultats de leurs mesures en soufflerie (le Cx de cavités de différents rapports d’aspect, par exemple) sous la forme de famille de courbes bien parlantes. De ce point de vue, le choix d’une définition ou d’une autre du Reynolds ne modifiera pas sensiblement le dessin de cette famille de courbes : il en étendra plus ou moins les abscisses (et d’une façon linéaire ou non), mais cette famille de courbes sera toujours dessinée avec la même acuité…
Un exemple de cette liberté de choix a été donné, aux premiers temps de l’aérodynamique, par Eiffel lorsque pour la première fois, dans son ouvrage publié juste après la première guerre mondiale, il faisait intervenir un pseudo-Nombre de Reynolds dans les variations du Cx du cylindre : Ce n’est pas, en effet, le Nombre de Reynolds qu’Eiffel a utilisé en abscisse mais le produit VD de son diamètre par la vitesse de l’écoulement  :
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Source : "Aérodynamique Eiffel"

Ces produits VD sont bien représentatifs du Reynolds diamétral de l’écoulement (ils donnent effectivement une courbe extrêmement explicite) mais ils sont 70 000 fois plus faible que notre Reynolds longitudinal classique ! Et ceci est sans importance 
.
Valeur du Reynolds de Rugosité pour l’amateur :
Le Reynolds de Rugosité h+ étant basé sur la Vitesse de Friction Uτ et sur la hauteur h de l’excroissance considérée (soit h+ =  EQ \f(uτ h;ν)), si l’on admet pour la Vitesse de Friction la valeur citée ci-dessus, à savoir Uτ = V 0,173 Rx–0,10, quelques manipulations arithmétiques simples conduisent à la valeur suivante :
h+ =  EQ \f(uτ h;ν) = 0.173 Rx0,9 h/x 
…Rx étant le Reynolds longitudinal classique à l’abscisse x comptée depuis le point d’arrêt.

Une autre façon de déterminer le Reynolds de Rugosité est évidemment d’effectuer le produit :

h+ = 70 000 uτ h

…puisque comme nous l’avons déjà dit le quotient 1/ ν vaut ~70 000 dans l’air 
 
.
Dans la suite de ce texte, nous retrouverons fréquemment ce Reynolds de Rugosité ou de Friction :

h+ =  EQ \f(uτ h;ν)
Cependant il faut prendre conscience que (comme d’ailleurs son symbole h+ l’indique) le Reynolds de Friction n’est pas uniquement fonction de la Vitesse de Friction uτ mais il dépend aussi de la hauteur h de cette excroissance elle-même.
Ainsi, dans un même écoulement (c.-à-d. avec une même vitesse hors Couche Limite et à la même distance du point d’arrêt), la tête de rivet de h/d = 0,2 représentée sur notre graphe par la marque verte ceinte de rouge à l’ordonnée h+ = 400 (Cx relatif 35) doit être comparée avec la tête de rivet de h/d = 0,5 d’ordonnée 1000 (marque de mêmes couleurs donnant un Cx relatif 106) : La section frontale de ce deuxième rivet étant 0,5/0,2 fois plus forte, sa Traînée en est (106/35)*(0,5/0,2) = 7,6 fois plus forte 
.
Sur le même graphe, les segments de droites noirs relient les Cx pronostiqués par Hoerner pour trois têtes de rivets hémisphériques de 6, 12 et 24 mm de diamètre (de gauche à droite sur le graphe), lesquelles sont baignées dans une Couche Limite de 105 mm à une abscisse de 6 m et un Reynolds de 4,2 Millions (le Cx en paroi de 0,32 annoncé par Hoerner étant bien-sûr converti ici en Cx relatif).

Ces segments noirs sont évidemment à comparer avec le segment de droite bleu dense réservé au h/d = 0,5 : le choix d’Hoerner n’apparaît pas tellement mauvais, même s’il est déconnecté en abscisse…
Notons d’ailleurs que les abscisses les plus faibles de ce même graphe sont à la limite de l’utilisation pour l’aviation très légère (à titre d’exemple, une vitesse de 10 m/s et une abscisse de 3 m donnent un Reynolds de 2,1 Millions 
, donc un cf  local de 0,0033 
, donc une Vitesse de Friction de 0,40 m/s 
 et donc un Reynolds de Friction h+ de 84,8 
 pour une excroissance (hauteur de tête de rivet) h = 3 mm…
Notons également, avant de quitter ces excroissances de type « têtes », qu’une tête de boulon hexagonale (de hauteur h ≈ 0,9 fois le diamètre de sa tige) présente, d’après Hoerner, un Cx en paroi Cx par ≈ 0,80 en référence à sa surface hexagonale vue selon son propre axe.
Carénage d’une excroissance par un demi-corps d’Eiffel :
Gaudet et Winter ont mesuré les Cx frontaux (référencés à la Pression dynamique hors Couche Limite) de carénages de formes diverses ; voici une présentation de leurs résultats :
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Le vent vient ici toujours de la gauche, même si ce n’est pas précisé.
Les maîtresses sections, rectangulaires ou carrées, ont été colorées en rouge, les maitresses sections demi-circulaires en vert.

Tous ces carénages arborent une queue pointue ou arrondie, ce qu’indiquent les tracés en tiretés qui symbolisent leur demi-vue de dessus.
Gaudet et Winter déclarent :      
« La première information est qu’à vitesse subsonique, le coefficient de traînée [frontal] de ces carénages s’accroît quand s’accroît leur immersion dans la Couche Limite [c.‑à‑d. quand h décroît par rapport à δ]. Apparemment, à ces vitesses subsoniques, les effets dus à la viscosité sont dominant [sur le Cx frontal référencé à la Pression Dynamique hors Couche Limite].»
Cette dernière remarque de Gaudet et Winter ne veut pas dire pour autant que la Traînée (en Newtons) des carénages soit plus forte quand ils sont immergés plus profondément dans la Couche Limite (quand leur hauteur h décroît par rapport à δ) car, toutes choses égales par ailleurs, si la dimension h du carénage est divisée par 2, le Cx frontal est bien multiplié par 2 (comme l’indique la courbe basse ci-dessus) mais sa section frontale est divisée par 4 : donc la Traînée en Newtons est divisée par 2. En conséquence, une excroissance de faible hauteur h gagnera donc toujours à être carénée par un carénage de faible hauteur, l’élancement l/h de ce carénage restant toujours suffisant (proche de 6, comme ici, ou plus)…
Comme on peut le voir sur le graphe, ceux des carénages qui ne présentent pas une symétrie avant-arrière ont été testés successivement dans les deux sens par Gaudet et Winter : il apparaît alors que le quart de sphère, lorsqu’il est utilisé en arrière corps (carénage (), génère un décollement par manque de progressivité dans l’évolution de ses sections arrière.
Le même décollement se produit sur l’arrière (également trop abrupt) du corps ( de section carrée.
Le carénage présentant le moins de Cx frontal est le carénage de génératrice parabolique (, cette forme parabolique étant partagée symétriquement par l’avant-corps et l’arrière-corps (en bleu ci-dessous 
) :
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À toutes fins utiles, nous avons fait représenter à notre tableur, ci-dessus en rouge, un arc de cercle de même hauteur h et de même longueur 6h : il est bien possible, en effet, qu’un corps à génératrice en arc de cercle suscite des Cx du même ordre que les corps à génératrice en arc de parabole (l’arc de cercle offrant plus de facilité de construction).

Le carénage parabolique est décliné en plusieurs dimensions (, ( et ( et testé à deux épaisseurs de Couche Limite, ce qui donne les six marques en cercle (, (, (, ( et ( et (.
Hoerner, sur la foi des travaux d’Engelhardt, constate l’intérêt de tels avant-corps en écrivant, dans son ouvrage Drag, p 149 (d’ailleurs à propos de carénages pas particulièrement noyés dans la Couche Limite) : « Il est également bon d’allonger (et d’aplatir) l’avant-corps des carénages considérés, ce qui prévient le décollement en avant dudit avant-corps 
 » : À notre sens, ce décollement devant l’avant-corps peut-être considéré, au moins mnémotechniquement, comme un bourrage.
Hoerner admet d’ailleurs, dans sa figure 13 p.87 du Drag français, que les demi-corps de révolution (c.-à-d. des moitiés de ce que nous appelons les corps d’Eiffel à avant renflé et à arrière en pointe) présentent des Coefficients de Traînée en paroi de l’ordre de Cx par = 0,07 (en référence à leur section frontale et à la Pression Dynamique moyenne sur leur hauteur) ce qui donne un Cx classique de 0,036 pour un δ/h = 3, soit un peu plus que celui du carénage ( de Gaudet et Winter.
Page 149 de son ouvrage Drag, le même Hoerner attire l’attention sur le fait que, « à l’opposé des corps en écoulement libre, la surface mouillée totale de la combinaison d’un demi-corps et de la paroi n’augmente que lentement avec l’élancement [de ce demi-corps] (à cause du fait qu’une partie de la paroi est couverte par le corps). »
Notre façon de dire la même chose serait de dire que, dans ce cas des carénages d’excroissances sur une paroi, la surface mouillée de ces carénages est presque gratuite (puisqu’elle recouvre et prend la place, presque cm² pour cm², de la surface mouillée de paroi qu’elle recouvre).
En plus de ces améliorations proposées pour la forme des carénages, les mesures de Tillmann font également la promotion de la forme ci-dessous à queue aplatie jusqu’à la moitié de la largeur du corps :
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Parlant cette fois-ci de corps dépassant de la Couche Limite Hoerner traduit ce phénomène en écrivant (p. 149 de Drag) : « La traînée est légèrement réduite si l’on élargit l’arrière par un bord de fuite dont la largeur serait de l’ordre de [Lh/L] ≈ 0,3. »
On peut illustrer par la négative cet idéal en montrant la forme de la Buick Riviera Boat tail :

[image: image52.jpg]



D’après Wikipédia

Le rétreint total de l’arrière de la partie vitrée n’est absolument pas justifié. Comme souvent en aérodynamique automobile, la forme de cette voiture n’est fonction que d’impératifs de style (lesquels tiennent souvent d’une esbroufe destinée à faire accroire à la clientèle que l’on soigne l’aérodynamique).

La preuve en est apportée par les tests en soufflerie (ici des mesures par dépôts d’encre, qui montrent que l’écoulement ne suit nullement le rétreint sur cette Chevrolet Corvette de 1963) :
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Gracieuseté GM

Traînée des trous existant sur un corps principal :
Dans son ouvrage Drag, Hoerner indique à la page 89 de l’édition française que « les trous percés dans le revêtement d’un avion présentent une traînée relativement petite, correspondant à un coefficient de l’ordre de CxπD²/4  = 0,01. »
Le Cx dont parle Hoerner est celui établi en référence à la surface πD²/4 du trou et en référence à la Pression Dynamique q hors Couche Limite ; on pourrait appeler ce Cx un Cx alaire.
Le texte de Young et Paterson pour l’Agard, déjà cité, recense les mesures de Traînée effectuées sur des parois percées de trous cylindriques. Ces trous sont évidemment baignés dans la Couche Limite de ces parois :

[image: image54]
Remarquons au passage que ce panorama des Cx de trous circulaires est toujours admis de nos jours. Pour preuve ce graphe de Dybenko et Savory datant de 2006 :
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On reconnait sur ce graphe les marques présentes sur celui de Young et Paterson ; les apports modernes (Savory, Hiwada et Dybenko) confirment bien les anciennes mesures. 

