Portance sections non-circulaires   p 63 / 63

L’AÉRODYNAMIQUE

DES  BARREAUX
DE  SECTION  CARRÉE

À  ARÊTES  PLUS  OU  MOINS  ARRONDIES
Ce texte comporte des facilités de navigation interne.

Pour cette raison, il gagnera à être ouvert dans Word.

Pour naviguer agréablement, 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.

Ceci est la version 1b de ce texte
datée du 03/03/2010
Dans cette courte étude, nous exploiterons la littérature aérodynamique afin de quantifier la Traînée des barreaux (ou prismes) à base carrée et à arêtes plus ou moins arrondies, ces corps étant placés dans un écoulement normal (flux perpendiculaire à leur axe) et orientés d’un angle ɸ quelconque autour de cet axe :
[image: image1.jpg]


Attention aux constructions fuchsia et bleue dans Word !
[image: image55.bmp][image: image56.bmp]
Nous nommerons Cxn le coefficient de Traînée du barreau présenté normalement à l’écoulement (α = 0 ci-dessus) à un angle ɸ quelconque…
En fin de texte nous étendrons ces résultats au calcul de la Traînée des mêmes barreaux (ou prismes) placés dans un flux non perpendiculaire à leur axe, ce qui correspondrait sur l’image ci-dessus à une inclinaison α (en rouge) de l’axe du barreau dans le plan de symétrie de la soufflerie. Du moins cette extension de nos résultats se fera-t-elle pour des angles α raisonnablement distant de 90° 
…
GÉNÉRALITÉS :
Rappel de l’écoulement sur un cylindre à base circulaire :

Lorsque qu’un barreau (on dit aussi un corps 2D) est placé perpendiculairement à l’écoulement, il se produit un décollement des filets fluides à l’aval de ce barreau.
[image: image2.jpg]



Écoulement au dos d’une ogive; image Henri Werlé, ONERA

http://www.efluids.com/efluids/gallery/ 

Ce phénomène a été très étudié pour les barreaux à base circulaire et l’on connaît assez bien l’angle θ où se produit le décollement :
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Dans le cas du barreau circulaire, comme dans celui de la sphère (pour laquelle ce décollement se produit également), on sait qu’il existe plusieurs types d’écoulement aval : chaque type d’écoulement se produit sur une certaine plage du nombre de Reynolds et correspond à une position θ du point de décollement.
Toutefois, pour les vitesses et les dimensions les plus fréquentes de la sphère et du cylindre, ce sont surtout deux types d’écoulements qui seront rencontrés par l’ingénieur. On les appelle aussi régimes.
Le Reynolds pour lequel l’écoulement change de régime est appelé Reynolds critique 
.

Pour cette raison, on qualifie de sous-critique et sur-critique ces deux types de régimes sur le cylindre circulaire ou la sphère…
Voici une captation, sur la sphère, de ces deux régimes par Henri Werlé de l’ONERA :
Régime sous-critique :
[image: image4.jpg]



par la grâce d’Inter Action et de l’ONERA
Régime sur-critique :
[image: image5.jpg]



par la grâce d’Inter Action et de l’ONERA
Ces deux images ont été réalisées dans un courant d’eau : la première à l’aide de colorant et la deuxième à l’aide de très petites bulles présentes dans l’eau. Pour cette deuxième image, un anneau placé en amont de l’équateur entraîne la transition de la Couche Limite depuis l’état laminaire jusqu’à l’état turbulent 
.
De la même façon, pour ce qui est du barreau circulaire, selon que le Reynolds est en deçà ou au delà d’un certain Reynolds critique de ~ 1,5 105   on sera en présence du régime sous-critique (où le Cxn vaut ~ 1,2) ou du régime surcritique (où le Cxn tombe à ~ 0,3) 
 :
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Figure 2. Variation of crossflow drag coefficient with crossflow Reynolds number for circular cylinders
at subcritical crossflow Mach numbers (M" <04).




Dans le cas sous-critique de ce barreau circulaire, le décollement de l’écoulement se produit à un angle θ de 80° : on conçoit alors que ce décollement se produit avec projection des particules vers l’extérieur, ce qui tend à élargir le sillage.

Dans le cas sur-critique, ce décollement se produit à θ = 120° et cet angle de séparation est beaucoup plus favorable à une réduction de la largeur de la poche d’eau morte occupant le culot…
Le passage d’un régime au suivant (lorsque la vitesse de l’écoulement augmente) est parfois dénommé la crise du Cx, ce qui montre bien que ce phénomène à fortement intrigué les premiers aérodynamiciens…

Cette courbe vaut pour une vitesse d’écoulement inférieure à M 0,4, car l’approche du mur du son complique quelque peu les choses.
Le cas du barreau à section carrée :

L’écoulement sur un barreau de section carrée est sujet au même phénomène de décollement, à ceci près que les décollements tendent évidemment à se produire au passage des arêtes (et non pas à une position angulaire quelconque θ ) du fait de l’inertie prise par les filets d’air franchissant ces arêtes (il y a bien un phénomène de saute-vent).

Cependant, lorsque le Reynolds de l’écoulement croît, la transition de la Couche Limite depuis l’état laminaire jusqu’à l’état turbulent sur la partie amont du barreau va interdire ce décrochage de l’écoulement au passage des arêtes 
, et ceci, comme on peut le ressentir intuitivement, d’autant plus facilement que ces arêtes seront arrondies.

C’est ce raccrochage de l’écoulement qui, en induisant une diminution de la largeur de sillage, va également diminuer fortement le Cxn  du corps (il faut se souvenir en effet de la règle de bon sens qui veut que plus le sillage d’un corps est important, plus fort est son Cx).
Cx du barreau de section carrée à une incidence ɸ de 0° :

L’aérodynamicien Edward C. Polhamus donne par exemple dans l’un de ses textes ce graphe récapitulatif du Cxn  des barreaux de section carrée selon leur taux d’arrondis, ceci en fonction du Nombre de Reynolds : 
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Figure 9.- Effect of corner radius on the variation of the section
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L’aire de référence est ici le produit du côté du barreau  bo (cote sur plat) par sa longueur axiale (ou hauteur de la veine).
Pour cet angle de présentation de 0° (le vent attaquant perpendiculairement l’une des faces), les barreaux de différents taux d’arrondis montrent bien, dans la plage de Reynolds visitée, la crise de leur Cx, du moins pour les taux d’arrondis supérieurs à 0,021.
Le taux de 0,080 lui-même ne semble d’ailleurs avouer que la première partie de sa crise (il est donc possible que son Cxn surcritique soit plus faible que celui que la courbe à marques carrées dessine à sa droite).

Inversement, le Reynolds le plus fort de ces tests ne semble pas déclencher la crise de recollement sur le barreau d’arrondis 0,021. 
Polhamus a cherché à faciliter le pronostic du Reynolds critique pour ces sections carrées en fonction de leur taux d’arrondis, Reynolds critique dont l’échelonnement est celui des parties quasiment verticales des courbes.
Il a constaté qu’en portant en abscisse d’un graphe le Reynolds critique de chaque barreau multiplié par son taux d’arrondis élevé à la puissance 1,31, il obtenait le résultat suivant :
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Cette opération correspond, à peu de choses près, à pronostiquer pour le Reynolds critique d’un barreau carré d’arrondis quelconques la valeur :
Rec = 0,67 105 (r/bo )-1.31
…si r/bo est le taux d’arrondis en question.
Polhamus juge cette valeur bonne pour les rayons allant de 0,080 à 0,333 , mais cette loi empirique promet au cylindre circulaire (r/bo = 0,5) un Reynolds critique de 1,66 105, ce qui est bien ce qu’on mesure généralement (~1,5 105).
Si l’on observe la valeur du Cxn en sous-critique, on peut constater que, comme l’intuition nous le dicte, plus les arêtes du barreau sont vives et plus fort est son Cxn.
Suivant immodestement l’exemple de Polhamus, nous avons cherché nous-mêmes une loi empirique donnant le Cxn sous-critique de ce barreau à 0° selon son taux d’arrondi, ceci bien que ce Cxn ne soit pas exactement constant dans cette plage sous-critique.
Partant des valeurs ci-dessus, issues des mesures de Polhamus ou admise par lui pour des barreaux de taux d’arrondis de 0,021, 0,167 et 0,333, nous avons tracé la courbe de Cxn suivante :
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L’évolution du Cxn peut être raisonnablement extrapolée (sur toute cette large plage) par la parabole en pointillés fuchsia d’équation simple 15x² -8x +2,05 où x est le taux d’arrondis.
Les marques rouges correspondent aux mesures de Polhamus lui-même (taux d’arrondis 0,08 et 0,245) ou à la valeur admise par lui (valeur de Wieselsberger et Betz au taux d’arrondis nul) ; les marques bleues correspondent à des relevés de Delany et Sorensen.

Excel propose la régression parabolique noire dont le libellé est affiché sur le graphe 
…
Ces régressions permettront d’effectuer au besoin une prédiction raisonnable du Cxn du barreau carré à 0° à des taux d’arrondis quelconques…
Pour en finir avec la Traînée du barreau de section carrée présenté à 0°, il est profitable de s’intéresser à la Traînée des autocars routiers dont beaucoup présentent une face avant particulièrement plate raccordée aux surfaces longitudinales par des arrondis de rayon 20 ou 30 cm. Si les tests en soufflerie relatés ci-dessus ont un sens, ils pourraient en effet être représentatifs de l’écoulement sur l’avant-corps de ces autocars.

En premier lieu, quel est le Reynolds de l’écoulement sur ces véhicules ? L’utilisation de la formule mnémotechnique R = 70 000 UD nous le donne :

La vitesse U de l’écoulement peut être prise, dans un premier temps à 25 m/s (90 km/h) et la dimension caractéristique D à la largeur de la face avant (l’équivalent de la cote sur plat bo des barreaux carrés), soit 2,50 m.
Le Reynolds à cette vitesse faible en ressort à 4,4 106…
La consultation du graphe déjà montré ne peut que nous inciter à penser que la crise du Cx (et sa forte diminution) sera acquise même pour un taux d’arrondis aussi faible que 0,08 (soit 20 cm de rayon).
On peut d’ailleurs également calculer le Reynolds critique de l’écoulement en utilisant la règle de Polhamus :

Rec = 0,67 105 (r/bo )-1.31
On dégage alors un Rec de 1,8 106 pour un taux d’arrondis de 0,08, ce qui donne la vitesse de 37 km/h…
Un autocar n’est évidemment pas un corps 2D et l’écoulement de l’air autour de lui ne peut être assimilable à celui se produisant sur un barreau que dans certains plans particuliers. Mais l’allongement des trajectoires en dehors de ces plans ne peut que favoriser la transition de la couche limite vers l’état turbulent et donc le recollement de l’écoulement…
Le fait que l’autocar ne soit pas non plus doté d’un "poli aérodynamique" (sa face avant étant hérissée de protubérances diverses et fréquemment salie de cadavres d’insectes) n’est pas une gêne non plus puisque le manque de poli aérodynamique favorisent la transition de la couche limite vers l’état turbulent.

Hoerner dans son fameux ouvrage note que le simple arrondissement des arêtes d’un autocar parallélépipédique au taux de 0,1 fois sa hauteur (soit, dans ce cas, 0,084 fois la largeur) fait baisser le Cx de 0,86 à 0,46. « Cependant, ajoute-t-il, ces valeurs ne s’appliquent qu’aux maquettes lisses des soufflerie ».
En 2002, le Centre Dryden de la NASA a fait des mesures de Cx sur le véhicule en forme de boîte à angles vifs suivant :

[image: image10.emf]
Selon que le dessous du véhicule était brut ou caréné, le Cx mesuré était de 1,26 ou 1,16 par rapport à son aire de culot (diminuée par la remontée du porte à faux arrière), ce qui fait 1,14 et 1,05 par rapport à l’aire de sa seule face avant (sans les pneumatiques) ou 1,1 et 1 par rapport à un maître couple englobant l’aire de la face avant et des pneumatiques (qui sont souvent intégrés dans la surface frontale et l’étaient par Hoerner) 
.

