LE REYNOLDS DES CORPS VOLANTS
(NATURELS OU FAITS DE MAIN D’HOMME)

Ce texte comporte des facilités de navigation imeer
Les raccourcis clavier Alt+fleche gauche ou Altefié droite
permettent le retour a 'emplacement précédentiouast,
ceci, nous semble-t-il, dans beaucoup de visioreseds pdf.

L’adresse ou ce texte est téléchargeable dangis@eversion Word est :
http://perso.numericable.fr/gomars/reynolds_corp&ants.doc

On sait que le nombre de Reynolds préside a toatlyse de I'écoulement
d’un fluide autour d’'un corps. C’est ce qui expkggue dans les textes
d’aérodynamique ; on ne donne que pour mémoirédase d’écoulement et la
dimension des corps testés : ce qui est par ctimtjeurs donné, c’est le nombre de
Reynolds des écoulements.

Ceci posé, autour de certains corps comme le disgule plaque plane
présentés face au vent, I'écoulement est identicioeis les nombres de Reynolds.
Ainsi la captation suivante des lignes de couratiwa d’une plaque carrée

F16. 1. — Mouvements de 'air autour d'une plaque, d’aprés les expériences
faites par M. G. Eiffel.

LA RESISTANCE DE L'AIR, examen des formules et @xpériences, par G. Eiffel, Dunod et Pinat, Pe8i0l
http://cnum.cnam.fr/DET/8CA400.html

...ne sera pas modifiée ni par un changement de diorede la plaque ni par
une modification de la vitesse de I'écoulement.

Il en va de méme pour I'écoulement autour du disgapté ici par un des
illustres descendants d’Eiffel, Henri Werlé quiicifiit & 'TONERA :

! Cette captation a été réalisée a I'aide "de filamee soie fixés a I'extrémité d’une tige minda ;
direction que prend le filament indique nettemardifection des filets gazeux ainsi que la positiea
remous."



Par contre, pour des corps mieux profilés, comnspleere ou le cylindre,
I'écoulement peut beaucoup varier entre deux nosnteeeReynolds assez voisin.

Ceci explique que la mesure @y de la sphére a la fois dans la soufflerie
d’Eiffel et dans la soufflerie du laboratoire dex®utl, a Gottingen, avait donné lieu,
autour de 1912, a deux valeurs allant du simplecable.

Le collaborateur de Prandtl, Otto Foppl, alla juagemettre I'hypothese
gu’Eiffel s’était trompé d’un facteut dans son calcul.

Piqué au vif, Eiffel reprit ses mesures dans saeleisoufflerie d’Auteuil sur
des spheres de diametres différents et a différerasses.

Il démontra alors que les disparités dans les reeluC, de la sphere
n'étaient pas dues a des erreurs opératoires makes étaient dues a un nouveau
phénomene qui ne pouvait étre observé qu’'a desseseque n’atteignait pas la
soufflerie de Gottingen.

Nous venons de faire état de cette anecdote telbieest racontée dans
“PRANDTL AND THE GOTTINGEN SCHOO| de Bodenschatz et Eckert”, mais il est
evident que ce n’est pas le nvitessegjui devrait étre utilisé dans la phrase précédente
mais I'expressioNombre de Reynolds

Cependant, Eiffel, a cette époque, n'a pas effextygas de géant d’évoquer le
Nombre de Reynolds : il avait simplement constai sglon la vitesse de I'écoulement,
trois sphéres de diamétres différents connaisskienémecrise de leur coefficient de
trainée K (nous revenons a l'instant sur la sigatfon de ce coefficient de trainée) :
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Ces trois courbes, lorsque leurs abscisses soetnes (par nos soins) au
Reynolds de I'’écoulement, se trouvent vraimentpreshes les uns des autres :
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Ces courbes ne sont pas encore confondues comaadeetiont lorsqu’elles
sont issues des mesures modernes, mais cet étalemarmonnées des anciennes
mesures est évidemment imputable aux défauts dpediiifs expérimentaux de
'époque.

Le pas de géant qui consistera a attribuer cate de la trainée de la sphere
aux variations du nombre de Reynolds de I'écoulémsera franchi par Prandtt Ce
trait de génie ouvrait I'espace tout entier (I'aspbere, les océans, etc.) au nombre
adimensionnel découvert quelques décennies aupdiaaaOsborne Reynolds dans
I'écoulement confiné a I'intérieur des tuyaux !