Décrivant les mesures de Traînée des trous circulaires, Young et Paterson écrivent :
« Une évolution cyclique du coefficient de traînée selon h/D a été observée qui s’amortit quand h/D s’accroît. »

« Cette évolution cyclique est probablement associée au changement de type d’écoulement à l’intérieur du trou. Avec certaines géométries [c.-à-d. certaines valeurs de h/D], les tourbillons qui se forment dans le trou y demeurent de façon relativement stable. La couche limite passe alors facilement au-dessus de l’écoulement dans le trou, lequel écoulement présente un surface supérieure pratiquement lisse. Pour les autres géométries [c.-à-d. les autres h/D], des tourbillons sont continûment générés dans [et par] le trou mais s’en échappent aussitôt vers l’aval en formant un sillage et donc un fort Cx. »
Ce comportement cyclique de la Traînée des trous circulaires était déjà décrit dans le texte de Tillmann (1944) (traduit sous forme de NACA Technical Memorandum 1299, 1951) et conséquemment étudié par Gaudet et Winter :
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Le Δcw des ordonnées est, comme sur le graphe précédent, le Coefficient de Traînée du trou en référence alaire (soit en référence à la surface πD²/4) et en référence à la Pression Dynamique hors Couche Limite.
Les différentes courbes correspondent à des valeurs différentes du rapport D/δ.

Il apparaît donc qu’à épaisseur δ de Couche Limite donnée, il y a une grosse différence de Cx entre les différents diamètres de trou, ce Cx étant pourtant exprimé en référence à la surface du trou, spécialement lorsque la profondeur h du trou vaut la moitié de son diamètre D (soit h/D = 0,5).
On ne peut qu’en conclure que plus le diamètre d’un trou est grand (relativement à δ) et plus l’écoulement de la Couche Limite pénètre dans ce trou pour y générer des tourbillons et une certaine distribution de pression et spécialement lorsque la profondeur h du trou vaut la moitié de son diamètre D (soit h/D = 0,5).
On ne peut pas exclure non plus que plus le diamètre du trou est grand (relativement à δ), plus l’écoulement de la Couche Limite dans le trou suscite le débordement de tourbillons en aval du trou.

Ces deux phénomènes sont alors facteurs de Traînée 
…

Toujours sur ce graphe de Tillmann, on remarque qu’un trou présente moins de Traînée s’il est plus profond (vers la gauche).
Toujours sur ce même graphe, les trous de petits diamètres (par rapport à l’épaisseur δ de la Couche Limite) dessinent la courbe du bas : leur diamètre vaut 0,6 fois l’épaisseur δ de la Couche Limite (ce qui peut être d’ailleurs assez fort 
).
Comme on peut en juger d’après ces deux derniers graphes, pour ces trous circulaires de petits diamètres, le Cx de 0,01 adopté par Hoerner (en référence à la Pression Dynamique de l’écoulement hors Couche Limite et à la surface πD²/4 du trou) est dans le bon ordre de grandeur, et spécialement lorsque leur profondeur ne se tient pas entre 0,2 et 0,6 D. On pourrait donc se satisfaire de cette simplification d’Hoerner (à condition d’éviter les mauvaises profondeurs relatives).
Wieghardt a lui-même très tôt expliqué les ondulations cycliques de ces courbes (et en particulier la forte Traînée des trous de profondeur 0,5D) par le fait que les trous peu profonds abritent deux tourbillons (placés l’un en aval de l’autre, schéma de gauche, ci-dessous) que les turbulences dans la Couche Limite peuvent dissocier et chasser hors du trou (avant que l’écoulement les régénère de nouveau dans le trou), alors que les trous plus profonds abritent ces deux tourbillons superposés (schéma de droite), situation beaucoup plus stable qui n’interfère que peu avec l’écoulement de la Couche Limite au dessus du trou :

[image: image57]
(d’après le schéma de Tillmann)

Bien sûr, on n’est en droit de penser que ce phénomène de mise en résonnance des tourbillons perd de la vigueur lorsque les trous deviennent très petit (en dimension absolue), du fait qu’alors les effets visqueux deviennent plus important (relativement). Cependant, nous n’avons trouvé aucune mention de cette restriction dans la littérature que nous avons consulté…
Il est possible de faire apparaître dans le graphe de Tillmann, au moins grossièrement, les zones qui concernent les petits diamètres.

Nous avons choisi, ci-dessous, de faire apparaître les deux courbes reliant les points où la profondeur du trou vaut la l’épaisseur de la Couche Limite (courbe fuchsia) et la moitié de cette épaisseur (courbe rouge).
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Attention au x courbes dans Word !!
(les points rouge et bleu turquoise sont issus d’interpolations assez osées)
Même si les formes de ces deux courbes sont assez téméraires 
, elles pourront peut-être servir d’indication que la zone des trous de hauteur inférieure à celle de la Couche Limite ou à sa moitié se tient en-dessous d’elles. Un coup d’œil sur le schéma de notre fuselage de 6 m à 10 m/s peut nous remémorer l'échelle des épaisseurs de la Couche Limite et nous conforter dans l’idée que les trous courants sont bien de profondeur (et de diamètre) inférieurs à l’épaisseur de la Couche Limite sur un fuselage.
Par contre, les points du graphe qui se trouvent au-dessus de la courbe fuchsia ont de fortes chances de posséder une profondeur supérieure à la Couche Limite 
.
Après étude des mesures de Wieghardt, Tillmann, Friesing, et des mesures plus récentes de Gaudet et Winter, ainsi que Pallister, Young et Paterson pour l’Agard reprennent un libellé dû à Gaudet Winter et Johnson donnant le Cx alaire classique 
 d’un trou selon un certain nombre de paramètres (dont le Reynolds diamétral de Friction, basé sur la vitesse de friction uτ et sur le diamètre D du trou). En incompressible, ce libellé devient :
Cx ≈ A cf  [ EQ \f(uτ D;ν)]0,3 
Dans cette équation Cx est le Cx alaire du trou (en référence à la surface πD²/4 dudit trou et à q, la Pression Dynamique hors Couche Limite de l’écoulement), A est fonction de h/D et donné par la courbe ci-dessous, cf  le coefficient de friction local à l’abscisse x du trou comptée depuis l’avant du fuselage et uτ la Vitesse de Friction déjà rencontrée plus haut et qui vaut uτ =  EQ \r(;cf /2) V, V étant la vitesse de l’écoulement au-dessus de la couche limite…

Le Coefficient de friction local Cf  peut être pris comme :

cf  = 0,06 Rx-1/5
En nous restreignant toujours au domaine incompressible et en admettant, selon les conseils d’Hoerner, qu’entre les Reynolds 106 et 107 l’épaisseur de la Couche Limite vaut les 1,6 % de l’abscisse x du corps 
, nous avons réussi à exprimer ce Cx alaire sans faire appel au Reynolds diamétral de Friction :
Cx ≈  0,01026 A Rx0,07 [ EQ \f(D;δ)]0,3 

…nouveau libellé donnant le Cx alaire d’un trou (en référence à la surface πD²/4 dudit trou et à q, la Pression Dynamique hors Couche Limite de l’écoulement), A étant toujours donné par la courbe rouge ci-dessous en fonction de h/D, Rx étant le Reynolds du fuselage à l’abscisse x (soit, pour nous : 70 000*V*x si V est la vitesse du fuselage), et δ étant toujours l’épaisseur de la Couche Limite sur le fuselage à l’abscisse x du trou (épaisseur que l’on peut approcher par δ = 0,016 x entre les Rx 106 et 107).
La courbe donnant le coefficient A (qui contraint le Cx a effectuer ses oscillations cycliques) est celle-ci (en rouge) :
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C’est nous qui l’avons dessinée rapidement en nous appuyant au mieux sur la constellation de points donnée par les auteurs 
 puisque ceux-ci se sont abstenus de le faire : les visées de notre texte étant essentiellement simplificatrices, nous avons franchi ce pas.
Voici deux résultats de ces libellés, établis pour un Reynolds Rx de 5 106 et pour deux quotients D/δ :

(D/δ = 0,60, en vert (à comparer avec la courbe du bas de Tillmann) et :
(D/δ = 7,15, en bleu pâle (à comparer avec la courbe de Tillmann pour ce D/δ)
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Cette comparaison fait apparaître des différences (moins pour D/δ = 0,60, soit les deux courbes les plus basses –verte et noire– qui, à notre sens, représentent les trous de diamètres raisonnables).
Nos lecteurs les plus intuitifs auront d’ailleurs remarqué que les courbes bleu pâle et verte sont homothétiques (par rapport à l’axe de abscisses), ce qui est une conséquence du libellé choisi par Young et Paterson mais ne correspond pas tout à fait aux mesures de Tillmann…
Nous ne saurions cependant nous instituer juge en la matière.
Note sur le Cx alaire de petits trous circulaires sur un fuselage :

Les libellés proposés plus haut pour le Cx alaire des trous circulaires, basés sur l’analyse des courbes de Tillmann, nous permettent d’extrapoler avantageusement ces courbes aux petits diamètres de trous.

Ainsi un trou circulaire de diamètre 8 mm et de profondeur relative h/d = 1, à 6 m du point d’arrêt dans un écoulement de vitesse 10 m/s n’aurait qu’un Cx alaire de 0,0048.

Il est sans doute utile de mémoriser que ce Cx alaire des trous est du même ordre de grandeur que le Coefficient de Friction local cf  (qu’on prend souvent, en première approche, comme 0,0025 
). Or on sait que ledit Coefficient de Friction cf  ne se fait sentir que par le fait qu’il agit sur la totalité de la surface du mobile (qui est assez grande, beaucoup plus grande que sa surface frontale dans le cas des corps profilés). Un trou dans un fuselage coûtera donc une surcroît de Traînée assez faible puisque sa surface alaire est très faible : c’est une belle démonstration des possibilités de saute-vent de l’écoulement par-dessus les trous.
Hoerner ajoute, commentant les mesures nombreuses de Tillmann, que la forme de l’arête de ces trous a également son importance puisqu’en en arrondissant l’arête aval, on réduit la traînée (l’écoulement demeurant « rampant », ligne bleu turquoise sur le schéma de gauche) :

[image: image61]
À l’inverse, si l’on encourage la descente de l’écoulement dans le trou (en arrondissant ou biseautant l’arête amont, par exemple), la traînée peut être multipliée par quatre (ligne rouge sur le schéma de droite) : dans le premier cas, on a conforté la tendance au saute-vent de l’écoulement, dans le deuxième cas on a tenté le diable.
CX d’un marche montante :

Par marche montante on entend bien sûr le rehaussement vertical d’une paroi le long de laquelle se déplace un fluide.

Dans le cadre de ce texte, nous nous intéresserons plus particulièrement, évidemment, aux marches montantes plus ou moins noyées dans l’épaisseur δ de la Couche Limite.

Le franchissement d’une marche montante par l’écoulement est évidemment générateur de tourbillons. Ces tourbillons forment deux zones d’eaux mortes, la zone délimitée ci-dessous en rouge et la zone délimitée en fuchsia.

Ces deux zones d’eaux mortes sont bien-sûr le siège de tourbillons :
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Ces deux zones d’eaux mortes sont relativement stables.

Comme on le pressent, la zone rouge carène la marche et la rend moins abrupte pour l’écoulement.
La Traînée occasionnée par une marche montante peut, comme toujours être décomposée en Traînée de pression et Traînée de friction. Sur notre schéma ci-dessus, la friction ne peut contribuer à la Traînée que sur les parties horizontales (la friction sur la partie verticale de la marche résultant en une force verticale -une Portance- qui ne nous intéresse pas ici).

Inversement, c’est seulement sur la partie verticale de la marche que la distribution de pression peut agir pour créer de la Traînée de pression (le jeu de pression sur les surfaces horizontales ne pouvant résulter qu’en des forces de Portance qui ne nous intéressent pas non plus).