On peut donc retenir pour le Cx du long parallélépipède sur quatre roues (référencé à la section de la face avant augmentée de la silhouette frontale des pneus) les valeurs mnémotechniques de 1 lorsque le fond est caréné et de 1,1 lorsque ce fond est brut…
Remarquons que ce véhicule est particulièrement long (ce qui grève son Cx de l’importante contribution de la Friction).

Les auteurs du rapport notent que l’écoulement "chaotique" immédiatement en aval de la face avant du véhicule 
 est responsable des complications dans la prédiction du Cx de culot (qui est le sujet du texte) et suggèrent la construction d’un véhicule possédant des arêtes arrondies sur la face avant pour maintenir le flux attaché sur toute sa longueur (la connaissance du Cx de ce nouveau véhicule-type aurait beaucoup de prix).
Un texte antérieur au précédent, datant de juin 1999, fait état des mesures de Cx effectuées sur un véhicule plus petit (et surtout plus court) :
[image: image11.emf]
Dans cette configuration, à angles vifs et à dessous non caréné 
, les mesures établissent à 1,13 le Cx référencé à la seule aire de la face avant (sans les pneumatiques, donc). Les auteurs s’étonnent d’ailleurs de ce fort Cx, très supérieur au Cx mesuré en soufflerie (sur un modèle) par Hoerner (0,86). L’adoption d’une surface de référence commune ne comblant, avec un Cx de ~1,06 
, que le quart de la différence, ils suspectent dans leur rapport original que l’importance de ce Cx est causée principalement par le non carénage du dessous de caisse 
, ceci même si le carénage du grand bus, évoqué précédemment pas nous, ne fait chuter le Cx que de moins de 8,25 % (ce qui ne fait pas encore le compte des 0,86  d’Hoerner, mais les deux véhicules sont quelque peu différents).

Il semble donc que les tests en soufflerie conduisent à des Cx légèrement trop faibles…
Pour ce véhicule à quatre roues et fond non caréné, la valeur 1,06 du Cx (référencé à la section de la face avant augmentée de la silhouette frontale des pneus) est donc très proche des 1,1 dégagés mnémotechniquement pour le véhicule précédent.

Dans un document pdf, Subrata Roy et Pradeep Srinivasan citent le Cx dégagé en soufflerie par Götz et Mayr sur des modèles de bus routiers au 1/10ème :
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(image remise en page par nos soins)

Les Reynolds de 3 et 2 106 paraissent être les Reynolds critiques pour les deux taux de rayons étudiés (0,06 et 0,08). Malheureusement, nous ne savons pas si ce Reynolds est basé sur la largeur du véhicule (une vitesse de 90 km/h donnant alors un Reynolds de 4,4 106). Si c’était le cas, la règle de Polhamus, à savoir :

Rec = 0,67 105 (r/bo )-1.31
… qui attribue à ces taux d’arrondis un Reynold critique (basé sur la largeur) de 2,7 et 1,8 106 pour ces taux de 0,06 et 0,08 s’en trouverait corroborée (du moins pour ces mesures sur modèles réduits)… 

Le PowerPoint du Professeur Tamàs Lajos donne un exemple d’une baisse relative de Cx de 15 % procurée par l’arrondissement des arêtes latérale 
 de la face avant d’un véhicule parallélépipédique 
 (nous attirons l’attention, par une flèche rouge, sur la poche d’eau morte provoquée par le décollement de l’écoulement) :
[image: image13.emf]
Le taux d’arrondis minimum que suggère ce graphe est donc ~ 0,05…
C’est bien sûr cette même poche d’eau morte (dépressionnaire) qui causait jadis le renflement sur l’avant de la capote des 2 CV. Elle cause encore de nos jours un renflement sur les côtés de certains camions bâchés 
 :
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Tamàs Lajos fait remarquer dans ce document que l’arrondissement de l’arête basse de la face avant (sous le pare-choc) d’une maquette au 1/5ème de bus routier ne diminue pas la Traînée : on peut en penser que l’écoulement passant sous la caisse est beaucoup ralenti et très influencé dans sa direction par la proximité du sol ; de plus le dessous de caisse fortement rugueux doit entraîner le décollement de l’écoulement 
.

À l’issue des mêmes tests sur maquette de bus, il constate, que le passage de l’arrondis des arêtes hautes et latérale de la face avant depuis un taux de 0,04 jusqu’à un taux de 0,11 réduit le Cx de 38 %. Bizarrement, la conclusion de la page n’annonce que 32 % !!! de diminution (de 0,57 à 0,39), peut-être à titre d’exemple . Nous traduisons Ce par Cx !
Pour clore cet aperçu des applications pratiques de l’aérodynamique du barreau carré, il faut d’ailleurs évoquer le fait que le vent latéral (ɸ ≠ 0) peut produire sur de tels corps de grande modification de l’écoulement et de la Traînée. Cette action du vent latéral sur les bus routiers devra donc être analysée avec soin au moyen des graphiques présentés plus bas dans notre texte…
En fait ça ne semble pas catastrophique, beaucoup moins que sur les semi-remorques…
Cx du barreau de section carrée à une incidence ɸ de 45° :

Le même Edward C. Polhamus donne dans son texte ce graphique illustrant les coefficients de Traînée Cxn de cylindres à base carrée plus ou moins arrondie et présentés à 45° :
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CYLNDERS WITH APPLICATIONS TO DIRECTIONAL
STABILITY AND SPINNING

By Edward C, Pclhamus




Ces Cxn sont référencés ici à la dimension transversale à l’écoulement des cylindres (la cote b dessinée par nous en rouge) 
.

Les taux d’arrondis des arêtes sont indiqués sur le graphe 
. Lorsque ce taux vaut 0,5, le corps est un cylindre à section circulaire (courbe indiquée par le texte rouge, naissant à l’ordonnée 1,2).

Polhamus nous fait remarquer que, si le rayon relatif des arrondis a un effet  important sur le Reynolds critique (Reynolds auquel chaque cylindre va voir son Cxn décroître par raccrochage ou recollement de l’écoulement), ce rayon relatif a seulement un faible effet sur les Cxn relevés en dessous du Reynolds critique, du moins pour des rayons relatifs d’arrondis plus petits ou égaux à 0,333 (ce qui revient à faire observer que les courbes des Cxn correspondant à ces taux d’arrondis se chevauchent presque dans leur partie presque horizontale).

Au Reynolds de 3 105 (verticale bleue ci-dessus), on peut effectivement tirer du graphe des Cxn  de 1,65 pour les deux cylindres aux angles les plus vifs et de 1,55 pour les trois autres rayons relatifs de 0,333, 0,245 et 0,167 (ces Cxn étant référencé à la largeur b présentée à l’écoulement par les corps).
Une autre chose que fait remarquer Polhamus est que la chute des Cxn de ces cylindres à base carrée présentée à 45° est comparable à celle du cylindre à base circulaire (repérée en rouge sur le graphe).

Lindsey avait mesuré auparavant des valeurs de Cxn de 1,6 pour des cylindres carrés à 45° à bords parfaitement affutés, de 104 à 8 104. :
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Hoerner lui-même avait proposé 1,55 pour ce Cxn 
 ainsi que 1,55 pour celui de la seule moitié avant de ce barreau (à droite ci-dessous), ce qui laisse entendre que rien ne se passe de particulier dans la partie arrière du barreau de section carrée à arêtes vives, hormis la recirculation typique d’une zone d’eau morte 
.

L’équivalence des deux Cx prouve en tout cas que la pression moyenne de cette zone d’eau morte est la même sur les deux corps :


[image: image17]
Le projet de norme AFNOR  Pr NF EN 1991-1-4/NA  donne pour le Cx du barreau carré à arêtes vives présenté à 45° la valeur 1,50.

Il est intéressant de comparer l’écoulement sur le barreau carré avec l’écoulement sur le seul dièdre que constitue sa face avant :


[image: image18]
Le corps n’ayant alors plus de volume, son écoulement aval en devient beaucoup plus libre. Le même projet de norme AFNOR propose pour ce dièdre (ou plutôt pour la cornière, nom qu’on lui donne dans la construction métallique), le Cxn  de 1,31.
Ce Cxn de 1,31 est bien sûr toujours exprimé par rapport à la largeur du barreau vue par l’écoulement (√2*e)…

Hoerner fait état, quant à lui, page 74 de son ouvrage Résistance à l’avancement dans les fluides, d’un Cx de 1,45 pour la même cornière présentée à 45°.

Une autre étude serait intéressante, celle de l’écoulement sur le même dièdre amont que l’on aurait doté d’une cloison séparatrice (longue comme une diagonale du carré initial, par exemple) :


[image: image19]
L’écoulement sur un tel corps sera-t-il proche de celui sur les corps précédemment décrits ?

Nous reviendrons sur cette section carrée présentée à 45° dans le chapitre suivant.
Cx du corps de section carrée à une incidence ɸ quelconque :

Polhamus propose alors un graphe illustrant l’évolution des coefficients de Traînée des cylindres d’arrondis relatifs plus vifs que 0,333 (qui sont évidemment les arrondis les plus usuels pour ces sections carrées) en fonction de l’angle d’incidence :
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Sur ce graphe (relevé à un Reynolds non précisé, mais probablement en sous-critique, entre 3 et 5 105) les coefficients de Traînée (nommés ici Cd) de ces cylindres semblent se rejoindre lorsque leur angle de présentation passe de 0 à 45°.

Mais cet unisson est dû au fait que Polhamus utilise toujours l’option de référencer les coefficients de Traînée à la dimension transversale b (en rouge sur le schéma ci-dessus), dimension b que les cylindres présentent transversalement à l’écoulement pour chaque angle ɸ 
 : cette dimension transversale n’est en rien fixe et croît de 0 à 45°.

Si au contraire l’on référence plus classiquement les coefficients de Traînée à une section constante de chaque corps (le produit du côté b0 de chaque cylindre par sa longueur axiale) et que l’on nomme CT ce coefficient (T pour Traînée, sur le modèle du symbole anglo-saxon Cd) 
, l’évolution de ce CT en devient nettement plus quelconque :
Ainsi, sur le graphe ci-dessous, basé sur les données précédentes (relevées en sous-critique selon notre lecture), les coefficients de Traînée CT référencés au côté b0 du barreau sont illustrés par les courbes en pointillés, celles en trait plein étant les courbes d’origine de Polhamus (référencés à une section qui est variable avec ɸ) :

Attention au quatre ajouts de texte dans Word !
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Ces courbes pointillées sont donc moins séduisantes que celle de Polhamus dans la mesure où elles n’aboutissent pas à la même ordonnée à 45°.

Le fait que les courbes en trait plein de Polhamus aboutissent, en sous-critique, à la même ordonnée pour 45  est pourtant en lui-même assez intéressant : il signifie qu’un corps carré à 45° plus ou moins profilé possède le même CT (~ 1,55), à largeur frontale présentée identique ; cela peut être compris comme suit :

( D’une part, l’arrondi existant au point d’arrêt du corps est inefficient ou inutile.

( D’autre part, les deux arrondis présents au maître-couple du corps sont très peu efficaces (le décrochement des filets se produisant de toute façon) ; bref, tous les arrondis sont inefficients 
 :
C’est du moins notre interprétation toute personnelle. Suivant toujours cette interprétation, nous avons représenté ci-dessous l’écoulement sur deux sections carrées de surfaces frontales égales :


[image: image22]
La chose importante à noter sur les courbes précédentes est que le CT du carré arrondi au taux de 0,245 peut passer de 1,1 pour ɸ = 0°  à 1,85 pour ɸ = 45° (courbe pointillée bleue dense de notre graphe) : cela fait une forte variation et, pour l’ingénieur, c’est évidemment ce dernier CT de 1,85  qui devra devenir dimensionnant dans la quantification des efforts sur un tel barreau de section carrée 
…

Dans son texte, Polhamus attire également notre attention sur le paradoxe que, malgré son coefficient de Traînée CT plus faible de 1,55, le cylindre carré à arêtes vives (courbe en trait plein fuchsia) présenté à 45° produit une force de Traînée plus forte que lorsqu’il est présenté à 0° (CT de 2,05) : cela apparaît sur la courbe en trait plein fuchsia du graphe présenté plus haut (et, à moindre titre, sur le courbe en trait plein bleu clair).

Mais on a compris à présent que ce paradoxe provient du fait que la section frontale d’un cylindre étant plus large à 45°, le quotient de sa Traînée par cette plus importante section frontale présentée (quotient qui est son CT) tombe en dessous du même quotient pour le carré frontal.

Nos courbes pointillées font justice de ce paradoxe.

On notera cependant avec intérêt sur le même graphe que, du moins à ce Reynolds sous-critique, il existe pour chaque corps une plage de ɸ où la Traînée est plus faible qu’à 0° (courbe pleine ou mieux courbes pointillées) : du point de vue de la pénétration dans l’air, le barreau de section carrée gagne donc à se présenter légèrement de biais (d’autant plus en biais que ses arêtes sont plus vives)… 
Donnons, à titre de bilan, les Cxn de ce barreau présenté à 45° pour différents taux d’arrondis en Reynolds sous-critique, ces Cxn étant référencés soit à la dimension transversale à l’écoulement (largeur vue par l’écoulement), soit au côté (à la cote sur plat) du barreau 
 :

	Rayon relatif
	Dimension
	Cx référencé
	Cx référencé
	Cx carré

	
	transversale
	dimension transversale
	au côté
	à 0°

	0
	1,414
	1,55
	2,19
	2,05

	0,021
	1,397
	1,7
	2,37
	1,95

	0,08
	1,348
	1,7
	2,29
	1,5

	0,167
	1,276
	1,55
	1,98
	1,15

	0,245
	1,211
	1,55
	1,88
	1,05

	0,333
	1,138
	1,55
	1,76
	0,95

	0,5
	1,000
	1,2
	1,20
	1,2


Les valeurs relevées directement par nous sur les graphes de Polhamus sont en bleu.

En fuchsia est leur transformation en un Cx plus classique référencé au côté (constant) de la section carrée : ces Cx sont alors plus forts.

Les Cx du barreau carré à 0° sont proposés également pour comparaison.

Pour en finir avec cette réflexion particulière sur le Coefficient de Traînée complet des barreaux de différents taux d’arrondis selon leur angle de présentation, ajoutons que le choix de prendre pour référence constante la section présentée à 45° pourra offrir un petit avantage mnémotechnique, la partie droite des courbes affichant la même unanimité que celle des courbes de Polhamus (établies, quant à elles, en référence à une section variable).

Voici l’évolutions de ces CT  en référence constante à la section présentée à 45° (pour ce régime sous-critique) :
Attention aux 7 zones de texte dans Word !
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Chaque courbe est évidemment homothétique de la courbe homologue en pointillés de notre graphe précédent (également en référence constante, cette référence étant le côté b0 du barreau).
Pour le barreau à angle vif, cette évolution est donc extrêmement marquée (le CT montre une variation maximum de 2,5 fois 
).
Nous avons indiqué par des tirets rouges les CT tirés par Polhamus du texte de Delany et Sorensen pour des barreaux de taux d’arrondis de 0,021, 0,167 et 0,333, ceci à 0° de roulis. Ces points de départ pourraient constituer une aide dans l’extrapolation des courbes de Polhamus à ces derniers taux d’arrondis.
Présentons d’ailleurs ces mesures de Delany et Sorensen :
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Il est instructif de noter sur les deux graphes du bas le dédoublement de la courbe du Cx :

( Pour le graphe du bas, ce phénomène est lié à la taille du barreau utilisé : le plus petit barreau (4 inches de côté) amorce sa transition plus tôt 
 et cette transition se produit plus régulièrement ; le plus gros barreau (12 inches) effectue sa transition plus brutalement.
( Pour le graphe du milieu, le dédoublement de la courbe est peut être dû à la variabilité naturelle de la vitesse de déclenchement de la transition (cette vitesse est en effet variable selon la turbulence et l’état de surface du corps), ainsi qu’à l’hystérésis du phénomène.

Malheureusement les auteurs ne s’expliquent pas sur cette question…

Ces auteurs avouent néanmoins qu’une certaine ventilation de l’aval des barreaux a perturbé leurs mesures 
 (nous reviendrons plus bas sur ce phénomène de ventilation).

Ladite ventilation a, par exemple, ramené le Cx du barreau circulaire de la valeur classique 1,2 à celle de 1 lors de leurs tests. C’est beaucoup, mais il est cependant possible que l’effet de la même ventilation sur les barreaux de section carrée ait été moins fort 
.
Nous nous sommes ainsi avancés quelque peu dans la compréhension de l’aérodynamique d’un barreau de section carrée à angles plus ou moins arrondis. Mais cette aérodynamique est encore un peu plus complexe que ne le laisse supposer les lignes précédentes.

En effet, si la présentation de tels corps aux angles de roulis 0 et 45° développe une force aérodynamique différente, on peut malgré tout se féliciter que cette force aérodynamique soit parallèle à la direction générale de l’écoulement (la résultante aérodynamique sur le cylindre à 0° ou à 45° étant dans l’axe de la veine de la soufflerie) :


[image: image25]
Or ce que ne montre pas le graphe déjà présenté des coefficients de Traînée "Cd" des différents cylindres à base carrée à différents angles de roulis ɸ, c’est que ce coefficient Cd (que nous avons francisé en CT) caractérise une Force aérodynamique qui n’est plus située dans l’axe de l’écoulement, du moins lorsque la présentation du corps se fait à des angles ɸ différents de 0 ou 45°.

Ceci apparaît sur le schéma suivant : 


[image: image26]
Ce coefficient de Traînée CT oblique doit donc être scindé en deux composantes, par exemple les composantes Cx et Cy sur deux axes liés au corps, selon l’usage fuséiste qu’à adopté Polhamus 
.

On a compris que si les incidences de 0 et 45° ne créent pas de Cy, c’est parce qu’elles se placent dans un des plans de symétrie des corps testés…

Pour notre instruction, Polhamus présente dans son texte le relevé des Cy en parallèle avec le relevé des Cx.

Voici, par exemple, le relevé de ces deux composantes  pour l’angle de roulis de 5°. Noter à gauche le schéma explicitant le repère choisi (axes liés au barreau) :
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Dans ce repère corps, il est patent que, en plus du Cx de Traînée que notre intuition conçoit assez facilement, le corps développe également un Cy de Portance et que ce Cy est, pour les Reynolds sous-critiques, de signe positif, c'est-à-dire que cette Portance est en opposition avec la composante en y du vent qui le crée ; c’est donc une déportance :


[image: image28]
Comme cette déportance contre-intuitive existe également pour des sections rectangulaires (que l’on peut plus facilement rapprocher par la pensée de profils d’aile), c’est assez troublant.

En effet, lorsque l’on incline le schéma ci-dessus à 90° (pour faciliter la comparaison avec la figure familière illustrant la Portance d’une aile 
), on mesure encore mieux que ces sections rectangulaire ou carrée développent une Portance négative (ou déportance), à cette incidence de 5° :


[image: image29]
Si nous remettons notre schéma dans le sens d’origine en revenant à la section carrée, nous sommes donc en présence d’un corps soumis à un flux traversier (en bleu dense ci-dessous) qui, lorsqu’il prend du roulis à droite, développe une force latérale Cy dirigée également vers la droite (toujours pour les Reynolds sous-critiques).

[image: image30]
Il est important de remarquer que l’orientation biaise de la Résultante aérodynamique CT par rapport à la direction du flux (angle θ fuchsia ci-dessus) n’est pas dû, sur les corps de section non circulaire, à l’effet d’une surpression éventuelle sur leur surface frontale (surface du bas dans nos schémas), surface frontale dont l’orientation selon ɸ créerait de fait la déportance.

On peut en prendre comme indice que l’écoulement sur cette seule surface frontale n’est pas significativement modifié au moment de la transition, moment où l’orientation de la Résultante aérodynamique subit une forte variation angulaire et où le Cy change de sens.

Cette non-primauté de la surface frontale dans la création de la déportance  apparaît de même lorsque l’on s’intéresse au cas du barreau de section triangulaire également traité par Polhamus dans le même texte.

Voici, présentée à côté de la section carrée arrondie au taux de 0,245, cette section triangulaire de même aire et présentant les mêmes rayons d’arrondis dans sa partie inférieure :
[image: image31.jpg]NACA TN 4176

Figure 2.- Details of two-dimensional cylinders.




Dans le texte de Polhamus, le vent de la soufflerie attaque ces deux sections par le bas. La surface frontale du triangle est donc plus forte que celle du carré.

L’évolution de la force aérodynamique complète (notre Coefficient de Traînée CT) sur le barreau carré présenté à 10° est celle-ci :

Attention aux constructions dans Word !
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L’extrémité de la résultante aérodynamique suit le trajet schématisé par les pointillés rouges, , le Reynolds s’accroissant depuis le gros point jusqu’à la pointe de la flèche.

Cette évolution est donc très importante et, accessoirement, très contrintuitive :

Pour les plus petits Reynolds (< 5 105) 
 la résultante aérodynamique complète est inclinée vers la droite (c’est la déportance dont nous parlions) alors que, lorsque la crise de recollement de l’écoulement est passée (Reynolds > 6,3 105), la même résultante se trouve inclinée fortement sur la gauche (la déportance se transformant en portance)…
La crise de ce barreau et le fort basculement de la résultante aérodynamique se produisent donc dans une plage de Reynolds (et donc de vitesse) assez faible…
Comparons à présent ce résultat avec la même évolution de la résultante aérodynamique complète sur le barreau de section triangulaire de même taux d’arrondis 
 :

Attention aux constructions dans Word !
[image: image33.jpg]Déplacement de la Portance selon Re pour 10° de roulis
sur cylindre triangulaire arrondi au taux de 0,245

© | Lt

™
™





Pour les plus petits Reynolds (< 5 105) la résultante est une portance assez forte (de l’ordre de 1,3) et inclinée vers la gauche.
Puis à mesure que le Reynolds croît, cette portance diminue fortement en faisant une incursion dans le secteur des déportances…

La conclusion qui s’impose à la comparaison de ces deux évolutions, du moins pour les plus petits Reynolds (Reynolds sous-critiques d’avant recollement de l’écoulement), est donc que malgré sa plus forte surface frontale, la section triangulaire développe une portance alors que la section carrée développe une déportance. Cela doit suffire à nous persuader que la surface frontale n’est pas à l’origine de la déportance de la section carrée…
Il ne faut donc pas voir dans la déportance qui se produit sur la section carrée aux petits Reynolds l’effet de l’inclinaison de sa surface frontale… 

S’appuyant sur l’analyse de l écoulement par brins de laine, Polhamus dessine les deux schémas suivants :
[image: image34.emf]
Faisant appel à la notion d’Action et de Réaction et à celle d’échange de Quantité de Mouvement, il explique 
 que :

( pour les Reynolds sous-critiques [schéma (a)], l’écoulement est décroché sur l’extrados de la section carrée ; la déflection du flux s’inscrit alors dans un secteur angulaire dont la direction générale produit une force positive.

( pour les Reynolds surcritiques [schéma (b)],l’écoulement demeure attaché sur l’extrados, ce qui rend à ce profil carré son rôle de déflecteur de l’écoulement et lui redonne une portance positive (la déflexion produite étant approximativement égale à l’angle ɸ).