Les chercheurs Gaudet et Winter, s’affranchissant du concept de Pression Dynamique efficace de Wieghardt (concept relayé par Hoerner), ont repris l’idée de représenter l’évolution du quotient du Cx /cf (quotient, que nous nommerons quotient de Traînée, du Cx frontal d’une marche montante sur le Coefficient Local de Friction cf en absence de la marche), ceci selon le Reynolds de Friction h+ :
h+ =  EQ \f(uτ h;ν)
…Reynolds de Friction (ou de Rugosité) que nous avons déjà rencontré et qui est basé, comme on le voit, sur la hauteur h de la marche et sur un certaine vitesse Uτ nommée Vitesse de Friction 
.
Par ce moyen, ils sont arrivés au résultat fort appréciable de représenter tous les essais de Traînée de la Marche Montante selon une seule courbe par Nombre de Mach (et surtout, pour ce qui nous concerne, une seule courbe en subsonique incompressible).
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Young et Paterson pour l’Agard reprennent cette méthode en 1981.
Sans en donner le libellé ils préconisent d’utiliser le graphe ci-dessus pour déterminer le quotient de Traînée de la marche montante.
Pour le Mach 0,2 (qui, à notre sens, résume les cas subsoniques incompressibles) Gaudet et Winter proposent le libellé :

CX frontal / cf  = 60*Log10[ EQ \f(uτ h;ν)] – 80
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…avec toujours la Vitesse de Friction uτ =  EQ \r(;cf /2) V, V étant la vitesse de l’écoulement au-dessus de la Couche Limite, CX frontal / cf  étant le quotient du Cx frontal de la marche (en référence à la Pression Dynamique au sommet de la Couche Limite) par cf  le Coefficient de Friction local en l’absence de la marche.
En nous restreignant au subsonique incompressible, nous avons pu transformer ce libellé en un autre exprimant le CX frontal d’une marche montante en fonction du Reynolds longitudinal classique Rx de l’écoulement à l’abscisse de cette marche et du rapport h/δ de la hauteur de cette même marche relativement à l’épaisseur de la Couche Limite en cet endroit.

Ce Cx frontal vaut :

Cx = 1,53 Rx-0,2{ Ln[Rx0,9   EQ \f(h;δ) ] –8,91}
…Cx étant le Cx frontal de la marche montante en référence à la Pression Dynamique au sommet de la Couche Limite, Rx étant le Reynolds de l’écoulement à l’abscisse de la marche (pour nous 70 000 V x, si V est la vitesse de l’écoulement et x l’abscisse de la marche), h la hauteur de la marche et δ l’épaisseur de la Couche Limite à l’abscisse x de la marche…
Pour réécrire ce libellé, nous avons utilisé les simplifications suivantes :

cf  = 0,06 Rx-1/5 (formulation classique du Coefficient de friction en Couche Limite turbulente)

…et : δ = 1,6 % x (simplification valide du Rx 1 Million à 10 Millions)
Voici les courbes du CX frontal d’une marche montante selon sa hauteur relative h/δ à des Reynolds allant de 1 Million à 10 Millions :
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Il apparaît donc que ce Cx dépend légèrement du Reynolds auquel se situe la marche montante (en plus de dépendre de h/δ).
Sur ce même graphe, les gros tiretés noirs représentent le Cx de la marche montante tel qu’adopté par Hoerner dans son ouvrage Drag (et tel que nous l’avons rapporté plus haut) : c’est la liaison n°3 de ce schéma (le vent venant de la gauche) auquel Hoerner a assigné un Cx en paroi Cx par de 0,4.
Ledit Cx par de 0,4 permet bien sûr de calculer le Cx tout court (c’est sa fonction) selon la règle Cx = Cx par*qeff /q.

Or la valeur de ce quotient qeff /q est 0,75  EQ \r(3;h/δ) ainsi que nous l’avons vu plus haut. Ce qui nous permet de déterminer Cx = f(h/δ) et de tracer la courbe tiretée noire.

Cette courbe tiretée noire d’Hoerner justifie, en quelque sorte nos courbes (établies d’après Young et Paterson), ces dernières présentant quand-même l’avantage de permettre d’affiner le Cx d’après le Reynolds longitudinal classique auquel se présente la marche montante.
Sur le graphe ci-dessus, les courbes verte et bleu clair sont prolongées en tiretés car elles s’aventurent vers des abscisses non étudiées par les auteurs de l’Agard. On peut penser quand-même que ces portions tiretées sont utilisables au besoin.
CX d’un marche descendante:

Comme on peut s’en douter, il se forme en aval de la marche descendante, une zone d’eaux mortes (délimitée en rouge, ci-dessous) qui carène ladite marche.

Cependant, cette zone d’eaux mortes est le siège d’un tourbillons en dépression. Cette dépression va agir sur la partie verticale de la marche pour créer de la Traînée de pression.
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Pour le quotient de Traînée de cette marche descendante, Gaudet et Winter proposent le libellé :

CX frontal / cf local = 16*Log10[ EQ \f(uτ h;ν)] – 6

[image: image73.png]



…avec toujours la Vitesse de Friction uτ =  EQ \r(;cf /2) V, V étant la vitesse de l’écoulement au-dessus de la Couche Limite, CX frontal / cf  étant le quotient du Cx frontal de la marche (en référence à la Pression Dynamique au sommet de la Couche Limite) sur cf  le Coefficient de Friction local en l’absence de la marche.
De la même façon que précédemment, nous avons dégagé pour le Cx frontal de la marche montante le libellé suivant :
Cx = 0,42 Rx-0,2{Ln[Rx0,9   EQ \f(h;δ) ] –2,753}
……Cx étant le Cx frontal de la marche montante en référence à la Pression Dynamique au sommet de la Couche Limite, Rx étant le Reynolds de l’écoulement à l’abscisse de la marche (pour nous 70 000 V x, si V est la vitesse de l’écoulement et x l’abscisse de la marche), h la hauteur de la marche et δ l’épaisseur de la Couche Limite à l’abscisse x de la marche…
Pour dégager ce libellé, nous avons utilisé les simplifications suivantes :

Cf  = 0,06 Rx-1/5 (formulation classique du Coefficient de friction en Couche Limite turbulente)

…et : δ = 1,6 % x (simplification valide du Rx 1 Million à 10 Millions)

Voici les courbes que notre tableur trace du CX d’une marche selon sa hauteur relative h/δ, pour des Reynolds longitudinaux classiques allant de 1 Million à 10 Millions :
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Sur ce même graphe, les gros tiretés noirs représentent le Cx de la marche descendante tel qu’adopté par Hoerner dans son ouvrage Drag (et tel que nous l’avons rapporté plus haut) : c’est la liaison n°3 de ce schéma (le vent venant de la droite) auquel Hoerner a assigné un Cx en paroi Cx par de 0,22.

Ledit Cx par de 0,22 permet bien sûr de calculer le Cx tout court selon la règle Cx = Cx par*qeff /q.

Cette courbe tiretée noire d’Hoerner trouve une très bonne place parmi nos courbes (établies d’après Young et Paterson) ; ces dernières permettront cependant d’affiner le Cx de la marche descendante d’après le Reynolds longitudinal classique auquel elle se présente.

Sur le graphe ci-dessus, certaines courbes de couleurs sont prolongées par des portions en tiretés car elles s’aventurent vers des abscisses non étudiées par les auteurs de l’Agard. On peut penser quand-même que ces portions tiretées sont utilisables au besoin.

CX des marches montantes et descendantes lorsque leur « nez » est arrondi :
Le document de Young et Paterson pour l’Agard, sur la foi des travaux de Gaudet et Winter, indique la diminution de CX à attendre de l’arrondi du nez d’une marche montante :
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Les ordonnées, nommées multiplicateur du Cx, sont classiquement formées par le quotient du Cx de la marche montante pour un rayon relatif d’arrondi de son nez r/h sur le Cx de la marche sans arrondi.

Dans la pratique on aura donc :
Cx r/h quelconque = "Multiplicateur du Cx" * Cx r/h = 0

Comme on le remarque sur ce graphe, le Cx de la marche montante est divisé par presque 5 (puisque le multiplicateur atteint presque 0,2) lorsque le rayon de l’arrondi vaut la hauteur de la marche ; Hoerner a donc un peu exagéré le bénéfice à attendre de cet arrondi maximal dans son panorama des joint de tôles déjà montré (panorama où il pronostique une division par 10 du Cx de la marche montante pour ce type d’arrondi).
CX des marches montantes et descendantes à angle abattu :

Le même document de l’AGARD, toujours sur la foi des travaux de Gaudet et Winter, indique qu’abattre la marche montante à un angle θ inférieur à 30° diminue notablement son Cx :

[image: image76]
Il n’y a rien là d’étonnant puisque cet abatage de l’angle correspond à un profilage.
L’effet de l’angle θ sur le Cx étant d’ailleurs assez proche de la linéarité (en subsonique incompressible), on commettra peu d’erreur à prendre comme Cx, pour une marche montante présentant un angle θ quelconque, la valeur :
Cxθ  = Cx90° θ/90°
…Cx90° étant le Cx d’une marche montante (à 90°) donné précédemment.
Quant à la marche descendante dont l’angle est abattu, son Cx ne commence vraiment à décroître que pour des angles θ inférieurs à 40°, ce qui se comprend aisément lorsque l’on songe que les angles θ plus proches de 90° n’autorisent en rien le raccrochage de l’écoulement :

[image: image77]
Voici d’après Yong et Paterson, citant Gaudet et Winter, l’évolution du Cx frontal d’une telle marche descendante (profondément noyée dans la Couche Limite) selon son angle θ (courbe bleue) :
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Nous donnons cette courbe car il est très possible qu’elle représente un modèle pour des marches descendantes non noyées dans la Couche Limite…
Pour le calcul du Cx de la marche descendante d’angle θ inférieurs à 40° 
, nous avons dégagé des travaux de Young et Paterson la formulation parabolique suivante (toujours en subsonique incompressible) :
Cxθ  = Cx90° [0,0003 θ² + 0,012 θ]
On pourra juger de sa bonne précision au vu de la courbe fuchsia qui la représente sur le graphe ci-dessus.

CX des marches montantes et descendantes non-normales à l’écoulement :


[image: image79]
Le coefficient de Traînée Cx α de marches placées à un angle α par rapport à l’écoulement est admis par Young et Paterson comme étant :
Cx α = Cx 90° sin²(α)
…équation où α est l’angle de la marche par rapport à l’écoulement (tel que représenté sur le schéma ci-dessus) et Cx 90°est le Cx de la marche lorsqu’elle est normale à l’écoulement (Cx que nous avons déjà quantifié précédemment).
Ce principe du carré du sinus de l’angle de présentation est un classique en fuséologie ; il vaut pour l’ensemble des excroissances et singularités 2D telles que marches montante et descendante et tous types de baguettes… 

La question se pose aussi pour les rainures
Traînée des baguettes transverses carrées :
Par baguettes transverses carrées nous signifions bien sûr des excroissances de section carrées posées sur une paroi plane :

[image: image80]
Ces excroissances 2D ont donc une largeur égale à leur hauteur h.

Gaudet et Winter ont eu l’idée de rapporter (par quotient) le Cx frontal de ces excroissances au coefficient local de friction cf qui existerait à l’emplacement de ces excroissances (en leur absence) ; ils ont également eu l’idée de prendre comme abscisse le Reynolds  EQ \f(uτ h;ν) que nous avons déjà rencontré plusieurs fois et qui est basé sur h la hauteur de l’excroissance et sur une certaine vitesse uτ nommée Vitesse de Friction valant uτ =  EQ \r(;0,5 cf ) V, V étant la vitesse locale de l’écoulement hors Couche Limite et cf étant toujours le Coefficient de Friction local (en l’absence de la baguette) que nous savons calculer par l’équation simple :

Cf  = 0,06 Rx-1/5   équation où Rx est bien sûr le Reynolds auquel se situe la baguette…
Gaudet et Winter obtiennent alors, pour le subsonique incompressible, la courbe suivante :
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(le segment rectiligne en trait plein relate le comportement des baguettes carrées et le segment en tiretés le comportement des baguettes de section rectangulaire telles que la longueur des baguettes vaut deux fois leur hauteur).
L’observation de la courbe en trait plein suggère alors, pour la baguette carrée, une fonction empirique donnant ledit quotient Cx frontal / cf :
CX frontal / cf local = 150 Log10[h+] -190
Le Cx frontal est ici exprimé en référence à h*b (b étant l’envergure de la baguette, soit sa longueur dans la direction perpendiculaire à l’écoulement) et en référence à la Pression Dynamique de l’écoulement hors Couche Limite.
h+ est le nombre de Reynolds particulier que nous avons défini à l’instant :

h+ = EQ \f(uτ h;ν)  
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En effectuant quelques calculs, on obtient :
Cx = Rx-0,2 {9 Log10[Rx0,9  EQ \f(h;x) ] – 18,25}
…qui est le Cx frontal des baguettes carrées transverses en référence à la Pression Dynamique hors Couche Limite, Cx frontal calculé d’après le Reynolds longitudinal classique à l’abscisse x de l’excroissance.
L’observation de ce libellé montre que le Cx d’une baguette carrée transverse dépend du Reynolds de son emplacement ainsi que de sa hauteur relative h/x.

Comme nous savons par ailleurs que la hauteur δ de la Couche Limite sur la surface qui reçoit cette baguette est, entre les Reynolds 1 Millions et 10 Millions, grossièrement proportionnelle à l’abscisse x (selon le libellé : δ = 0,016 x), nous pouvons estimer que le quotient h/x est proportionnel au quotient h/δ , c.-à-d. qu’il est représentatif du degré d’ennoiement de la baguette dans la Couche Limite…
Note sur la validité du Cx en paroi d’Hoerner :
On peut avoir l’idée, si l’on accepte cette quantification du Cx de la baguette transverse de section carrée par Gaudet et Winter, de vérifier la validité de l’idée d’Hoerner d’un Cx en paroi rapporté à la Pression Dynamique efficace.

En effet, puisque le Cx de Gaudet et Winter est rapporté à la Pression Dynamique hors Couche Limite, pour chaque hauteur h de la baguette relativement à la hauteur δ de la Couche Limite on peut calculer la Pression Dynamique efficace jusqu’à cette hauteur h. Or le Cx en paroi Cx par est lié au Cx classique (celui de Gaudet et Winter 
) par l’équation :
Cx = Cx par*qeff /q
…ou, plus simplement, puisque qeff /q = 0,75  EQ \r(3;h/δ) :

Cx par = Cx  3;h/δ) EQ \f(1,33;)

Nous avons effectué ce calcul du Cx par pour quatre vitesses d’écoulement hors Couche Limite et pour toute la plage intéressante des quotients h/δ :
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Ces valeurs de Cx en paroi peuvent être comparées au Cx en paroi prédit par Hoerner pour la baguette de section carrée (que nous avons déjà présentée dans ce tableau), à savoir 1,20  (sur notre graphe, c’est l’horizontale noire marquée « Hoerner ») :

On doit admettre que la valeur d’Hoerner est dans le bon ordre de grandeur, même si elle n’est valide que pour les hauteurs h les plus grandes ou les vitesses les plus fortes 
…
Traînée des baguettes transverses de longueur t valant deux fois leur hauteur h :
Par longueur nous entendons bien sûr la cote t mesurée dans le sens de l’écoulement (nous aurions aussi pu écrire corde) :

[image: image85]
Par de telles baguettes transverses (avec t = 2h) posées sur une paroi plane, Young et Paterson donnent une équation empirique simple quantifiant le quotient CX frontal / cf local :
CX frontal /  cf local = 105 Log10[h+] –55 
Traînée des baguettes transverses de rapport d’aspect t/h quelconque :
Dans le cas général de baguettes de section rectangulaire quelconque (pour des valeurs quelconques du rapport t/h, que nous nommons rapport d’aspect), les mêmes auteurs proposent également une équation empirique simple qui s’écrit :
CX frontal / cf = T {150 Log10[ EQ \f(uτ h;ν)] – 190}
On reconnait entre les accolades le libellé donnant le quotient de Traînée de la baguette transverse de section carrée ;

Le paramètre T est donné, selon la valeur de t/h, par la courbe ci-dessous qui indique l’évolution du Cx de baguettes de rapport t/h quelconque. Cette évolution est assez classique dans sa forme (nous avons dit plus haut qu’elle est proche de celle du Cx d’un barreau rectangulaire présenté transversalement à un écoulement libre) : dans les deux cas, il y a raccrochage de l’écoulement sur la face supérieure de la baguette (filet glauque) lorsque le rapport d’aspect t/h atteint une certaine valeur :


[image: image86]
Ce qui dessine cette évolution du Cx :
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Il faut cependant noter que ladite équation n’honore pas le quotient de traînée préconisé par les mêmes auteurs pour la baguette de section rectangulaire t = 2h (quotient de traînée calculé selon l’équation 105 Log10[h+] –55  que nous donnions plus haut)…
Pour un h+ de 200, l’erreur se monte à 35 %. Nous ne pouvons l’expliquer, mais il est possible que ce soit le quotient de Traînée de la baguette de t/h = 2 qui soit erroné : Young et Paterson ont en effet noté le curieux croisement de courbes visible sur le graphe de Gaudet et Winter pour les petites rapport h/δ 
) qui n’est pas conforme à l’évolution de Cx prônée par le dernier graphe (ce graphe implique que la Traînée des baguettes de t/h plus fort que l’unité soit plus faible que celle des baguettes carrées)…
Note sur la Traînées des baguettes transverses de grande rapport d’aspect t/h :
La logique veut que lorsque le rapport d’aspect d’une baguette prend une valeur suffisamment grande, le Cx de cette baguette doit se rapprocher de la somme des Cx des marches montante et descendante.

Nous avons vu que les quotients de Traînée des marches montante et descendante étaient, dans l’ordre :

CX frontal / hcf local = 60*Log[ EQ \f(uτ h;ν)] –80

…et :
CX frontal / cf local = 16*Log[ EQ \f(uτ h;ν)] –6

Si pour simplifier on considère que le cf local et Uτ , la Vitesse de Friction, évoluent peu entre la marche montante et la marche descendante 
, on peut effectuer la somme des quotients de Traînée de ces deux marches ; c’est :
CX frontal / cf local = 76*Log[ EQ \f(uτ h;ν)] –86

Nous avons vu à l’instant que le quotient de Traînée des baguettes rectangulaires est :

CX frontal / cf local = T {150 Log10[ EQ \f(uτ h;ν)] –190}
…le coefficient multiplicateur T étant tiré, selon la valeur de t/h, de la courbe ci-dessus.

Comme pour les grandes valeurs de t/h ce coefficient multiplicateur T vaut 0,575, le pronostic de Young et Paterson pour les baguettes de grande longueur relative t/h est :
CX frontal /  cf local = 0,575{150 Log10[ EQ \f(uτ h;ν)] –190}
…ou encore :
CX frontal /  cf local = 86,25 Log10[ EQ \f(uτ h;ν)] –109,25

Pour des valeurs de  EQ \f(uτ h;ν) dans la plage de 100 à 2000 
, une application numérique de ce dernier libellé donne un résultat dans le même ordre de grandeur que la somme des deux quotients de Traînée des marches montante et descendante.
Traînée des ouvertures rectangulaires :
Il n’existe que très peu de pronostic fiable de la Traînée d’ouvertures rectangulaires.

Hoerner lui-même (ainsi que son traducteur en français) commet énormément de coquilles typographiques dans les pages 85 à 90 de Drag qui traitent de ce sujet : on en vient à douter que ce puits de science ait pu se faire une idée nette de ces phénomènes à partir des trop peu nombreuses données expérimentales existantes en 1951.
Plus récemment, aussi bien que Gaudet et Winter (en 1973) que Young et Paterson pour l’Agard (en 1981) n’apportent guère de renseignements nouveaux sur cette question.

D’après une étude trop courte de Gaudet et Winter, le Cx de telles ouvertures rectangulaires, référencé à leur surface d’ouverture (que nous allons appeler surface alaire) et à la Pression Dynamique au-dessus de la Couche Limite, semble atteindre une valeur 8 fois plus forte que le Coefficient local de friction cf (à l’emplacement où se situe cette ouverture mais sans cette ouverture). 
Cette estimation vaut pour une ouverture qui présente les proportions suivantes (c étant la dimension de l’ouverture parallèle au flux) :

[image: image88]
Il est dit par les différents auteurs que ce Cx alaire diminue quand la profondeur relative h /c de l’ouverture augmente, du moins au-dessus de h/c = 0,2 car en-dessous il subit aussi une chute que nous expliquons dans la partie consacrée au CX des rainures transverses…
Cette évolution de la Traînée se remarque sur le graphe de Gaudet et Winter sous la forme des marques rouges (qui représentent des cavités rectangles de côtés inégaux) et verte (qui représente une cavité carrée) :
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On remarque que l’ouverture carrée suit l’évolution des ouvertures rectangulaires (non carrées) c.-à-d. que l’augmentation de la profondeur influe plus sur le Cx que la modification de forme (de rectangulaire à carré).

Dans l’attente de nouvelles études, on peut donc déduire de ce qui précède une règle approximative disant que le Cx alaire d’une ouverture rectangulaire ou carrée, profonde de 0,2 fois la dimension c de l’ouverture dans le sens du flux, vaut 8 fois le Cf  local, mais est diminué lorsque la profondeur est augmentée…
On note d’ailleurs, dans les relevés de Tillmann que des ouvertures rectangulaires assez profondes présentent un Cx tournant autour de 3 fois le Cf  local…
Comme on le lit dans sa légende, le graphe de Gaudet et Winter fait appel aux mesures effectuées par Friesing, beaucoup d’années auparavant (en 1936).

Voilà une reconstitution de ces mesures effectuée d’après la thèse de Thomas Hering :
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Sur ce graphe, chacune des courbes représente un certain rapport d’aspect w/l  (quotient de la largeur – ou envergure - de la cavité mesurée perpendiculairement au flux sur la longueur – ou corde – mesurée dans la direction du flux).

En abscisse est portée la profondeur relative h/l (profondeur relative à la longueur l des cavités mesurée dans le sens du flux). Les quatre courbes expriment le quotient du Cx alaire de ces cavités sur le cf local (tel qu’il aurait été mesuré en l’absence de ces cavités).

Les ordonnées représentent donc le même Cx relatif que le graphe de Gaudet et Winter, cependant on peut constater que ces ordonnées sont plus faibles que celles annoncées par Gaudet et Winter en leurs marques rouges et verte 
.

Il apparaît que, si ces quatre courbes de Friesing dévoilent la même tendance, la courbe rouge (attachée à la cavité carrée) est plus clairement révélatrice d’une certaine oscillation résonnante à l’abscisse 0,25 : ce phénomène de résonnance a été constaté plus haut par nous à propos des trous circulaires mais pour des profondeurs relatives h/D de 0,5 et, à moindre titre 0,1 et1.
Voilà, dressé par Young et Paterson pour l’Agard, selon la profondeur relative h/l, un panorama du quotient CX alaire /  cf  (ce  cf étant le coefficient local de friction Cf  à l’emplacement où se situe cette ouverture mais sans cette ouverture) :
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Le même panorama est toujours en vigueur (augmenté de nouvelles mesures) dans les travaux actuels :
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Taravat Khadivi, dans sa thèse, le commente ainsi :
« Young et Paterson ont fourni des valeurs du coefficient de traînée qui peuvent être utilisées dans les pré-études. Ils utilisèrent des données expérimentales de chercheurs antérieurs pour en extraire une courbe moyenne d’évolution, selon la profondeur relative [h/l nommée ici h/D], d’un coefficient de traînée normalisé. Ainsi  qu’on le voit [sur le graphe] les cavités [rectangulaires] les moins profondes [de h/D plus faibles] produisent le plus de traînée. Également, accroître le rapport d’aspect [D/W, quotient de la longueur – ou corde – mesurée dans la direction du flux sur la largeur – ou envergure - de la cavité mesurée perpendiculairement au flux), nommé l /W sur le graphe dû à Friesing] fait décroître la traînée de ces cavités les moins profondes 
. Mais pour les cavités plus profondes [relativement à l 
], le coefficient de traînée ne varie plus avec h/l . »
Le panorama de Young et Peterson et la courbe soulignée en bleu dense que ces auteurs en tirent peut donner un ordre de grandeur de la Traînée des cavités rectangulaires (nous avons fait figurer la mise en garde des auteurs dans le coin de cette image) puisqu’il s’avère que n’apparaisse plus dans ce graphe ni le rapport d’aspect w/l ni surtout le degré d’ennoiement h/δ !