Revenant sur le Reynolds critique, il signale 
 que si celui-ci est calculé en référence au rayon des arrondis, il demeure à peu près constant pour les cylindres carrés d’arrondis 0,08 et 0,245 présenté à ɸ = 10° 
. Nous ne pouvons cependant comprendre cette remarque que si elle signifie que le Reynolds critique est proportionnel à l’inverse du taux d’arrondis 
…
Présentons encore, à titre d’exercice sur ces décollements et recollements, les schémas dont Polhamus éclaire le comportement radicalement différent du barreau triangulaire :
[image: image35.emf]
Si le schéma (c) ne nous aide guère à imaginer l’existence d’un cy vers la gauche, le schéma (d) montre mieux que le raccrochage de l’écoulement se produit ici en premier sur l’intrados et que le sillage du corps s’en retrouve projeté vers la gauche, cette projection induisant une force de réaction vers la droite… 

Continuons notre plongée dans l’aérodynamique des barreaux de section carrée à arêtes plus ou moins arrondies.
Pour la plupart des autres relevés en soufflerie, Polhamus a opté pour une section de référence constante, le côté b0 du carré ou cote sur plat 
 
 :
[image: image36.emf]
Cette précaution nous a permis de relever assez simplement les valeurs des Cx et Cy sur ses graphes et d’en tirer la Résultante aérodynamique complète CT sur le barreau. 

Ainsi, pour la section carrée arrondie au taux de 0,245, l’évolution de cette Résultante aérodynamique peut être dessinée comme suit :

attention au titre, 4 rayons, section, flèches d’axes et noms d’axes dans Word !

Et attention à l’égalité des échelles en x et en y !
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Les courbes de couleur représentent les errements du vecteur Résultante CT. Cette représentation respecte bien la convention de Polhamus :


Le fouillis de courbes de ce graphe mérite une analyse :

Chaque couleur correspond à un angle ɸ (cet angle étant indiqué, sauf pour l’incidence nulle, en noir sur l’axe vertical). 
Pour chaque courbe d’une couleur donnée, les différents points correspondent à des nombres de Reynolds croissant à partir du point comportant un centre blanc ou noir.
Ces Reynolds vont de 1,5 à 11,5 105  (12,5 105 pour le barreau à ɸ = 0).

D’une façon générale, les Nombres de Reynolds les plus faibles produisent les Résultantes aérodynamiques les plus fortes en module (c’est le régime sous-critique, avant raccrochage de l’écoulement).

Par exemple pour ɸ = 0° (en noir sur l’axe vertical), les Résultantes aux Reynolds les plus faibles sont de l’ordre de 1,1 (ce qui cadre tout à fait avec l’ordonnée pour 0° de la courbe en pointillés bleu dense du graphe déjà produit).
De même, pour les quatre premiers Reynolds, les Résultantes développées à ɸ = 5 et 10° tournent autour de 1… Mais on ne peut que remarquer la très nette projection vers la droite de la Résultante pour 5° (c’est la déportance déjà qualifiée plus haut de contre-intuitive).

Pour les angles de 10 et 15°, cette déportance existe également et est même plus forte que ne l’indique la position des points vers la droite puisque, pour ces angles et sur ce repère lié au corps, si le corps ne développait aucune Portance latérale (comme le corps de section circulaire) les points devraient être à gauche du graphe (ils devraient être sur les rayons de la même couleur, rayons que nous avons dessinés et qui représentent la trace du plan de l’incidence) 
.

En l’absence de Cy, tous les points d’une même couleur (d’une même incidence) seraient donc sur le même rayon (incliné de ɸ par rapport à l’axe vertical), ce qui est le cas pour 0°et 45°.

Ici, pour l’angle de roulis de 5°, l’angle de biais de la Résultante atteint 45° vers la droite, alors qu’il se réduit à 30° pour le roulis 10°, à 20° pour le roulis 15° et à 17 pour le roulis 25°…
Pour les roulis plus forts et toujours en sous-critique, l’angle de biais de la Résultante est plus faible d’un côté ou de l’autre du plan de l’incidence.

Ces remarques sur le biais de la Résultante imposent ici de préciser le sens de l’expression force latérale. Si cette expression ne signifie que l’existence d’un angle entre l’axe des x du repère corps et la force aérodynamique s’appliquant sur le corps, elle n’est pas intéressante et prête à confusions, dans la mesure où il est loisible à chacun de choisir le repère qu’il veut (celui-ci pouvant être choisi biais dans une situation symétrique en tout point par ailleurs).

Par exemple, sur le schéma ci-dessous existe bien des composantes Cx et Cy, mais leur existence n’est due qu’au choix non judicieux d’un repère biais : la Résultante CT est ici tout à fait dans l’axe du flux attaquant le corps :

[image: image38]
C’est donc bien le biais de la Résultante CT par rapport à l’axe du flux qui nous intéresse et qui nous fera parler de Force latérale et non pas l’existence d’une éventuelle composante Cy biaise.

Reprenons à présent la lecture de notre schéma montrant les errances de la Résultante sur le cylindre de section carrée arrondie au taux de 0,245 pour noter que, pour l’incidence 25° (en jaune), la déportance n’est créée qu’à partir du deuxième nombre de Reynolds (ces nombres étant censés croître durant les essais).

Aux angles de 30 et 35°, il n’y a plus guère de déport de la résultante par rapport à la direction du flux pour les trois Reynolds les plus faibles.

Enfin pour 45°, l’écoulement redevient naturellement symétrique et les forces aérodynamiques aux différents Reynolds sont alignées sur le rayon 45° tout en adoptant de forts modules de l’ordre de 1,85.

Voyons à présent le comportement de ce barreau de section carrée pour les plus forts nombres de Reynolds :
Pour les trois Reynolds les plus forts, l’écoulement connaît une crise comme il en existe pour le cylindre à base circulaire : il y a raccrochage de l’écoulement et diminution consécutive de la Traînée jusqu’à un module proche de celui du cylindre circulaire (1,2)…
Les forces aérodynamiques surcritiques relevées par Polhamus se situent toutes dans la zone délimitée par nous dans une patate rouge. Jusqu’au roulis de 35° exclu, on assiste en surcritique à la création d’un réelle Portance positive : le corps crée une Portance vers la gauche, donc orientée du côté opposé à la rotation (vers la droite) qui l’a mis en d’incidence) et souvent opposée également à la déportance en sous-critique au même roulis…
Si l’on ne s’intéresse qu’à la modélisation du barreau carré arrondi au taux de 0,245 aux faibles Reynolds à tous les angles de présentation ɸ  possibles, c’est bien valeur maximale de la Portance qui devra être envisagée.

C’est donc le module de 1,85, développé par le corps aux angles de présentation ɸ de 30 à 45° qui devra être pris en compte : ce module équivaut évidemment au coefficient de Traînée déjà dégagé pour le cylindre de section carrée à 45° (en pointillés bleu sombre sur ce graphe).

Cette valeur maximale possible de la Résultante CT pour les quatre plus faibles Reynolds est symbolisée ci-dessous, en haut à gauche, par l’arc de cercle en pointillés rouge (de rayon ~ 1,80) couvrant les incidences de 30 à 45° :

Attention au titre, à l’arc de cercle en pointillés rouges, section et flèches et noms d’axes dans Word !!
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Pour tous les angles de présentation ɸ , l’influence du Reynolds sur le module de la Résultante sur le barreau est celle-ci (nommée ici Force normale) :
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Cette famille de courbes est toujours établie en référence au côté b0 (ou largeur sur plat) du barreau de section carrée arrondi au taux de 0,245.
Une exploitation analogue des données fournies par Polhamus vaut bien sûr d’être menée pour les autres taux d’arrondis de la section carrée. Mais Polhamus ne nous soumet que l’évolution des Cx et Cy pour le cylindre à section carrée arrondie au taux de 0,08 (outre celle des Cx et Cy de la section arrondie au taux de 0,245 que nous venons de voir).
La collecte (toujours réalisée grâce à Excel) des mesures de Polhamus pour le barreau de section carrée arrondie au taux de 0,08, aux Reynolds de 2,5 à 18 105  dessine le tableau suivant :

Attention au titre, aux flèches, rayons, section et noms d’axes dans Word !

Et attention à l’égalité des échelles en x et en y !
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Cette famille de courbes est toujours établie en référence à la largeur b0 (constante) de ce barreau de section carrée arrondie au taux de 0,08.
L’analyse de ce graphe montre que le comportement de ce barreau de section carrée à arête presque vive est moins extrême que celui du barreau de taux d’arrondis 0,245.

L’angle de déport de la Résultante en sous-critique (par rapport à la direction du flux), qui était de 45° pour l’arrondi de 0,245 et pour le roulis 5° est ici plus proche de 15°pour ɸ = 5° et de 23° pour ɸ = 10°…

Il est à moins de 10° pour le roulis 15°, et pour les roulis 25 et 35°, il est ramené à très peu (il est nul pour 45°, par raison de symétrie)…

Par contre, ce déport de la Résultante reste à peu près le même pour les Reynolds supérieurs (1,4 ou 1,8 106).

Ceci étant, Polhamus convient que le barreau à arrêtes assez vives n’a pas, pour ces Reynolds, terminé encore sa crise .

Cette proximité des points n’est donc pas forcément un gage de placidité pour ce barreau carré arrondi au taux de 0,08  corriger cette erreur d’appréciation sur le grand texte si le Reynolds doit encore croître au-delà des Reynolds éprouvés par Polhamus.
Au moins jusqu’à ces Reynolds supérieurs, la variation en module de la force aérodynamique apparaît comme beaucoup moindre que dans le cas du taux 0,245 : l’approche du surcritique produit donc un raccrochage moins spectaculaire de l’écoulement (ou du moins une diminution de la résultante aérodynamique) ; cette particularité apparaît également à l’angle de présentation 45° où l’écart entre la force aérodynamique maximale et minimale est à peu près identique à l’écart existant aux autre roulis (cet écart est plus fort pour 0°).
Cette (relative) modération dans les variations du module apparaît sur le graphe suivant :

[image: image42.emf]Module de la Force normale selon  Re

pour les différents angles de roulis

sur un cylindre traversier arrondi au taux de 0,08

0,7

0,9

1,1

1,3

1,5

1,7

1,9

2,1

2,3

2,5

0 5 10 15

Reynolds traversier (x 10

5

 

)

Force normale

Module 0°

Module 5°

Module 10°

Module 15°

Module 25°

Module 35°

Module 45°


La (relativement faible) chute de la force aérodynamique par raccrochage de l’écoulement est progressive et ne commence qu’après le Reynolds de 5 105.
Il faut cependant se souvenir que cette chute doit se poursuivre sur la droite du graphe…

La Résultante aérodynamique la plus forte est développée pour ɸ = 45 et s’approche de 2,36 (un peu plus forte que la valeur que Polhamus a utilisée dans son graphe déjà présenté pour symboliser le régime sous-critique et corrigé par nous pour admettre la référence constante de la largeur du barreau.
TRAÎNÉE  EN  INCIDENCE  NON-NORMALE  D’UN  BARREAU  DE  SECTION  CARRÉE  À  ARÊTES  PLUS  OU  MOINS  ARRONDIE  

La Traînée d’un barreau est la conséquence des tourbillons de recirculation de l’air en aval de ce barreau. Voici un exemple de cette recirculation sur l’aval d’un barreau de section circulaire placé à une incidence quelconque :


La recirculation n’est-elle pas un peu trop pincée-en rayon de courbure) à l’aval ?
Ainsi que nous l’avons vu pour les barreaux placés normalement à l’écoulement, la recirculation du fluide peut se produire selon deux régimes en subsonique : le régime sous-critique et le régime surcritique.

À la base de la quantification des efforts de Traînée sur des barreaux non normaux, il y a le fait que l’écoulement sur un cylindre de longueur infinie placé à une incidence quelconque α peut être décomposé en un écoulement axial et un écoulement transverse, normal à l’axe du cylindre :


[image: image43]
La composante axiale de l’écoulement ne peut produire qu’une Traînée de friction, Traînée axiale souvent négligée et que nous ne prendrons pas en considération ici…

Quant à la composante transverse de l’écoulement, de module Usin(α) (U étant la vitesse de l’écoulement loin du corps), c’est elle qui nous intéresse.

L’expérience démontre que la Traînée développée normalement à son axe par le cylindre oblique dessiné ci-dessus (cette Traînée est donc une Portance pour les fuséistes 
) est bien proportionnelle au carré de Usin(α).

On a donc :

Traînéenormale = ½ ρU2 sin2(α) Aproj Cxn 
… Aproj  étant l’aire du cylindre projetée sur un plan passant par son axe et Cxn étant le Cx du cylindre établi en soufflerie à l’incidence α = 90° (avec cette aire Aproj comme référence) (l’indice n de Cxn signifie donc normal) (nous revenons ci-dessous sur la valeur de ce Cxn).
Cette formulation en sinus2(α) est tout à fait bien attestée par les tests en soufflerie, ainsi que le montre le relevé suivant tiré du texte d’Allen :
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En abscisse ici, l’angle de 0° correspond à la valeur α = 90° de notre incidence, et l’angle 90° à notre incidence α = 0.
Cette loi en sin2, patente sur le graphe précédent, vaut pour des cylindres de longueur infinie. Mais elle est encore assez bien respectée pour des élancements de cylindre plus faibles ; on peut en prendre pour preuve la courbe établie à M 0,6 sur un cylindre d’élancement 6,8 (en rouge ci-dessous, à comparer avec la courbe en sin²(α) en bleu) :
Attention aux deux courbes dans Word !
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Cette courbe, provenant d’un texte de J. E. Brunk, est raisonnablement proche de celle en sin2 
 (bien que la vitesse de M 0,6 sorte quelque peu du cadre de nos réflexions)
L’équation de la Traînée en sin2(α) permet donc de généraliser aux incidences quelconques les connaissances acquises sur le cylindre normal ou traversier (à incidence 90°).

Si l’on désire connaître la Traînée mesurée parallèlement au flux (Traînée des avionneurs), c’est bien sûr une équation en sin3(α) qui devra être utilisée…

En l’absence d’autres données, pour les barreaux de section non circulaire (et donc les barreaux de section carrée plus ou moins arrondie qui sont l’objet de ce texte), il sera de bonne ingénierie d’admettre également cette progression en sin²(α) de la Traînée normale.
Cependant, pour ces mêmes barreaux de section non circulaire, la question se pose du choix du Cxn à intégrer dans la formule :
Traînée = ½ ρU2 sin2(α) Aproj Cxn 
Les dernières courbes montrées ci-dessus sont dessinées en référence au Cxn (à π/2) en sous-critique du barreau circulaire (Cx = 1,2) et cette quantification fonctionne fort bien…
Pour les barreaux de section elliptique (sur plat comme sur chant), l’ensemble des auteurs admettent que ce choix du Cxn sous-critique fonctionne encore fort bien 
.
Mais pour les barreaux de section quelconque, le doute subsiste toujours sur le choix du Cxn : faut-il le prendre en sous-critique ou en surcritique ?

( Pour les grands angles d’incidences il semble que ce sera le Cxn présidant à l’écoulement à 90° qu’il faudra utiliser (le Cxn sous critique lorsque l’écoulement l’est ou le Cxn sur-critique lorsque le barreau a atteint ce régime).

( Mais pour les petites incidences (nous dirions en dessous de 30°), petites incidences que peuvent prendre occasionnellement les fuselages, les auteurs admettent un certain flottement et notent que, sauf pour la section elliptique déjà citée, il est préférable d’opter pour la valeur du Cxn surcritique dans l’équation en Sin²(α).
La raison en est que la présence (nécessaire) de l’ogive en amont du barreau considéré 
 force la transition de la Couche Limite du barreau à la transition, non pas à cause de son manque de poli aérodynamique, mais à cause du gradient adverse qu’éprouve l’écoulement au contact avec le corps 
…
TRAÎNÉE  D’UN  BARREAU  DE  LONGUEUR  NON  INFINIE  ET  DE  SECTION  CARRÉE  À  ARÊTES  PLUS  OU  MOINS  ARRONDIE  
Les corps qui intéressent l’ingénieur ne sont que rarement constitués de cylindres de longueur infinie. Or lorsqu’un cylindre exposé à l’écoulement n’est pas infini, le fluide trouve dans les extrémités de ce cylindre deux voies de contournement supplémentaires. D’autre part, plus le cylindre sera court et plus grande sera la proportion des particules de fluide susceptibles d’utiliser la facilité de ces deux voies de contournements.

Des mesures en soufflerie ont permis d’adapter à la pratique le cas théorique du cylindre de longueur infinie, par le simple usage d’un coefficient pondérateur.

Nous oserons nommer ce coefficient pondérateur coefficient de non-infinitude et, comme les autres auteurs, nous le symboliserons par le caractère η.

η quantifie donc l’influence des extrémités du corps sur son Cxn. Il n’est autre que le rapport de la Traînée d’un cylindre d’un élancement donné placé en travers du flux à la Traînée d’un cylindre de longueur infinie placée dans les mêmes conditions.

Voici la valeur de ce coefficient de non-infinitude η du cylindre circulaire selon l’élancement 
 :
[image: image46.wmf]
Cette courbe est valable en dessous d’u Mach traversier de M 0,4 , vitesse au-delà de laquelle se manifeste sur le cylindre les premiers effets transsoniques. 
 

La traînée normale d’un cylindre d’élancement donné s’écrit alors :

Traînée = ½ ρU2 Aproj ηCxn 
…Aproj étant la surface projetée du cylindre (produit de son diamètre par sa longueur)…

Nous revenons plus bas sur l’extension aux barreaux de section non circulaire de cette courbe du η.
Note sur cette variation du coefficient de non-infinitude η selon l’élancement du cylindre :

Contrairement à ce que l’on pourrait penser, la courbe présentée ci-dessus ne fait pas état d’un phénomène aérodynamique totalement incompréhensible. Une dose de logique peut aider à l’expliquer.
Nous avons dit que cette courbe représente l’importance relative des effets d’extrémités. Elle montre que ces effets se font d’autant moins sentir au milieu d’un cylindre que l’élancement de ce cylindre est grand. Dans le raisonnement qui suit, nous allons considérer qu’au milieu d’un cylindre suffisamment long, l’effet des extrémités est nul :
Considérons, par exemple, un cylindre d’élancement 18 (qui présente un η de 0,748). La traînée de ce cylindre de 18 calibres (ainsi que disent les fuséistes) est de :

0,748 q 1,2 (18 D²) 
, ceci si l’on appelle q la pression statique de l’écoulement. 

Rallongeons à présent ce cylindre en lui ajoutant 2 calibres de longueur en son milieu, ce qui fait passer son élancement à 20 
. Ces 2 calibres centraux étant très loin des extrémités, nous allons considérer qu’ils ne souffrent d’aucun effet d’extrémités. Dans cette hypothèse, leur Traînée est donc simplement q 1,2 (2D²), produit de leur surface frontale par q, la pression dynamique de l’écoulement, et par 1,2 , le Cxn typique du cylindre de longueur infinie.
Cette Traînée est celle du tronçon central de 2 calibres. Calculons à présent la Traînée totale du cylindre complet de 20 calibres. Si l’on admet que le montage des deux calibres centraux n’a pas modifié l’écoulement sur les deux extrémités du cylindre, leur Traînée n’est pas non plus modifiée. La Traînée du cylindre de 20 calibres est alors la somme de la Traînée du cylindre de 18 calibres et de celle des 2 calibres centraux. Soit :

0,748 q 1,2 (18 D²) + q 1,2 (2D²) = q 1,2 D² [0,748*18 + 2] = q 1,2 D² [15,464] 

Ou encore, pour faire réapparaître l’élancement 20 du corps :
q 1,2 (20 D²) [15,464 / 20] = q 1,2 (20 D²) [0,7732]
Or cette Traînée est donnée par le graphe. C’est 0,76 pour cet élancement de 20. Cela revient à dire que le graphe prédit au cylindre de 20 calibres une Traînée de :

q 1,2 (20 D²) [0,76]

En comparant terme à terme notre pronostic et la Traînée réelle obtenue en soufflerie, on  voit que notre raisonnement nous a trompé de moins de 2 % (on a deviné que le nombre 0,7732 n’est rien d’autre que notre pronostic du η pour 20 calibres).
Ce pronostic s’avère donc erroné de 1,74 %. Ce qui signifie que l’effet des extrémités se fait encore sentir (et même beaucoup) sur le tronçon central de 2 calibres 
…
Sur notre lancée réalisons le même pronostic de η pour chaque élancement de cylindre, d’après le η mesuré en soufflerie pour l’élancement inférieur. On constate alors cette progression :
	
	Relevé du
	Notre
	% erreur
	η du

	Élancement
	η sur le
	pronostic
	par rapport
	tronçon

	
	graphe
	de η
	au η vrai
	central

	1
	0,535
	
	
	

	2
	0,572
	1,268
	121,59%
	

	4
	0,613
	0,786
	28,22%
	0,654

	6
	0,64
	0,742
	15,94%
	0,694

	8
	0,662
	0,730
	10,27%
	0,728

	10
	0,682
	0,730
	6,98%
	0,762

	12
	0,703
	0,735
	4,55%
	0,808

	14
	0,718
	0,745
	3,82%
	0,808

	16
	0,735
	0,753
	2,48%
	0,854

	18
	0,748
	0,764
	2,20%
	0,852

	20
	0,76
	0,773
	1,74%
	0,868

	22
	0,769
	0,782
	1,67%
	0,859

	24
	0,778
	0,788
	1,32%
	0,877

	26
	0,784
	0,795
	1,41%
	0,856

	28
	0,791
	0,799
	1,07%
	0,882

	30
	0,795
	0,805
	1,25%
	0,851

	32
	0,8
	0,808
	0,98%
	0,875

	34
	0,805
	0,812
	0,84%
	0,885

	36
	0,81
	0,816
	0,72%
	0,895

	38
	0,813
	0,820
	0,86%
	0,867

	40
	0,818
	0,822
	0,53%
	0,913

	42
	0,823
	0,827
	0,45%
	0,923

	44
	0,826
	0,831
	0,61%
	0,889


(les chiffres en bleu sont ceux qui ont été utilisés dans l’exemple ci-dessus)

(Les petits défauts dans la progression de l’erreur sont imputables au manque de précision de notre relevé des η vrais).

La colonne de droite représente le η du tronçon central du barreau, telle que calculé par cette méthode logique (c’est le η qui annule l’erreur énoncé dans la colonne précédente)…
À la lecture de ce tableau, on remarque donc que, contrairement à notre supposition initiale, les extrémités agissent en réalité fort loin d’elles-mêmes. Ainsi (chiffres fuchsia) les 2 calibres que l’on rajouterait au centre d’un cylindre de 30 calibres verraient encore leur Traînée pondérée d’un coefficient 0,875  du fait de la présence des extrémités.

Et si notre calcul négligeant cette influence ne produit qu’une erreur de 0,98 %, c’est parce qu’il est basé sur l’élancement immédiatement inférieur et que la forte erreur sur la petite longueur du tronçon central est diluée dans toute la longueur du barreau…
Comment donc le message des perturbations des deux extrémités peut-il se transmettre à cette distance ?