Les marques vertes représentent les mesures de cavités rectangulaires ou carrée déjà vues de Gaudet et Winter et les courbes bleu clair à marques bleu clair représentent les mesures de Friesing (recopiées par nous depuis le graphe précédent)…
À la lecture de ce panorama de Young et Paterson ainsi que des courbes que nous y avons fait apparaître, on peut penser que ces auteurs auraient peut-être pu démultiplier quelque peu leur courbe bleu dense pour prendre acte de certains constat apparaissant sur le graphe de Friesing, à savoir le très net échelonnement vertical des courbes en-dessous de l’abscisse h/l = 0,75, par exemple. Cette idée est cependant la nôtre et il est possible que ces auteurs aient jugé suspect l’échelonnement en question (de fait, les mesures de Gaudet et Winter ne semblent pas capter un tel échelonnement)…
Par contre, ce qui est embêtant avec ces valeurs de Cx alaire ci-dessus, c’est qu’elles ne tiennent aucun compte du degré d’ennoiement de ces cavités dans la Couche Limite.
Même si le cf local est lié physiquement à l’épaisseur de la Couche Limite, l’utilisation du graphe de Young et Paterson ci-dessus se fait selon une abscisse adimensionnelles (nous n’avons parlé, pour définir ces cavités ni de mètre ni de centimètres : nous les avons juste définies par leur proportions et c’est également ce que font Gaudet et Winter) : des très petites cavités rectangulaires de dimensions micrométriques mais de même rapport d’aspect w/l (par exemple w = 4 l ) seraient donc représentées par les mêmes abscisses (selon leur profondeurs relatives) alors qu’elles sont entièrement noyées dans les basses couches de la Couche Limite et donc sujettes à très peu de Pression Dynamique efficace et donc génératrice de peu de Traînée (même si on peut admettre que leur Cx reste, par hasard, du même ordre de grandeur) :

[image: image93]
En toute logique, il y a donc ici absence flagrante du critère d’ennoiement.
C’est une lacune (ou tout du moins une ambiguïté) dont nous ne saurions faire justice. Nous la retrouverons d’ailleurs ci-dessous.

Traînée des rainures transverses :
Lorsque les cavités, tout en restant rectangulaires, prennent beaucoup d’envergure (en travers de l’écoulement) elles deviennent des rainures transverses (sortes de fossés perpendiculaire à l’écoulement) : leur CX alaire, en toute logique, ne peut que devenir indépendant de cette envergure (les particularités de l’écoulement propres aux extrémités se délayant dans la surface alaire).

Tillmann, dans son Memorendum Technique NACA avait déjà dressé un panorama du Cx de telles cavités de grande envergures noyées dans la Couche Limite.
Ce ne sont pas tout à faits des rainures mais des cavités d’envergure 7 à 8 fois plus forte que leur longueur (cette dernière mesurée dans le sens de l’écoulement) : ce rapport d’aspect n’est pas très grand, mais il doit l’être assez pour rapprocher ces ouvertures de rainures transverses de longueur indéterminée 
 :
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Figure 17.- Slot-shaped cavities, (Box-shaped cavities L = 300 mm,
t-180mm,  t=100mm, &= 70mm).




Les ordonnées représentent le Cx alaire des cavités (nommé ici Δcw) Cx alaire établi en référence à la Pression Dynamique de l’écoulement au-dessus de la Couche Limite.
Ce sont les trois courbes les plus basses (marquées t /δ = 0,4, 0,5 et 2,3) qui nous intéressent : elle relatent les mesures effectuées sur des cavités dont la grande dimension est placée en travers du flux (comme l’indique les symboles de leurs marques).

Le quotient t /δ, qui caractérise chaque courbe, représente ici pour nous le degré d’ennoiement de la rainure dans la Couche Limite (t étant la largeur de la rainure mesurée parallèlement à l’écoulement et δ étant l’épaisseur de la Couche Limite à l’emplacement de la rainure. Bien sûr, nous ne sommes plus dans le cas d’une excroissance jaillissant d’une surface et plus ou moins noyée dans la Couche Limite baignant cette surface :


[image: image95]
On devine que dans ce cas, une partie des particules de la Couche Limite va rencontrer cette excroissance.

À l’inverse, dans le cas d’une rainures creusée dans une surface, on ne peut deviner à priori quelle portion de la Couche Limite va tomber dans cette rainure :


[image: image96]
…mais nous sommes en droit de penser, en toute logique, que plus la largeur t de la rainure est grande et plus grande sera la portion de Couche Limite qui tombera dans la rainure ; ce quotient t /δ est donc bien le critère d’ennoiement qui convient…
Il faut donc convenir que, sur le graphe de Tillmann, le critère d’ennoiement t /δ suffit à caractériser l’écoulement au-dessus (et surtout dans) une rainure donnée.
On note sur le graphe de Tillmann trois marques carrées (marquées t /δ ≈ 1,9, 1,3 et 0,9) qui correspondent à des cavités rectangulaires de rapports d’aspect envergure / largeur moins marqués : elles se placent assez raisonnablement parmi les autres courbes.
En abscisse est porté le rapport h /t, quotient de la hauteur de la rainure transverse sur sa longueur (mesurée dans le sens de l’écoulement).
Les trois courbes les plus basses (marquées t /δ = 0,4, 0,5 et 2,3) ont été relevées, d’après notre reconstitution patiente, sur des rainures de même longueur t (pour une même courbe) et aux Reynolds longitudinaux (basés sur l’abscisse de la rainure comptée depuis le point d’arrêt du corps qui la porte) de 7,2 Millions, 5,2 Millions et 0,46 Millions (toujours dans le même ordre).
Ces Reynolds étant des Reynolds aéronautiques les trois courbes pourraient donc donner accès (en interpolant les Reynolds) à une valeur du Cx alaire selon le quotient h/t et le Reynolds.
Les courbes de Tillmann sont donc un progrès dans l’estimation du Cx des rainures transverses.

Cependant, Young et Paterson pour l’Agard ont été plus loin dans la simplification (du moins l’ont-ils cru, ainsi que nous le verrons plus bas).

Ils ont eu l’idée de rapporter, par quotient, le Cx alaire relevé par Tillmann dans ses trois courbes au coefficient de friction cf  local qui se développerait à l’emplacement de la rainure transverse en l’absence de cette rainure.
Pour nous, cela correspond bien sûr à diviser les ordonnées des trois courbes basses du graphe de Tillmann par le cf local. 

Puisque le Reynolds longitudinal (à l’emplacement de la rainure) est donné pour chaque courbe, nous avons pu calculer ledit cf local et donc effectuer cette division ; voilà ce que deviennent ces trois courbes :
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(elles ont été retournées de droite à gauche par rapport à celles de Tillmann)
En abscisse, le critère h /t de Tillmann s’écrit à présent h / l  mais il a la même signification (l est la longueur de la rainure mesurée dans le sens de l’écoulement dans le texte de Young et Paterson).
La division des ordonnées (par le coefficient cf que nous avons calculé pour chaque courbe) rapproche bien, effectivement les trois courbes…
Young et Paterson en ont tiré une courbe moyenne donnant le rapport CX alaire / cf. La voici, en bleu dense, avec la constellation de points qu’ils ont calculés, de même, par division par le cf local :

[image: image98.png]Cx alaire f cfiocal

Cx alaire / cfic, des rainures transverses

@) Laige w/o
1 a} Loige w/t
12 A
10 A
s |
6l O w/t 27,65, Tillmann (Ref. 4.4)
0 & o w/t =08,125 Wieghardt (Ref, 4_3)_
-
41 3
24 ”
Flayra 4 48

0 ' ' ' ' Pl e T ) :

0 02 04 06 08 1 12 14 16 18





Attention au fait que les mêmes auteurs déplorent la petitesse du nombre d’essais en soufflerie de cavités de cette sorte…

Analysons cette courbe bleu dense de Young et Paterson :
( D’abord l’ordre de grandeur de ses ordonnées : ces ordonnées tournent autour de 3. C'est-à-dire que la Traînée alaire de telles rainures transverses sera simplement ~ trois fois plus forte que la Traînée de friction qui se serait développée au même emplacement et sur la même surface que la rainure (surface alaire, produit de la longueur, mesurée dans le sens de l’écoulement par l’envergure de la rainure, mesurée transversalement à l’écoulement). Or nous savons que la Traînée de friction s’exerçant sur un mobile est faible localement et qu’elle ne devient sensible qu’à cause de la grande surface mouillée de ce corps.
Pour une petite surface mouillée (comme la surface alaire de la rainure) la friction sera donc très faible.

Cela apparaissait déjà sur le graphe de Tillmann, puisque la valeur absolue du Cx que celui-ci annonce tourne également autour de 0,007, soit 2 ou 3 fois le Cf  moyen que l’on relève souvent sur les mobiles (et qui vaut 0,003, valeur que l’on peut mémoriser pour se fixer les idées)…

( Ensuite, mais nous l’avons déjà écrit plus haut, elle fait montre d’oscillations beaucoup moins fortes que la courbe relatant le Cx de trous circulaires selon leur profondeur relative (alors que de fortes oscillations étaient plausibles, spécialement dans ce cas d’écoulement quasi 2D existant dans les rainures)…
( Et pour finir, on peut noter que dans ce graphe la longueur absolue l des rainures (mesurée dans le sens de l’écoulement) n’intervient plus. La disparition de ce paramètre nous trouble car, dans un écoulement donné (donc à épaisseur de Couche Limite donnée) la profondeur absolue des rainures intervenait dans le graphe de Tillmann (où elle était nommée t) sous la forme du quotient t/δ.

Explicitons notre trouble en effectuant une application numérique :
Soit une rainure transverse de quotient de longueur 171 mm mesurée dans le sens de l’écoulement et de rapport d’aspect h/ l = 1 (une rainure de section carrée, donc).

Cette rainure est placée à une abscisse x = 4,4 m dans un écoulement de Reynolds Rx = 5,2 Millions.