Ce message se transmet par ventilation de la poche tourbillonnaire existant derrière le cylindre, et cette ventilation se propage très bien dans cette poche d’eau morte. De fait, le calcul ci-dessus montre que la Traînée du tronçon central d’un cylindre d’élancement 75 est encore pondérée d’un η de 0,95 (le η du cylindre complet étant extrapolé de la courbe ci-dessus selon la méthode qui suit)…

Pour expliquer ce phénomène de ventilation, Hoerner rappelle (p 52 de son ouvrage) que l’écoulement sur l’extrémité d’un barreau se produit en 3D (outre le contournement d’une section normale du corps dans le plan de cette section, il existe pour le fluide une voie de contournement par l’extrémité) ; or les écoulements 3D génèrent dans les zones d’eau morte des pressions moins négatives que les écoulement 2D (en 3D le contournement du corps est plus aisé). Ce sont ces pressions moins négatives dans les zones d’eau morte des extrémités qui vont se propager vers le milieu du barreau dans la zone d’eau morte de son aval ; la propagation de ces pressions moins négatives vers le milieu du barreau tend donc à diminuer la dépression de l’aval du barreau et donc à diminuer le Cx.
Interpolation et extrapolation de la courbe du η :

Bien que notre tableur accepte de nous proposer une régression logarithmique de la courbe du η (en rouge, équation affichée sur le graphe) et qu’on puisse trouver une autre régression logarithmique prenant mieux en compte les élancements les plus forts 
), le principe du logarithme s’adapte mal à cette courbe qui, pour les élancements infinis doit culminer à l’unité.
Ceci précisé, il est possible de modifier les coefficients de la courbe logarithmique pour la mieux faire coller à la réalité locale, comme le montre la courbe fuchsia ci-dessous, tout à fait seyante entre les élancements 10 et 20 (et fort acceptable de 8 à 26). Son équation est :

η = 0,11 Ln(Él) + 0,43 , si l’on appelle Él les abscisses 
 :
attention au titre dans Word !
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Une régression hyperbolique est cependant plus logique. Une équation du type y = 1 – k / x possède en effet l’asymptote d’équation y = 1 qui nous convient.

Mais le libellé y = 1 – k / xn , qui admettra la même asymptote, offre plus de liberté de réglage de sa courbure. Par exemple, la régression d’équation :

Η = 1 – 0,82 / Él0,41

…permet la prolongation rouge suivante de la courbe :
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Cette régression hyperbolique est donc fort seyante pour les élancements allant de 10 à 44  
 et pourra constituer une bonne base pour l’interpolation entre ces élancements ainsi que pour une extrapolation éventuelle au-delà de 44…

En fuchsia est la courbe d’équation 0,0818*Ln(Él) + 0,52 qui prend appui sur les fort élancements : elle serait donc l’équation extrapolant les valeurs mesurées en soufflerie.
On remarque qu’elle croît plus vite que la courbe rouge. Elle dépasse l’unité pour l’élancement 365 (ce qui serait d’ailleurs pardonnable).
En vert est la limite supérieure logique que ne devra transgresser aucune extrapolation : elle est bâtie sur l’hypothèse (très exagérée) que tout allongement (par tronçon central) du barreau cylindrique au-delà de 44 (élancement maximum des relevés en soufflerie) verra ce tronçon central doté d’un η unitaire (affranchi de toute ventilation, donc)  
 
 :
Par exemple, si l’on ajoute un tronçon central de 2 calibres au barreau d’élancement 44 (η = 0,826), le η général sera de (44*0,826 + 2*1) / (44+2) = 0,834 .
Si l’on remplace dans cette dernière équation on en reste à une écriture littérale de l’élancement total Él du barreau, on trouve l’équation de notre courbe verte :

ηsup = 1 – 7,656 / Él
Cette limite verte est transgressée par la courbe logarithmique fuchsia aux alentour de l’élancement 250. Par contre, elle n’est jamais transgressée par notre courbe hyperbolique rouge.
Application de cette courbe aux barreaux de section non circulaire :
En l’absence d’autre renseignement, l’ingénieur fera usage de cette courbe consacrée aux cylindres circulaires, en l’admettent représentative de l’évolution du Cx des cylindres de sections non-circulaire selon leur élancement.

Apportons d’ailleurs de l’eau à ce moulin en portant aux côtés de ladite courbe quelques points fort intéressants glanés dans la littérature :

Ainsi, d’après Hoerner, le cube présenté en incidence 45° possède un Cx de 0,8 , quand un barreau de même section présenté au même angle possède un Cx de 1,55 (ce qui nous donne un η de 0,52 pour l’élancement de 1).

Pour le même auteur, le barreau carré présenté à angles droits montre un Cx de 2,05 alors que le cube présenté de la même façon a un Cx de 1,05 (cela donne un η de 0,51).

Selon J. D. Holmes, la plaque carrée montre un Cx de 1,2 quand la lame de longueur infinie en montre un de 1,9 (η = 0,63 pour élancement 1) alors qu’Inter Action donne plutôt 1,1 et 2,01.
La même association pédagogique Inter Action donne pour la plaque rectangulaire face au vent les Cx suivant, en fonction du rapport largeur/hauteur de ce corps :
	largeur/hauteur
	1
	2
	4
	10
	18
	Infini

	Cx
	1,1
	1,15
	1,19
	1,29
	1,40
	2,01

	η
	0,55
	0,572
	0,592
	0,642
	0,697
	1


E. Bilgen, de l’École Polytechnique de Montréal donne pour le même corps :

	largeur/hauteur
	1
	5
	10
	20
	Infini

	Cx
	1,18
	1,2
	1,3
	1,5
	2,0

	η
	0,59
	0,6
	0,65
	0,75
	1


Dans son ouvrage "Mécanique expérimentale des fluides, Dunod", R. Comolet fait état, pour le Cx de cette plaque rectangulaire, d’une régression hyperbolique selon son rapport largeur/hauteur  l /L :

Attention, les caractères l  sont en « French script MT »
Cx = 1,10 + 0,02(L/l + l /L)

Cette régression est annoncée comme valable pour des rapports largeur/hauteur allant de 1/30 à 30 
.
De son côté, Hoerner avait proposé pour cette même plaque rectangulaire la régression :
Attention, le caractères l  est en « French script MT »
η = 1 – k ( l /L) avec k de l’ordre de 5.
Cette régression ne fonctionne curieusement pas très bien en comparaison avec la courbe déjà montrée (nous y revenons à l’instant). C’est l’un des rares cas où l’ouvrage du grand homme paraît avoir vieilli…
Il faudrait voir également la loi de traînée des profils par rapport à leur élancement.
Ces informations nous fournissent les points fuchsia et les courbes suivants (la courbe rouge étant un relevé manuel de la courbe classique du coefficient de non-infinitude pour les cylindres circulaires) :

Attention aux annotations dans Word en noir !
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L’élancement du cube (présenté à ɸ = 0 ou 45°) a été calculé en référence au diamètre du cylindre équivalent (c‑à‑d  le cylindre de même section). Ce scrupule décale les abscisses de 11 % à gauche de l’élancement 1 (puisque le diamètre équivalent est un peu plus fort, l’élancement L/Déquiv est un peu plus faible).

Ce même scrupule a fait décaler également un peu à gauche de l’élancement 5 les marques carrées fuchsia à 0 ou 45° et la croix fuchsia, marques que nous devons à Wieselsberger et Betz  à propos d’un barreau carré à angles vifs de rapport longueur / côté de 5 (nous décrivons leurs travaux plus bas) : la marque carrée à 45° illustre le barreau présenté à 45°, la marque carrée à 0° le barreau présenté à 0° et la croix fuchsia le même barreau présenté à 20°…
Pour la plaque plane face au vent (ou palette), ce diamètre équivalent n’est plus défini, mais nous présentons cependant ces courbes du fait de leur allure générale comparable à la courbe rouge : l’élancement est alors défini comme le quotient de la largeur de la plaque par sa longueur.

En vert est la régression de R. Comolet, en blanc sont les valeurs de Montréal et en bleu dense les valeurs données par Inter Action.

Nous présentons également en bleu glauque les valeurs données par la même Inter Action pour le cylindre à section circulaire en sous-critique (qui corroborent à très peu près les informations de la courbe rouge) 

En orange clair est la courbe proposée par Sydney Goldstein en 1938. Elle est établie pour un Reynolds de 88 000 et un Mach de M 0,1. Cette courbe est peut-être la matrice de toutes celles présentées dans les textes ultérieurs Partant de ce principe, nous avons supprimé la courbe dessinée citée par Brunk pour Re 88000 qui doit être tirée de celle de Goldstein.…

En pointillés bleu clair est la régression imprécise proposée par Hoerner pour la plaque rectangulaire…
Il faut évidemment garder en mémoire que le graphe ci-dessus ne tient pas compte de tous les angles de roulis ɸ que peuvent prendre les barreaux de sections non-circulaires.

À titre d’exemple, présentons les données collectées sur le barreau carré à arêtes vives par Wieselsberger et Betz en 1923, sous le contrôle de Ludwig Prandtl lui-même. Polhamus utilise d’ailleurs ces données dans le texte que nous exploitons intensément dans la présente étude.

Les auteurs allemands ont comparé le Cx mesuré parallèlement au flux (le Cx des avionneurs, donc) d’un tel barreau d’élancement infini et d’un autre d’élancement 5, ceci pour tous les angles de roulis ɸ (nommé ici α) :
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Ces courbes ont été relevées à un Reynolds de 1,8 105 (nettement sous-critique, donc, puisque le Reynolds critique du barreau à arêtes vives est supérieur à 106)…

L’évolution du Cx du barreau de longueur infini est tout à fait conforme à la courbe que nous avons déjà observée plus haut puisqu’elle en constitue la source (ce Cx étant référencé à la largeur présentée à l’écoulement, notée F sur le schéma).

Le η du cylindre circulaire d’élancement 5 étant 0,625 nous avons réalisé l’homothétie de la courbe Cx du barreau infini selon cette proportion ; cela donne la courbe fuchsia qui serait donc la quantification (réalisée selon la méthode générale présentée ci-dessus) du Cx du barreau de section carrée à angles vifs d’élancement 5.

Si l’on compare cette courbe fuchsia avec la courbe réellement mesurée pour cet élancement 5, on doit admettre que s’avère une certaine erreur (allant jusqu’à 20 %), pour ce barreau particulier.

Force est donc de constater qu’il y a une variation du coefficient η selon l’angle de roulis ɸ (ou α sur le graphe).

C’est une complication supplémentaire pour nous. En effet, si le barreau de section circulaire de longueur non infinie est bien sujet à une ventilation de sa zone aval par ses extrémités, ni l'écoulement sur les sections courantes de ce barreau ni l'écoulement sur ces extrémités ne changent lorsque le barreau est tourné d’un angle de roulis ɸ ou α autour de son axe de symétrie.

Dans le cas des barreaux de section non circulaire, la situation devient très différente : non seulement l'écoulement sur les sections courantes de tels barreau varie-t-il fortement selon l'angle de roulis ɸ (ou α) (on l'a vu sur nos graphes pour les barreaux carrés de longueur infinie), mais encore la ventilation de la zone aval desdites sections varie-t-elle également du fait des changement dans l’écoulement sur les extrémités (ces variations de ventilation pouvant fort bien être déphasées par rapport aux variations d’écoulement sur les sections courantes du barreau)…
Autrement dit certains angles de présentation en roulis du barreau peuvent produire sur les sections courantes de ce barreau une diminution de la dépression de la zone d’eau morte aval (cette diminution améliorant le Cx du barreau de longueur infinie) alors que le même angle de présentation en roulis peut entraîner une augmentation de la dépression aval sur les extrémités du barreau (cette augmentation de la dépression se transmettant alors par ventilation à l’ensemble de la poche d’eau morte aval du barreau), ce qui entraîne l’augmentation d’un Cx qui serait plutôt faible si le barreau était de longueur infinie.
Ou inversement…
On pourrait également dire que certains angles de présentation en roulis peuvent fort bien faciliter l’écoulement sur les sections du barreau tout en compliquant l’écoulement sur ses extrémités ; ou inversement…

Wieselsberger et Betz publiant leurs chiffres, nous pouvons dessiner la courbe du coefficient de non-infinitude η de ce barreau carré de rayon d’arrondis nul et d’élancement 5  (en bleu)(à comparer avec 0,625, η du barreau circulaire de même élancement, en rouge) :
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Ces valeurs, rappelons-le, sont celles du régime sous-critique…
Même si l’écart entre ces η mesurés et la valeur 0,625 du barreau circulaire n’est pas catastrophique, nous ne pouvons être sûrs que d’autres types de sections ne créent pas des écarts plus importants entre leur coefficient de non-infinitude η et celui du cylindre circulaire pour certains angles ɸ de présentation…
Rappelons pour finir que les relevés de Wieselsberger et Betz ne prennent pas en compte la force latérale naissant sur le barreau (la Portance des avionneurs dans leur cas)… Dès lors que toutes les composantes aérodynamiques seront prises en compte, il faudra s’attendre à constater que la présence des extrémités de ces barreaux modifie l’orientation biaise de la résultante aérodynamique complète (les barreaux de longueur limitée ne montrant pas la même orientation de leur résultante aérodynamique que les barreaux de longueur infinie).
En effet, l’orientation biaise de la résultante aérodynamique complète du barreau infini est le résultat de la somme des forces sur l’amont du corps (force en bleu sur les surfaces à écoulement non décroché, en bleu également) et sur l’aval du corps (force en rouge sur les surfaces en rouge) ; or ces deux forces ne sont pas colinéaires :

[image: image52]
Dans la mesure où l’effet des extrémités du barreau est de modifier uniquement la pression moyenne sur ces surfaces aval (en rouge)  
 et donc le module de la force rouge, cette seule modification de module de la force rouge produit une modification de l’orientation de la résultante complète (en noir ci-dessus).
Conclusion pour ce coefficient η de non-infinitude des barreaux de section quelconque :
Si l’on veut réaliser une quantification plus précise que le simple ordre de grandeur, il semble donc qu’il faille s’attendre, pour ces barreaux de section quelconque :

( à l’existence d’autant de courbes du η qu’il y a d’angle de roulis.