À ce Reynolds et à cette abscisse, l’épaisseur de la Couche Limite vaut δ = x*0,154 Rx–1/7 soit 74,4 mm.
Le Coefficient de friction local  cf local = 0,06 Rx-1/5 vaut 0,0027.
À ce quotient h/ l = 1 le graphe de Young et Paterson ci-dessus pronostique un quotient CX alaire /  cf local de 2,4, soit un CX alaire = 2,4 cf local = 0.0065  (nous utilisons la valeur du  cf local que nous avons calculé à l’instant.
Le graphe de Tillmann, quant à lui, pour le même quotient h/ l = h/t = –1, pronostique une plage de Cx alaire (noté Δcw sur ce graphe) allant de 0,006 à 0,0125, (du simple au double, donc) selon qu’on se trouve sur la courbe t/δ ≈ 0,5 ou t/δ  ≈ 2,3 (donc selon l’importance de la longueur t ou l de la rainure par rapport à δ, l’épaisseur de la Couche Limite).
Jusqu’ici, nous n’avons pas utilisé, en effet, la longueur t (ou l ) =171 mm de la rainure (mesurée dans le sens de l’écoulement) : Nous n’avons utilisé que le rapport d’aspect h/ l de la rainure (qui la dépeint comme de section carrée). Prendre acte de cette longueur absolue 171 mm, à δ donnée, va nous permettre de choisir une courbe ou une autre sur le graphe de Tillmann (ou d’interpoler entre ces trois courbes, au besoin) : de fait, puisque δ = 74,4 mm, ainsi que nous l’avons calculé d’après nos hypothèses, nous avons t/δ = 2,3.
Le Cx de notre rainure doit donc être lu, sur le graphe de Tillmann, sur la plus haute des trois courbes les plus basses (celle indiquant t/δ = 2,3) : ce Cx , pour t/ l = 1, y vaut 0,0125, ce qui est une valeur double de celle (0.0065) pronostiquée d’après le graphe de Young et Paterson.
En résumé : Le graphe de Tillmann donne donc accès à une valeur du Cx alaire qui dépend de la longueur absolue de la rainure (mesurée dans le sens de l’écoulement), alors que le graphe de Young et Paterson donne accès à un Cx alaire qui ne dépend pas de cette longueur de la rainure…
À notre sens, le graphe de Young et Paterson constitue donc une régression (en qualité de prédiction) par rapport à celui de Tillmann alors que Young et Paterson ne critiquent pas les relevés de Tillmann et que, au contraire, ils les utilisent…
Continuons notre analyse du graphe de Young et Paterson :
Lorsque sur ce graphe le quotient h/l tend vers zéro, c.-à-d. que les rainures transverses sont soit très peu profondes soit très larges, la courbe bleue tend vers zéro également. Cette annulation du quotient CX alaire/Cf local se comprend bien lorsque h est très faible (une rainure de peu de hauteur crée peu de perturbation à l’écoulement, donc peu de Cx alaire) ; mais elle se comprend aussi lorsque l est très fort puisqu’alors la rainure peut être vue comme la succession d’une marche descendante et d’une marche montante et que le Cx frontal résultant de ces deux singularités est fini (nous avons étudié ces excroissances plus haut). Or sur le graphe ci-dessus, ce Cx frontal fini doit être multiplié par un h/l très faible pour devenir un Cx alaire : le produit de ce Cx frontal fini par un quotient très faible donne donc un résultat très faible (donc des ordonnées tendant vers zéro)…
À droite du graphe, au-delà de l’abscisse 1, la courbe bleue remonte légèrement ses ordonnées ; cela correspond soit à des hauteurs h plus fortes, soit à des largeurs de rainure l plus petites.
Un chose intéressante à noter est que, les ordonnées étant calculées en référence à la surface alaire de la rainure (donc l*b si b est la dimension transverse), même si la Traînée (en Newtons) de la rainure reste constante, la diviser par la surface de référence l*b (avec l devenant petit) va faire croître légèrement la courbe.
Ceci tend à prouver que la Traînée des rainures reste ~ constante, à h constant, pour les grands h/l . Pour preuve nous avons fait figurer une portion de courbe bleu clair montrant le Cx alaire d’une cavité de Cx frontal constant (entre les abscisses 1 et 1,5)…
Cette constance du Cx frontal peut faire penser que l’écoulement au dessus (et à l’intérieur) d’une rainure profonde et étroite ne change pas lorsque cette rainure devient encore plus profonde et étroite (ce qui signifie sans doute que les tourbillons qui s’y forment s’amortissent d’eux-mêmes à l’intérieur de la cavité sans rejaillir sur l’écoulement extérieur).
Les trois horizontales vertes d’ordonnées un peu supérieures à 4 sont les résultats du libellé proposé par Gaudet et Winter pour approcher le Coefficient de Traînée des rainures transverses :
CX alaire /  cf  local = 2Log10 [Uτ l / ν] –2

… ce libellé, basé sur trop peu de mesures, d’après eux, étant réservé à des Uτ l / ν compris entre 10 et 1000. Il a été bâti d’après des essais de rainures transverses dont la profondeur est ≈ 0,03 δ (un net ennoiement de ces rainures, donc).
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Ces trois horizontales vertes ont été calculées par nous aux trois Reynolds Rx de 4,6, 5,2 et 7,2 millions pour une même longueur de rainure l = 32 mm 
 : elles se placent dans le bon ordre de grandeur.

Cependant Young et Paterson retranscrivent ainsi le libellé de Gaudet et Winter :

CX alaire /  cf  local = 2Log10 [Uτ h / ν] –2

Ils ont donc changé le l qui forme le Reynolds de friction de Gaudet et Winter en un h. Nous ne savons s’ils commettent ainsi une faute d’étourderie ou s’ils corrigent une erreur dont Gaudet et Winter auraient fait part à l’occasion d’un errata qui nous aurait échappé.
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Comme il peut y avoir un facteur 16 entre h et l sur l’étendue de la courbe bleue dense la différence entre les deux libellés peut être gênante, sauf évidemment pour les rainures de section carrée pour lesquelles h = l ...
Finissons-en avec la courbe bleue de Young et Paterson en précisant que ceux-ci limitent la validité de cette courbe à l’appartenance de h+ = Uτ h /ν à la plage 1000 à 30 000, en précisant que pour des h+ plus forts le Reynolds peut avoir des effets prédominant…
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On pourrait penser que peu de rainures comme celles dont nous venons de parler existent à la surface d’un aéronef, mais il faut songer que les joints entre les portes et parfois les verrières offrent tout à fait l’aspect de telles rainures. Dans l’automobile également, de nombreux joints sont probablement justiciables de l’équation du Cx d’une rainure carrée 
.
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De telles rainures présentent un rapport d’aspect h/l assez proche de l’unité, cas où, par chance, les deux libellés encadrés ci-dessus parlent d’un même voix.
Une courte application numérique peut fixer nos idées quant à la Traînée que produirait les joints de portes (assez proches du joint de hayon arrière de la photo ci-dessus) sur un avion volant à 30 m/s (108 km/h), ces portes se trouvant par exemple à l’abscisse 2 m depuis point d’arrêt de l’avion et l’écart de tôlerie (longueur l , ou corde, de la rainure) se montant à 1 cm :
Le Reynolds longitudinal classique vaut 70 000*30 m/s*2 m ≈ 4,2 Millions.
Ce Reynolds longitudinal laisse pronostiquer un cf local de :

0,06*4,2 Millions^(-1/5) ≈ 0,00284

Ce  cf local conduit à une vitesse de friction uτ =  EQ \r(;cf /2 ) V de :

 EQ \r(;0,00284/2) *30 m/s ≈ 1,13 m/s
...et donc à un Reynolds de friction de Uτ l / ν = 70 000*1,13*0,01 ≈ 791,5

On peut en déduire, d’après l’encadré donné plus haut (et qui constitue notre seule approche moderne du quotient de traînée des rainures transverse, de sections carrées comme rectangulaires) :
CX alaire /  cf  local = 2Log10 [Uτ l / ν] –2 = 3,8
…soit un Cx alaire pour cette rainure transversale de 3,8 cf  c.-à-d. 0,01078.
Que le Cx alaire d’une telle rainure transversale valent 3,8 fois le cf (coefficient de friction local) est déjà un premier renseignement : nous savons que ce cf est faible et qu’il ne se fait sentir que parce qu’il s’applique à toute la surface du mobile. Or ici, même multiplié par 3,8, il ne s’appliquera qu’à une petite surface (surface qualifiée par nous d’alaire, qui est le produit de la largeur de la rainure par sa dimension transverse ou envergure).

Considérons que la longueur de la rainure (ou son envergure, mesurée transversalement à l’écoulement) est de 2,5 m.
Calculons la Surface de Traînée équivalente, à savoir le produit SCx de cette rainure (que nous nommerons SuTra à l’instar de nos camarades d’Inter Action – voir à ce sujet les textes essentiels de cette association, dont, sur ce sujet, L'AÉRODYNAMIQUE ET L'ORIGINE DES TRAÎNÉES PARASITES, Les critères fondamentaux de qualité des avions légers, III) :

SuTra = 2,5 m*0,01 m*0,01078 = 0,00027 m² ou 2,7 10-4m²
Comparons cette Surface de Traînée équivalente avec celle d’un avion léger moyen, qui vaut 0,4 m² d’après la collecte résumée dans la figure 39 du texte III susnommé : la traînée des 2,5 m de rainure de 0,01 cm de largeur est donc 1481 fois plus faible que celle de l’avion complet : c’est effectivement infinitésimal.
Sur une automobile, ce sont de plus nombreuses rainures qui gercent cependant la tôlerie (avec à chaque fois un cf local un peu différent) mais leur influence sur la Traînée totale du mobile ne devrait pas être tellement plus forte…
Forme des arêtes des rainures transverses :
Hoerner commente comme suit les mesures faites par Tillmann pour diminuer la Traînée de ces ouvertures en profilant très légèrement leur lèvres :
« On réduit la traînée en arrondissant les arêtes avales, l’écoulement étant alors uniformément récupéré au-delà de l’ouverture. Par contre, abaisser l’arête amont mène l’écoulement à l’intérieur de la cavité, augmentant ainsi la traînée. En utilisant les meilleures positions relatives des deux arêtes, la traînée peut être réduite de 30 % par rapport à la configuration originale. »

Nous pouvons à cet égard reprendre les schémas que nous avons déjà présenté plus haut à propos des trous circulaires :
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La configuration de droite est néfaste.
Traînée des rainures transverses partiellement couvertes :
À la page 7 du rapport du NACA tm 1299, Tillmann déclare : « Les cavités rectangulaires ouvertes ou partiellement couvertes montrent à peu près le même coefficient de traînée lorsque l’on réfère celui-ci à la surface de l’ouverture ».
Ce constat laisse entendre que, quel que soit le profil interne d’une cavité, l'écoulement tourbillonnaire qui se forme à l'intérieur de cette cavité interfère de la même façon avec l’écoulement externe (et crée donc une traînée équivalente à longueur l -ou corde- égale) :
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Ceci dit, Hoerner lit un peu différemment le même texte de Tillmann : Il juge le Cx alaire des rainures partiellement couvertes (Cx alaire basé sur l ) « un peu plus grand[..] que [celui] d’un trou [ou rainure] à bord franc. » (18 % plus grand, d’après sa figure 22 p.90 de Drag)
Nonobstant cette légère dissonance, il peut sembler licite, dans l’attente de données supplémentaires, d'assimiler les joints de portes typiques (le joint caoutchouté de la porte apparaissant ci-dessous en bleu glauque) à des cavités de sections rectangulaires de même ouverture l (conforme à l’image de droite ci-dessous). :
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Cependant, l’observation (assez aisée, au demeurant) des joints de hayon arrière d’automobiles nous a retenu un instant de le faire puisque l’on remarque systématiquement en amont de ce type de joints une salissure de longueur valant 1 à 1,5*l :
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…ceci même quand, comme ci-dessus, la surface amont est plus haute que la surface aval (formant alors une marche descendante qui ne peut prêter à ce genre de décollement). Ces salissures nous ont donc paru suggérer que l’écoulement interne de tels joints rejaillissait à l’extérieur en créant de la sorte une marche fluide (ce qui ne pourrait qu’augmenter la Traînée du joint). Cependant l’observation des mêmes joints de hayon un jour de pluie nous a persuadé que les salissures qu’on y trouve sont dues à un très net épaississement de l’écoulement de l’eau sur le toit de la voiture à l’approche du joint de hayon, avec redéposition en cet endroit des salissures entraînée par la pluie, selon le principe qu’à débit constant la vitesse d’un écoulement est inversement proportionnelle à son épaisseur… 

On est donc en droit de penser que les joints de hayon de voiture, ainsi que tous les autres types de joints de véhicules (avion y compris) respectent les principes dégagés par les chercheurs et retranscrits dans le présent texte…
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S’agissant toujours de ces cavités ou rainures transverses partiellement couvertes, Hoerner, citant Tillmann, donne d’ailleurs un exemple de ce qu’il ne faut pas faire : incliner la lèvre amont à -10° et la lèvre aval à +5° résulte en une multiplication de la Traînée de la cavité par 4.
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Hoerner écrit à propos de la conformation des bords de tôles recouvrant partiellement une rainure : « Pratiquement, il apparaît qu’il vaut mieux disposer le bord amont aussi droit que possible et incliner légèrement vers le bas [vers le dedans de la cavité, donc] le bord aval. ». Ce qui donnerait quelque chose comme cela :
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À ce titre, les pourtant faibles rayons de courbure des tôles d’automobile (consécutif à leur emboutissage) pourrait légèrement augmenter la pénétration de l’écoulement dans les joints de hayon arrière et de portières. Cependant, les mêmes rayons de courbure existent sur les pièces de tôlerie aval et ces deux arrondis doivent compenser leur effet :
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Nous évoquons ces arrondis car les arrondis des portières et de capotage divers d’avion (fussent-ils fabriqués en matériaux composites) sont du même ordre de grandeur (quelques millimètres).