( à une variabilité de l’angle d’orientation de la résultante aérodynamique complète selon l’élancement du barreau…
Bernard de Go Mars !
Le 03/03/10
Bibliographie :

Les documents publiés sur le Web par Inter Action, et en particulier à propos de notre étude :

L'AÉRODYNAMIQUE ET L'ORIGINE DES TRAINÉES PARASITES, seconde partie

http://inter.action.free.fr/publications/trainees2/trainees-2.pdf 

…puis, dans la littérature aérodynamique :

RÉSISTANCE À L’AVANCEMENT DANS LES FLUIDES,

l’ouvrage de référence de S. F. Hoerner 
Cette traduction française peut être achetée, par exemple dans la bibliographie d’Inter Action :

http://inter.action.free.fr/biblio/biblio.html 
…et sur le Web :
le fameux rapport des Barrowman qui fonda la fuséologie scientifique  d’amateurs:

THE THEORETICAL PREDICTION OF THE CENTER OF PRESSURE,
by James S. barrowman and Judith A. Barrowman NARAM-8 August 18, 1966

http://www.apogeerockets.com/education/downloads/barrowman_report.pdf 

DESIGN OF AERODYNAMICALLY STABILIZED FREE ROCKETS ,

DEPARTMENT OF DEFENSE

ESTIMATION OF THE FORCES AND MOMENTS ACTING ON

INCLINED BODIES OF REVOLUTION OF HIGH FINENESS RATIO

By H. Julian Allen           NACA RM A9I26

http://naca.central.cranfield.ac.uk/reports/1949/naca-rm-a9i26.pdf 

CHARACTERISTICS OF FLOW OVER INCLINED BODIES OF REVOLUTION

By H. Julian Allen and Edward W. Perkins

(mémorandum d’Allen et Perkins sur la Portance Tourbillonnaire) :

http://naca.central.cranfield.ac.uk/reports/1951/naca-rm-a50l07.pdf 
Un texte de présentation du « Code Missile » de l’ONERA, par P. Denis :

http://ftp.rta.nato.int/public//PubFullText/RTO/MP/RTO-MP-005/$MP-005-26.pdf
Le document de présentation du Projet Courage de l’ESO :

www.planete-sciences.org/espace/pages_clubs/Courage_ESO_2005.pdf 
PREDICTION OF AERODYNAMIC CHARACTERISTICS OF MISSILES WITH CIRCULAR AND NONCIRCULAR CROSS SECTIONS
by Habip ASAN and Mehmet AKÇAY

EXPERIMENTAL AERODYNAMIC CHARACERISTICS FOR SLENDERBODIES WITH THIN WINGS AT ANGLES OF ATTACK FROM 0° TO 58° AND MACH NUMBERS FROM 0.6 TO 2.0.

by Leland H. Jorgensen, Michael H. Howell, NASA TM X-3309

http://ntrs.nasa.gov/archive/nasa/casi.ntrs.nasa.gov/19760007992_1976007992.pdf 

A METHOD FOR ESTIMATING STATIC AERODYNAMIC CHARACTERISTICS FOR SLENDER BODIES OF CIRCULAR AND NONCIRCULAR CROSS SECTION ALONE AND WITH LIFTING SURFACES AT ANGLES OF ATTACK FROM O° TO 90°
by Leland H. Jorgensen , NASA TN D-7228
http://ntrs.nasa.gov/archive/nasa/casi.ntrs.nasa.gov/19760007992_1976007992.pdf 

PREDICTION OF STATIC AERODYNAMIC CHARACTERISTICS FOR SLENDER BODIES ALONE AND WITH LIFTING SURFACES TO VERY HIGH ANGLES OF ATTACK

by Leland Howard Jorgensen

Ames Research Center,  Moffett Field, Calif: 94035

NASA SEPTEMBER , 1977

http://ntrs.nasa.gov/archive/nasa/casi.ntrs.nasa.gov/19770026166_1977026166.pdf 

PREDICTION OF STATIC AERODYNAMIC CHARACTERISTICS FOR SPACE-SHUTTLE-LIKE AND OTHER BODIES AT ANGLES OF ATTACK FROM 0° TO 180°

by Leland H. Jorgensen,  NASA TN D-6996, 1973

http://ntrs.nasa.gov/archive/nasa/casi.ntrs.nasa.gov/19730006261_1973006261.pdf 

LOW-SPEED DRAG OF CYLINDERS OF VARIOUS SHAPES, NACA Technical Note 3038

By Noel K Delany et Norman E Sorensen
http://ntrs.nasa.gov/archive/nasa/casi.ntrs.nasa.gov/19930083675_1993083675.pdf 

PRESSURE AND FORCE CHARACTERISTICS OF NONCIRCULAR CYLINDERS AS AFFECTED BY REYNOLDS NUMBER WITH A METHOD INCLUDED FOR DETERMINING THE POTENTIAL FLOW ABOUT ARBITRARY SHAPES

by EDWARD C. POLHAMUS, EDWARD W. GELLER, and KALMAN J. GRUNWALD 

TECHNICAL REPORT R-46 

EFFECT OF FLOW INCIDENCE AND REYNOLDS NUMBER ON LOW-SPEED AERODYNAMIC CHARACTERISTICS OF SEVERAL NONCIRCULAR CYLINDERS WITH APPLICATIONS TO DIRECTIONAL STABILITY AND SPINNING 

by Edward C. Polhamus, NACA NOTE 4176

http://naca.central.cranfield.ac.uk/reports/1958/naca-tn-4176.pdf 

ou : http://naca.larc.nasa.gov/reports/1958/naca-tn-4176/ 

DRAG OF CYLINDERS OF SIMPLE SHAPES
By W. F. Lindsey, Report N° 619

Langley Memorial Aeronautical Laboratory, National Advisory Committee For Aeronautics  October 27, 1937

ERGEBNISSE DER AERODYNAMISCHEN VERSUCHSANSTALT ZU GÖTTINGEN, II. Lieferung

C.Wieselsberger und A. Betz, herausgegeben von L. PRANDTL, Oldenbourg (Munich) 1923 p. 33-35
http://ia310802.us.archive.org/3/items/ergebnissederaer02betzuoft/ergebnissederaer02betzuoft.pdf 

A REASSESSMENT OF HEAVY-DUTY TRUCKAERODYNAMIC DESIGN FEATURES AND PRIORITIES

Edwin J. Saltzman, Robert R. Meyer, Jr. ,  NASA/TP-1999-206574 ,   June 1999

www.nasa.gov/centers/dryden/pdf/88628main_H-2283.pdf 
A GROUND-BASED RESEARCH VEHICLE FOR BASE STUDIES AT SUBSONIC SPEEDS
Corey Diebler and Mark Smith,  NASA/TM-2002-210737
http://www.nasa.gov/centers/dryden/pdf/88747main_H-2513.pdf 
DRAG REDUCTION OBTAINED BY THE ADDITION OF A BOATTAIL TO A BOX SHAPED VEHICLE, by Randall L. Peterson
http://www.nasa.gov/centers/dryden/pdf/87934main_163113.pdf 

DRAG REDUCTION OBTAINED BY ROUNDlNG VERTICAL CORNERS ON

BOX-SHAPED GROUND VEHICLE

Edwin J. Saltzman and Robert H.Meyer , Jr . NASA TM X-56023
http://ntrs.nasa.gov/archive/nasa/casi.ntrs.nasa.gov/19740009590_1974009590.pdf
BASICS OF VEHICLE AERODYNAMICS, Prof. Tamás Lajos

Budapest University of Technology and Economics, Department of Fluid Mechanics
http://www.ara.bme.hu/oktatas/letolt/Vehicleaerodyn/Vehicleaerodyn.pdf 

EXTERNAL FLOW ANALYSIS OF A TRUCK FOR DRAG REDUCTION,
Subrata Roy and Pradeep Srinivasan, Kettering University, Flint

http://citeseerx.ist.psu.edu/viewdoc/download?doi=10.1.1.22.5224&rep=rep1&type=pdf 
Un texte auquel nous n’avons pas eu accès, hormis sa première page et des citations :

AERODYNAMIC CHARACTERISTICS OF CONFIGURATIONS HAVING BODIES WITH SQUARE, RECTANGULAR, AND CIRCULAR CROSS SECTIONS

Asher Sigal and Ehud Lapidot

http://www.aiaa.org/content.cfm?pageid=406&gTable=japaperimportPre97&gID=26036 

EXPERIMENTAL AERODYNAMIC CHARACTERISTICS OF MISSILES WITH SQUARE CROSS SECTIONS

Zollars, G. J. and Yechout, T. R.

TECHNICAL NOTE USAFA-TN-83-8

THE DYNAMICS AND AERODYNAMICS OF SELF-SUSTAINED LARGE ANGLE

OF ATTACK BODY SPINNING OTIONS, by James E. Brunk
Final Report, Contract No. AF 49(638)-1158, Project No. 7856, Task No. 7856-01
http://www.dtic.mil/cgi-bin/GetTRDoc?AD=AD407183&Location=U2&doc=GetTRDoc.pdf 
AEROBALISTIC RANGE TESTS OF MISSILE CONFIGURATIONS WITH

NON-CIRCULAR CROSS SECTIONS,

by W. Hathaway, B. Kruggel, G. Abate, G. Winchenbach and J. Krieger; sept. 2001.
http://www.dtic.mil/cgi-bin/GetTRDoc?AD=ADA395037&Location=U2&doc=GetTRDoc.pdf 

MODERN DEVELOPMENTS IN FLUID DYNAMICS, Vols I and II, by Sydney Goldstein, Oxford, The Clarendon Press 1938
Nos textes pédagogiques de la page Physique de la fusée du site Go mars ! :

http://perso.numericable.fr/fbouquetbe63/gomars/physique.htm
…et spécialement :

LE CX DES FUSÉES

http://perso.numericable.fr/fbouquetbe63/gomars/cx_fusees.doc
PORTANCE  DES  OGIVES  ET  FUSELAGES  DE  SECTION  NON-CIRCULAIRE
http://perso.numericable.fr/fbouquetbe63/gomars/cn_corps_non_circ doc
ou :

LA  THÉORIE  DES  CORPS  ÉLANCÉS  ET  LES  CORPS  QUI  N’EN  RELÈVE  PAS :

http://perso.numericable.fr/fbouquetbe63/gomars/corps-elances.doc
et encore :

LA PORTANCE LINÉAIRE DU FUSELAGE :

http://perso.numericable.fr/fbouquetbe63/gomars/port_lin_fuse.doc
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� En effet, pour les petits angles flux - axe du barreau, tels que les incidences prises par un fuselage de fusée en vol, la force normale développée est conséquence d’un régime aérodynamique quelque peu différent que nous traitons dans notre texte � HYPERLINK  \l "cn_corps_non_circ" ��PORTANCE DES OGIVES ET FUSELAGES DE SECTION NON-CIRCULAIRE�.





� Ce Reynolds de changement de régime dépend d’ailleurs d’autres facteurs comme la turbulence du flux...


� En l’absence de cet anneau turbulateur, la transition se produit autour d’un Reynolds de 200 000 ; elle se produit donc ici pour un Reynolds beaucoup plus faible de 30 000 ; on dit que la transition est forcée…


� Dans la pratique, on considère souvent que le deuxième régime est acquis (avec le Cxn qui lui est attaché) dès que ce Reynolds critique est franchi, mais le passage d’un régime à l’autre reste assez progressif, du moins dans le cas idéal. La chute de la courbe depuis le Reynolds de 1,5 jusqu’à celui de 5 105 correspond évidemment à un plus que triplement de la vitesse…


� On pourrait dire que la Couche Limite turbulente est plus collante ou mouillante que la Couche Limite laminaire…


� D’autres libellés sont évidemment possibles, en particulier des libellés qui ne s’en tiendraient pas au second degré strict.


� Cette aire de référence ne prend donc pas en compte les excroissances existant sous le véhicule, en particulier celle du pont arrière. Lorsque le fond du véhicule est caréné, la non prise en compte de la surface frontale de ce pont arrière a moins de conséquence.


� Ils ont mesuré une zone d’eau morte de 1,6 fois la hauteur de caisse du véhicule sur le dessus de celui-ci.


� Pour ces deux véhicules de la NASA, les surfaces qui non tôlées sont, bien sûr, recouvertes de plexiglas…


� Hoerner prenait comme référence la surface frontale du corps y compris ses pneumatiques. Ce Cx de ~1,06 (référencé à une section incluant la face avant et l’aire frontale des pneus) corrobore donc la mesure du Cx du grand bus à fond non caréné (1,1), lequel Cx est grevé par une surface de friction plus forte… Remarquons qu’ici encore l’aire de référence ne prend donc pas en compte les excroissances existant sous le véhicule, en particulier celle du pont arrière.


� It is suspected that the higher drag coefficient values calculated for the square-cornered vehicle of the present study arc caused primarily by the unsealed underbody which would not have been simulated by the model reported in reference 4 [Hoerner].


� Si le Reynolds de ce graphe était basé sur la longueur du bus, ledit graphe ne concernerait que des vitesses quatre à cinq fois plus faibles et les transitions se produiraient dans la plage de 15 à 30 km/h…


� Peut-être d’ailleurs seulement une portion de hauteur de celles-ci ; l’arrondi de l’arête avant du pavillon semble, lui, être acquis voir le rappel p15 du PP où l’on parle de vertical leading edges…


� En fait une estimation de diminution absolue nous serait plus utile, car plus l’aérodynamique du reste du véhicule est mauvaise, plus les gains relatifs en Cx sont dilués de ce point de vue précis, les diminution de 0,40 obtenues par Hoerner sur un corps idéal sont plus parlantes. Sur un véhicule moins idéal (à Cx général plus fort), cela correspond à une diminution plus faible…


� Il faut penser que ce gonflement révélateur est lié à la pression régnant à l’intérieur de la toile…


� Le bus est sur tapi-roulant, les roues tournent, et il arbore un dessous de caisse détaillé. Les tests semblent avoir été fait au Reynolds suffisant de 6 ou 7 106…


� "the section drag coefficient is based on the maximum width normal to the stream b"


� Ces taux d’arrondis sont évidemment toujours référencés au côté bo du carré sans arrondis.


� Et pour un Reynolds situé entre 104 et 106…


� Nous voulons dire qu’il ne se produit aucun raccrochage de l’écoulement…


� Page 8 :"In this figure the section drag coefficient […] is based on the respective maximum projected widths normal to the flow b"


� Ce CT est donc le quotient de la force aérodynamique complète naissant sur le corps par la section de référence constante par nous définie. Nous verrons plus loin pourquoi nous sommes obligés d’introduire cette notion de force aérodynamique complète…


� Notons que cette unicité de coefficient de Traînée des cylindres à base carrée selon leur taux d’arrondis (coefficient référencé à leur section frontale à 45°) ne s’étend pas jusqu’au cylindre cylindrique (taux d’arrondi 0,5) dont le Cx est 1,2)…


� Pour cette section carrée, l’ellipsoïde d’inertie est d’ailleurs un cercle, ce qui fera qu’un calcul de résistance en élasticité du barreau se fera vraiment selon la valeur maximum du CT.


� Il n’aura pas échappé au lecteur que, par raison de symétrie, pour 0° comme pour 45°, les CT équivalent au Cx.


� Cette variation est évidemment la même pour nos � HYPERLINK  \l "cd_sect_carr_0_45deg_ref_cste" ��courbes� pointillées précédentes.


� Sans doute à cause des turbulences qui, à l’échelle, prennent plus d’importance pour ce petit barreau…


� Some influence of end leakage on the drag measurements for all the other cylinders may have been present also. It is felt that the data are sufficiently accurate to indicate, at least qualitatively, the changes in drag of the various shapes […].


� Ce qui expliquerait pourquoi Polhamus a accordé du crédit à ces mesures.


� Mais les avionneurs auraient sans doute préféré un repère de projection lié au vent (repère "air").


� Bien que cette Portance soit ici représentée avec un certain angle par rapport à la verticale usuelle. Par contre, dans le repère fuséiste type, Cy est bien une déportance.


� The Reynolds number used throughout the present investigation is based on the velocity Vn and on the maximum depth of the cylinder parallel to the velocity at Vn = ∞.


� Au moins pour les arrondis amont…


� Cet effet existe forcément, mais il est subalterne par rapport aux autres effets…


� The [tuft] surveys indicate that, at subcritical Reynolds numbers (sketch (a)), the flow separates at the left leading corner because of the strong adverse pressure gradient and that the stream is deflected in a direction which produces a force into the cross-wind component (+cy). However, at supercritical Reynolds numbers (sketch (b)), the flow remains attached and is deflected an smount approximately equal to the angle of flow incidence ɸ […]


� It is interesting to note that the critical Reynolds number, if based on corner-radius, would be approximately the same for the two [square] cylinders.





� Ajoutons que ceci reste vrai pour le barreau de section triangulaire arrondi au taux de 0,245 à ɸ = 10°…


� De fait, si les Reynolds critiques sont de 1,5 et 0,5 106, on a bien : 1,5*0,08 ~ 0,5*0,245. Notons que cette règle ne peut s’étendre aux barreaux à arêtes parfaitement vives ni au cylindre circulaire…


� Il reste à préciser que la direction de ces sillages est représentative de ce qui se produit près des corps, mais que cette direction, à distance du corps, est nécessairement rectifiée par l’écoulement… Dans cette rectification, la Quantité de Mouvement possédée par le sillage (et provenant de sa rencontre avec le corps) est alors redistribuée au reste du fluide. Ce type d’échange successif (et de dilution des Quantités de Mouvement) existe pareillement dans le cas des profils d’ailes dont on dit également qu’ils défléchissent l’air perpendiculairement à l’écoulement (cette déflexion ne pouvant perdurer à distance du corps)…


� C�à�d  la cote qu’on utiliserait pour choisir une clé plate si le carré devait être tourné avec une telle clé…


� It is important to keep in mind that for all the basic data (figs. 4 to 8) the aerodymamic coefficients are based on bo, the maximum cylinder width normal to the stream at ɸ = 0° (fig. 1)


� Ce fut quand même un travail assez lourd, facilité cependant par la création d’un jeu de curseurs qui nous a permis de saisir machinalement tous les points intéressants des graphes…


� C’était déjà le cas pour ɸ = 5°, dont les points, en l’absence de Cy devraient se situer sur un rayon incliné de 5° à gauche de l’axe vertical.


� Les fuséistes décomposent en effet la force aérodynamique s’exerçant sur leurs engins en une composante axiale (leur Traînée, parallèle à l’axe de la fusée et non à la direction du flux) et en une composante normale (leur Portance, normale à l’axe de la fusée et non à la direction du flux).


� L’erreur est ici de 14 % autour de 60°. Les tests sur les élancements très faibles de 4 et 4,8 contreviennent quelque peu à cette loi en sin2, mais ce type d’élancements est décidément inusuel.


� Il suffit de pondérer le Cxn sous-critique de 1,2 par le rapport des diamètres de l’ellipse, l’ellipse sur plat acquérant un Cxn plus fort que 1,2, l’ellipse sur chant un Cxn moins fort…


� Il y a forcément un début au barreau ; au mieux ce début est bien profilé (une ogive) ; au pire il y a une section plate (voir notre texte sur les � HYPERLINK "http://perso.numericable.fr/fbouquetbe63/gomars/corps-elances.doc" ��têtes plates� à ce sujet).


� Ceci pour la zone de barreau proche de l’ogive ; plus en aval, il ya sans doute contamination de la couche limite par la zone ayant déjà transité en turbulent (cette remarque est de nous)…


� Il est facile de linéariser cette courbe pour les élancements usuels, mais nous proposerons plus loin un libellé logarithmique très seyant.


� En vol normal, ce Mach traversier sera évidemment difficilement atteint.


� “These data are for a negligibly low Mach number and for a single Reynolds number (88,000) which corresponds to the Reynolds number range for which 1.2 is the drag coefficient of a cylinder of infinite length.”


Mais Jorgensen écrit dans � HYPERLINK  \l "jorgensen_0_90" ��l’un de ses textes� : “It is suggested in � HYPERLINK  \l "jorgensen_predict_space_shuttle" ��reference 9� that η’s for noncircular as well as for circular bodies be estimated from this plot for bodies at subsonic free-stream Mach numbers.”


� 18 D² est l’aire projetée du corps sur un plan axial.


� 0,75 est la valeur de η pour un élancement de 18, 1,2 est le Cxn typique du cylindre, 18 est l’élancement et D le diamètre du cylindre (18D² est la section frontale qu’il présente à l’écoulement).


� Dire qu’on va allonger le cylindre par son milieu est évidemment un effet de style, mais cette présentation particulière des choses aide à la compréhension.


� Cette influence des extrémités est évidemment calculable. Attention, elle n’est pas de 1,8 % car il y a dilution de l’erreur sur le tronçon central dans la Traînée du barreau complet. Le η des deux calibres centraux n’est pas de 1, mais de 0,868…


� L’équation y = 0,0818 Ln(x) + 0,52 prend ainsi mieux en compte les élancements de 20 à 44 ; elle serait donc l’équation extrapolant les valeurs mesurées en soufflerie…


� Sur la plage d’élancements allant de 5 à 10, on peut adopter l’équation 0,082 Ln(Él) + 0,4925


� Pour les fuséistes désirant une régression correcte pour la plage limitée d’élancements allant de 7 à 15, le libellé 0,65 Él π  pourra convenir, mais il n’est pas plus seyant que le libellé logarithmique donné plus haut pour les élancements de 10 à 20 ou 8 à 26…


� Cette limite supérieure reprend donc la logique utilisée au début de cette note…


� Le fait qu’elle raccorde à la courbe des essais en soufflerie avec un angle marqué montre bien qu’elle est une limite très supérieure. Mais c’est la seule que la logique nous suggère…


� Remarquons que la logique veut qu’une palette de rapport largeur/hauteur R ait le même Cx qu’une palette de rapport inverse 1/R, ce qui légitime la régression hyperbolique de R. Comolet. Observons que cette régression, pour les élancements usuels, est très proche d’une droite…


� Les facettes de ces courbes sont dues à notre réticence à les faire lisser par le tableur…


� C’est du moins notre opinion.
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