Traînée des tôles ondulées longitudinalement :
À la page 88 de Drag, Hoerner indique que la traînée des « protubérances longitudinales s’étendant dans la direction générale de l’écoulement, comme des arêtes en long ou des joints de tôles […] est approximativement deux fois supérieure à la traînée de frottement correspondante à leur surface mouillée. »
Mais lorsqu’il évoque la Traînée des tôles ondulées (dont les ondulations sont dans le sens de l’écoulement), p. 90, il annonce : « La tôle ondulée a été utilisée dans la construction des ailes et des fuselages (particulièrement par Junkers) […]. L’accroissement [de traînée] correspond approximativement à l’augmentation de la surface mouillée (de l’ordre de 20 %) due aux ondulations. » :
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Il y a donc une ambiguïté dans les propos d’Hoerner (la Traînée de ces protubérances longitudinales correspond-elle à une fois ou à deux fois la Traînée de friction de leur surface mouillée ?)…

Gaudet et Winter, relayés par Young et Paterson pour l’Agard, voient plutôt le surcroît de Traînée de ces protubérances longitudinales comme proportionnel au surcroît de surface mouillée 
 (le Coefficient de friction à utiliser étant le  cf  local, disons Cf  = 0,06 Rx-1/5 
).
« Pour les rainures disposées dans le sens du flux, l’accroissement de traînée mesuré par la balance était grossièrement égal à la friction de l’air sur l’accroissement de la surface, c.-à-d. sur les côtés de la rainure… »
Quel coefficient de friction utiliser pour ces calculs ? :
Hoerner estime, quant à lui, p. 301 de Drag, que la survitesse existant le long des côtés du fuselage y augmente « la pression dynamique [locale] […] d’un facteur 1,07. ».
Acceptons pour vrai ce constat d’une augmentation de 7 % de la Pression dynamique. Cette augmentation n’est pas liée au souffle de l’hélice (que nous étudierons à l’instant) mais elle provient simplement de la distribution des vitesses sur le corps profilé que constitue un fuselage :
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attention aux deux horizontales dans Word !!
(ci-dessus la distribution des vitesses sur le dirigeable Akron dont les formes ne sont pas si différentes de celles d’un fuselage)
Si Hoerner considère que la Pression Dynamique locale (½ρVloc²) en un point du fuselage est augmentée d’un facteur 1,07 du fait de la survitesse qui y existe, cela signifie que la vitesse locale Vloc en ce point respecte l’équation :

½ρVloc² = 1,07* ½ρV∞²
…V∞ étant la vitesse de l’écoulement loin du corps.
On peut donc retirer de cette équation l’information que la vitesse locale Vloc vaut 1,035 fois la vitesse V∞ de l’écoulement (soit 3,5 % de plus que cette V∞).
Nous avons d’ailleurs dessiné sur le graphe ci-dessus l’horizontale rouge située au Coefficient de vitesse Cv ~1,035 : il est patent que, sur une bonne partie du fuselage (hormis l’avant et l’arrière), la vitesse locale demeure autour de cette limite, ce qui revient à dire que la Pression Dynamique reste de l’ordre de 1,07 fois la Pression Dynamique loin du corps, ce qui justifie tout à fait le constat d’Hoerner.
Attention au fait que ce constat d’Hoerner peut prêter à confusion : il doit en effet nous revenir à l’esprit que la survitesse dans un l’écoulement, en application du principe de Bernoulli (donc à l’extérieur de la Couche Limite), fait baisser la pression statique du fluide (alors qu’Hoerner annonce une augmentation de sa Pression Dynamique) :

De fait, la survitesse locale de 3,5 % fait baisser localement la pression statique de l’écoulement de 7 %, ce que l’on peut calculer par utilisation de l’équation de Bernoulli dans sa variante adimensionnelle :

Cp + Cv2 = 1

…variante où l’on reconnaît le Coefficient de Pression Cp et le Coefficient de Vitesse Cv.

Dans notre cas, cette variante adimensionnelle nous permet d’écrire :
Cp = 1 – Cv2
…ou plus précisément :
Cp = 1 – 1,0352 = – 0,07

À ce stade de la réflexion, il faut se souvenir que ce n’est pas la pression statique de l’écoulement (le Cp) qui occasionne la Traînée sur une excroissance puisque et la face avant et la face arrière de cette excroissance y sont soumises et que les forces naissant de ce bain général de pression statique s’annulent.
Par contre, la Traînée sur cette excroissance est bien créée par le courant de fluide qui la baigne, donc par la Pression Dynamique locale de ce courant.
Nous pensons qu’il était utile de se faire ces réflexions à propos de ce premier constat d’Hoerner sur la survitesse de l’écoulement baignant un fuselage.

Hoerner considère alors (toujours p. 301) que le coefficient de friction agissant sur la totalité d’un fuselage vaut 0,003 (compte tenu de la survitesse imposée à l’écoulement par la seule présence du corps).

Attention au fait que ce coefficient de friction de 0,003 annoncé par Hoerner est-il un coefficient de la friction totale sur le fuselage et non pas le Coefficient de Friction local (qui a servi de base à nos estimation de Cx de trous et autres singularité)…

Voici d’autre part deux courbes de distribution des vitesses sur un fuselage (toujours en l’absence de souffle d’hélice), relevées dans les deux rapports NACA Report N°730 et Wartime report de Janvier 1942 :
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La distribution des pressions bleu clair est relevée à mi-hauteur le long du fuselage sur la courbe également bleu clair de la figure 6 et la distribution des pressions bleu dense est relevée au sommet du fuselage (en l’absence de verrière de cockpit) le long de la courbe bleu dense de la figure 6.

La distribution restée en noir est celle qui s’exerce sur la verrière, lorsqu’elle est présente.

On remarque que la distribution des pressions bleu clair est nettement influencée par l’écoulement sur l’aile, chose qui se constate beaucoup moins pour la distribution bleu sombre…
On peut estimer que les ordonnées de cette distribution bleu sombre (en l’absence de verrière, comme nous l’avons dit) se stabilisent autour du Cp = – 0,13, ce qui, en application de la variante adimensionnelle de la loi de Bernoulli, correspond à un Cv de 1,06 
 et donc une Pression Dynamique de 1,13 fois la Pression Dynamique de l’écoulement loin du corps : ce surcroît de Pression Dynamique de 13 % apparaît donc ici plus fort que ne le pronostique Hoerner avec ses 7 %, même si on reste bien dans le même ordre de grandeur.
Ceci étant, les aérodynes disposent nécessairement d’un moyen de propulsion !

Il n’est pas nécessaire d’avoir volé sur des avions à hélice tractrice et à cockpit ouvert pour se remémorer l’existence de ce qui paraît être un très fort souffle. Or ce souffle (nécessaire à la propulsion) est malheureusement préjudiciable à l’avancement puisqu’il augmente la vitesse du vent qui baigne le fuselage (en l’absence de souffle, cette vitesse ne serait que la vitesse/air de l’aéronef).

Le souffle de l’hélice augmente donc la traînée de friction de ce fuselage ainsi que la Traînée (de pression, majoritairement) de toutes les excroissances qui fleurissent le long dudit fuselage.

Page 302 de son ouvrage Drag, Hoerner énonce : « Le fuselage, tous ses accessoires et les emplantures d’aile sont dans le souffle de l’hélice. Ceci signifie qu’il sont soumis à une Pression Dynamique moyenne qui (à la vitesse maximale de l’avion) est 10 % supérieure à celle correspondant à la vitesse de vol. »

Nous ne parlons d’ailleurs, dans le présent texte, que des aérodynes à hélice tractrice (les hélices propulsives arrière créant incomparablement moins de survitesse sur le fuselage et d’ailleurs surtout sur sa partie arrière).

On ne peut que voir dans ces propos d’Hoerner sa sagace lecture de mesures de vitesse d’écoulement sur les côtés de fuselages).
Nous lisons les propos d’Hoerner comme une incitation à prendre acte d’un surcroît total de Pression Dynamique locale de 10 % (les 7 % de surcroît provenant de la survitesse naturelle  – c.-à-d. non due au souffle de l’hélice – de l’écoulement au droit du corps étant compris dans ces 10 %). En conséquence, il conviendra donc de pondérer le Cx des excroissances ou cavités présentes sur le fuselage de 10 % (puisque les Cx ou les quotients de Traînée que nous avons évoqués dans le présent texte ont été établis en référence à la Pression Dynamique de l’écoulement mesurée au-dessus de la Couche Limite).
Le fait que la Pression Dynamique locale de l’écoulement soit 10 % plus forte que la Pression Dynamique ½ρV∞² de l’écoulement loin du corps peut aussi s’écrire ainsi :

½ρVloc² = 1,17* ½ρV∞²
De quoi l’on peut déduire que la vitesse locale Vloc  vaut 1,05 V∞ (soit 5 % de surcroît du fait de la survitesse due à la présence du corps et du fait du souffle de l’hélice).
En conséquence, le calcul du (ou des) Reynolds de l’écoulement devra se faire avec ces 5 % de vitesse supplémentaire (par rapport à V∞, la vitesse/air du mobile), même si la lente progressivité du Nombre de Reynolds ne devrait pas rendre cette correction très sensible sur le coefficient de Friction local cf (l’application du libellé 0,06 Rx-1/5 ne conduisant alors qu’à une diminution de l’ordre de 1 % de ce cf 
).
Terminons sur ce sujet de la survitesse de l’écoulement sur le fuselage en citant encore Pierre Rousselot qui écrit dans l'un de ses textes, à propos de l’accroissement de vitesse de l’écoulement sur les parties d’un avion située dans le souffle de l’hélice :

« Le plus petit [surcroît relatif de vitesse] est à la Vmax 
 [la vitesse maximale], de l’ordre de 0,1. Remarquons que [le surcroît relatif de Pression Dynamique] est alors de 0,2, et qu’il augmente [donc] de 20 % le Cx0 des surfaces soufflées, [ces surfaces représentant] 50 à 60% de celles de l’avion. »

Quelque ligne auparavant, le même auteur écrivait :

« Ces valeurs [de surcroîts relatifs] sont statistiquement réduites de moitié au droit des empennages. » Cette remarque nous donne donc une estimation des surcroîts relatifs de vitesse et de Pression Dynamique sur les empennages.
Bernard de Go Mars !
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(*) : diminue à de plus hauts Reynolds
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Diminution de la vitesse locale (et donc de la Pression Dynamique) près de la paroi





θ < 30°





c





0,4 c





h= 0,2 c





Sommet de la Couche Limite





Sommet de la Couche Limite





t





δ





Cavité dans un écoulement de très faibles vitesses
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� Les gouttes d’eau (pluie, brouillard) arborent des formes très proches de celle de la sphère…


� ν se prononce nu .


� Le Nombre de Reynolds lui-même est également un nombre adimensionnel, c.-à-d. que, même s’il ne porte évidemment pas ce nom de Reynolds, il ne peut qu’être connu (et utilisé) par l’ensemble des civilisations peuplant le Cosmos, comme le nombre π ou les autres nombres mathématiques…


� Résultat : bien que la Traînée augmente comme le carré de la vitesse, ce surcroît de vitesse de 33 % réduit la Traînée de la sphère à 35 % de sa valeur avant la crise (du fait de la baisse du Cx). C'est-à-dire que si l’on souffle verticalement sous une sphère pour la faire léviter (aérodynamiquement), souffler plus fort la fera léviter moins haut…


� c’est admissible pour les Reynolds longitudinaux supérieurs à 2 millions (ce qui fait, par exemple, une distance au point d’arrêt de 3 m pour une vitesse de 10 m/s)


� À mesure que l’on approche de la pointe arrière du corps, la mince couronne de fluide ralenti de la Couche Limite tend à devenir une couronne plus épaisse mais de plus petit diamètre.


� La définition de la Couche Limite est que la vitesse y est inférieure à 99 % de la vitesse « hors Couche Limite ».


� Il semble même qu’en supercritique la pression de culot puisse être positive (c.-à-d. qu’elle pousserait la sphère en avant) : voir � HYPERLINK  \l "not_text_cpq_sphere" ��notre texte� à ce sujet.


� Page 111 de la version française de Drag où Rl  a été mal traduit en R( .


� …sauf pour le corps d’élancement 1,8 qui est un ellipsoïde, et le corps d’élancement 2…


� Nous nous référons sur ce point à la version anglaise plutôt qu’à la version française (p. 112) qui nous paraît fautive…


� Note de Bernard de Go Mars.


� C’est l’équation 2, p 99 de Drag, donnée comme valable en 1 et 5 104, nous en parlons plus bas.


� Ces courbes de friction prennent en compte les deux faces de la plaque plane puisque les ailes ont un intrados et un extrados…


� Mâts servant d’entretoises entre les plans des avions biplans.


� Au-delà de cet élancement 3,5, le carénage présente trop de corde et la friction augmente le Cx.


� …même si, nous l’avons dit, le Cx souscritique d’un corps 2D profilé d’élancement 3 est déjà plus de trois fois plus faible que celui d’un cylindre !


� Nous ne le reportons quand-même dans notre compilation � HYPERLINK  \l "errata_hoerner_drag_et_lift" ��Errata des Hoerner Drag et Lift�.


� …vers la gauche mais aussi un petit peu vers le haut car les dispositifs turbulateurs apportent un léger surcroît de Cx.


� Le problème admet une symétrie de révolution.


� Razorback signifie « dos de sanglier », à cause de la forme (très efficiente) de l’arrière du cockpit ayant existé avant la pose de verrière « en goute d’eau »…


� Même dans les espaces dégagés, il existe en effet une Couche Limite éolienne dont la hauteur se compte en dizaines de mètres…


� Si l’on adopte comme profil de vitesses une loi de puissance d’exposant 7, l’intégration donne plutôt qeff = 0,78 q (h/δ)0,286. C’est le libellé retenu par � HYPERLINK  \l "tillmann_naca_1299" ��Tillmann�. Nul doute, cependant, que l’équation proposée par Hoerner est un choix éclairé et raisonnable.


� Tout corps possède un Cx qui est spécifique à sa forme, comme il possède une Masse Spécifique qui est spécifique à la matière dont il est fait…


� …ceci bien que la plaque carrée soit posée sur la paroi, ce qui interdit à l’écoulement son contournement par le bas…


� Les Anglais utilisent le mot ridge qui signifie crête. On peut penser à la crête d’un coq…


� Le Reynolds ayant présidé à ces mesures est difficile à saisir.


� …si l’on ne tient pas compte du phénomène d’épaississement géométrique de la Couche Limite à la pointe des corps fuselés (voir notre texte � HYPERLINK  \l "not_text_aero_corps_eiffel" ��Aérodynamique des Corps d’Eiffel� à ce sujet).


� L’épaisseur de la Couche Limite s’accroît cependant, mais peu, pour des vitesses plus faibles…


� Cx attaché à la surface de référence choisie et à la Pression Dynamique de l’écoulement hors Couche Limite.


� Cx attaché à la surface de référence choisie et à la Pression Dynamique de l’écoulement hors Couche Limite.


� Cx attaché à la surface de référence choisie et à la Pression Dynamique de l’écoulement hors Couche Limite.


� Cx attaché à la surface de référence choisie et à la Pression Dynamique de l’écoulement hors Couche Limite.


� S’il en était ainsi, le Cx de cette large tranchée serait la somme des Cx des marches descendante et montante, soit les 0,22 et de 0,40 du schéma c  pour un Cx total de la large tranchée de 0,62 et non 0,24 comme mesuré ici.


� La différence entre les deux devant tenir à la largeur limitée du couvre-joint.


� Hoerner exagère un peu le bénéfice de cet arrondi : le document de l’Agard l’évalue comme une division par 5 du Cx de la marche non arrondie (et non une division par 10). Quant à la � HYPERLINK  \l "naca_tn_695_some_common_irreg_hood" ��Note Technique N° 695�, elle ne relève qu’une division par deux…


� On peut penser qu’au bas Reynolds du moins, il y a décollement de l’écoulement.


� “From the test results herein reported, a coefficient for the drag of brazier rivet heads in the turbulent boundary layer has been computed.. This coefficient, based on the local dynamic pressure in.the boundary layer at a distance from the surface equal to the height of the rivet heads and on the frontal area of the rivet heads, has the value of 0.32.”


� « Une tête de rivet de h/d = 0,2, par exemple, présente une traînée qui est d’un ordre de grandeur seulement 10 % de celui d’une tête hémisphérique [du même diamètre d]. »


� Le profil des vitesses dans la Couche Limite turbulente est tel que cette vitesse moyenne moitié intervient pour un quotient h/δ de 2 %.


� Mais on peut en tirer la conclusion que la crise d’une tête hémisphérique de diamètre d ≈ 12 mm se produirait pour des bornes de vitesse moitié, soit 175 à 800 Km/h (si la vitesse moyenne sur la tête de rivet vaut toujours la moitié de la vitesse hors Couche Limite) ; et ainsi de suite… De plus, cette transition débute plus rapidement pour les têtes de rivets plus plates que les hémisphériques…


� Du moins tant qu’on ne se mêle pas d’ouvrir la réflexion à l’écoulement dans d’autres fluides, comme l’eau, cas où le Nombre de Reynolds classique apporte son universalité…


� …du moins lorsque vitesse et longueur sont exprimées en m/s et m…


� ν se prononce nu .


� On n’est pas si loin du facteur dix annoncé plus haut par Hoerner…


� Par la formule simplifiée Re = 70 000*V*x.


� Par la formule cf = 0,06/Re0,2.


� Par la formule uτ = V � EQ \r(;cf/2)�


� Par la formule h+ = 70 000 uτ h.


� L’équation de cette forme est y = h – x²/(9h), x courant sur la plage -3h à 3h.


� “it is also favorable to lengthen (and to flatten) the forebody of the fairings considered, thus avoiding separation ahead of their noses.” Nous corrigeons donc ici une erreur de la traduction française qui traduit flatten par grossir.


� Certaines marques sont issue de l’intégration des pressions sur les parois des trous : ces intégrations donnent des résultats réalistes sachant que les efforts de friction sont assez faibles dans le cas des cavités circulaires.


� Les tourbillons qui ressortent du trou sont générateurs d’un sillage et donc révélateurs de Traînée. Dans le trou lui-même, la distribution de pression ne peut créer un Cx de pression que sur les faces cylindriques du trou (le fond du trou n’étant pas orienté de sorte à créer un Cx de pression).


�…cela fait un diamètre de 15 mm à l’avant de notre � HYPERLINK  \l "epaisseur_couche_lim_fuselage_6m_10m_s" ��exemple de fuselage� mais aussi 60 mm à l’arrière…


� Nous les avons fait suivre la forme cyclique des autres courbes, mais seule une étude mathématique justifierait cette intuition.


� Cela ne veut pas dire que les trous de plus forts diamètres ne soient pas concernés par la Couche Limite.


� Cx attaché à la surface π D²/4 du trou et à la Pression Dynamique de l’écoulement hors Couche Limite.


� Mais on peut calculer plus précisément la hauteur δ par : δ = x*0,154/Rx1/7


� Ils ont cependant corrigé mathématiquement dans leur graphe l’influence du Nombre de Mach…


� On prend souvent, en première approche, 0,003 comme valeur du Cf  total sur un corps (à appliquer sur la surface mouillée totale de ce corps) ; pour le cf local (sur une portion de surface du corps) c’est plutôt 0,0025…


� La Vitesse de Friction Uτ est une vitesse théorique calculée d’après le même cf  et la vitesse V de l’écoulement au-dessus de la Couche Limite : Uτ = � EQ \r(;cf /2)� V .


� Pour les angle θ compris entre 40 et 90°, on pourrait considérer que le Cx vaut celui pour θ = 90°.


� Il faut noter que pour les angles α très proches de 0°, il est plus convenable de traiter les excroissances 2D comme des excroissances parallèles à l’écoulement : leur Traînée est alors due aux surfaces de friction supplémentaires qu’elles offrent à cet écoulement.


� Cx attaché à la surface de référence choisie et à la Pression Dynamique de l’écoulement hors Couche Limite.


� cependant, pour une vitesse plus commerciale de 100 m/s, le Cx en paroi d’Hoerner tombe quasiment au milieu de la courbe du Cx de Gaudet et Winter…


� “For low values of h+, where h/δ was about 0.01 to 0.02, the drag of the rectangular ridge is higher than for square ridges.”


� Le  cf local vaut 0,06 Rx-1/5 et la Vitesse de Friction Uτ peut s’exprimer sous la forme � EQ \r(;0.03)� Rx–0,10 V; c’est dire que ces deux paramètres évoluent peu avec l’abscisse x des marches…


� …Plage qui correspond, pour une vitesse hors Couche Limite V=30 m/s et une abscisse x=4 m à des hauteurs de baguette (ou de marches) de 1,5 mm à 30 mm…


� Il nous semble que Gaudet et Winter ont inversé les courbes de Friesing pour les rapports d’aspect 1 et 2,5.


� Taravat Khadivi prend donc acte, comme nous, de ce phénomène qui apparaît sur le � HYPERLINK  \l "graphe_cav_rect_friesing" ��graphe de Friesing� mais que Young et Paterson ont noyé dans la moyenne des points…


� Taravat Khadivi se trompe ici car il écrit « h/W>1 », ce qui n’est pas le cas…


� À cet égard, le graphe, � HYPERLINK  \l "graphe_cav_rect_friesing" ��déjà montré�, des mesures de Friesing, indique bien que les cavités de rapport d’aspect assez faible (4 par exemple) affichent la même tendance que celle de rapport d’aspect plus fort (6,25, en l’occurrence), aux erreurs expérimentales près.


� Le libellé de Gaudet et Winter ne fait pas intervenir, en effet, la profondeur relative h/ l de la rainure ; ces auteurs confient que leur dispositif de mesure n’a pas été assez sensible pour relever l’influence de ce paramètre…


� Nous écrivons « probablement » car nous ne savons pas à quel point la Traînée des rainures est sensible aux modifications de leur section, nous y revenons plus bas…


� Mais d’autres phénomènes s’immiscent sans doute dans ce mécanisme. Grande est la Mécanique des Fluides et petits les hommes qui l’approchent !


� « Pour les rainures disposées dans le sens du flux, l’accroissement de traînée mesuré par la balance était grossièrement égal à la friction de l’air sur l’accroissement de la surface, c.-à-d. sur les côtés de la rainure… »


� La précision du calcul gagnera d’ailleurs à ce qu’on donne une valeur particulière à x. On prendra par exemple pour x l’abscisse du premier tiers de la protubérance longitudinale…


� Le carré de (1 ± ε) est très proche de (1 ± 2ε) lorsque ε est petit devant l’unité. De même la racine carrée de (1 ± ε) est très proche de (1 ± ε/2). La conversion des Coefficients de vitesse Cv en Coefficient de Pression Cp peut donc souvent se faire de tête, du moins s’agissant de corps profilés.


� Par « une diminution de moins de 1 % » nous voulons bien dire que le cf passe, par exemple de 0,003 à 0,00297, ce qui reste une diminution très faible.


� Ce surcroît relatif de vitesse est plus forte pour les vitesses plus faibles.
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