Prandtl fit méme mieux que d’attribuer au nombrdreégnolds la crise de la
trainée de la spheére, il expliqua cette crise géésa magistrale notion de Couche
Limite (notion inventée par lui-méme en 1904, \be sujet notre texté\ COUCHE
LIMITE ET SON EQUATION INTEGRALE DE VON KARMAN : Pour Prandtl, en effet, c’est
la transition de la Couche Limite existant surghére depuis un état laminaire jusqu’a
un état turbulent qui expliquait le recollement’@deoulement sur I'aval de ce corps (la
Couche Limite turbulente étant paradoxalement gpis a résister au déecollement que
la Couche Limite laminaire).

On voit sur les captations ci-dessous le reculantmle décollement sur la
sphére, entre 'image de gauche (en Couche Limiténaire) et I'image de droite (en
Couche Limite turbulente) :

Werlé, ONERA

Le décollement sur la sphére de droite correspuitttghment a une zone de
basse pression de culot de moindre importanceret @@n moindr€sy...

Prandtl lui-méme était conscient du fait qu’il étifficile a admettre que la
transition de la Couche Limite depuis un état lanmajusqu’a un état turbulent puisse
conduire a une diminution de trainée (I'écoulenteminaire autour d’un corps
apparaissant comme un idéal par rapport a I'écaeémarbulent tel que celui existant
autour de lgplaque carréepar exemple).

Afin de prouver la véracité de ce fait, Prandtl@oalors une expérience qui
est toujours pratiquée de nos jours : il posaapaltie avant de la sphére élament
turbulateur(fil ou bande rugueuse) qui, malgré son actrainante faisait chuter &,
de la spheré

2 Nous citons toujours I'ouvrage @denschatz et Eckert
% Nous citons une fois de plus I'ouvrageBedenschatz et Eckert




Un anneau turbulateur de fil est présent sur I'iendegWerlé (captée dans
I'eau), mais on la voit mieux sur I'image d’archigaptée dans I'air avec ajout de
fumée) en 1914 a Goéttingen :

(a) Without a trip wire. (b) With a trip wire.

Figure 2: Turbulence behind a sphere made visible with smoke. (Reproduction from the
original 1914 photograph, Géttinger Archiv des DLR, Géttingen )
tire de: Prandtl and the Gottingen School Ebehard Bodenschatz and Michael Eckert

http://wwa . cambridge. org/aus/catalogue/catalegue. asp7isbn=97 80521149310,

Revenons un instant a la controverse entre Pranéiffel a propos du
C, de la sphere :

Que le collaborateur de Prandtl, Otto Foppl, aspseté Eiffel de s'étre
trompé d’un facteu? est parfaitement honorable : tout le monde esteit de
suspecter tout le monde car tout le monde pewbsper.

Mais Eiffel ne s’était pas trompé dans la détertmmaduC, de la
spheére : Certes son coefficient de trainée K ri’gs encore notre coefficient de
trainée adimensionnel moderne (lequel fut d'aibezomposé par Prandtl, comme
basé sur la pression dynamique au point d'argV2), mais il était défini de facon
tout a fait rigoureuse. Ainsi, pour obtenirdg moderne a partir du coefficient K
d’Eiffel, il suffit de multiplier la valeur de ce Kar16,016..

La crise de trainée qui se produit sur la sphépraguit pareillement pour le
cylindre présenté transversalement au courant géiinsson ouvrageublié juste aprés
la premiére guerre mondiale, Eiffel publiera d&ifs une trés saisissante courb&du
du cylindre selon le produit de son Diamétre patitiesse de I'écoulemefit

4 Ces essais ont porté sur des cylindres d’élancelingté, ce qui complique & vrai dire leur
exploitation.
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Fi6. 46. — Coelficients de résistance de corps cylindriques.

Source : "Aérodynamique Eiffel"

En abscisses sont les produits du diametre desesppar la vitesse de
I'écoulement auquel elles sont soumises.

La crise du cylindre est ainsi déterminée par Edtanme intervenant entre les
produits VD 0,5 m?/set4 m?/s En aérodynamique moderne, cela place cette enise
les Reynold®,035 million et0,28 million °.

Cette plage s’avere un peu plus basse en Reynoédsajque I'on estime de
nos jours (a savoir d&2a0,7 million). °

Quand aux coefficients K d’avant et d’aprés cris&fant le coefficient de
Trainée utilisé par Eiffel, en ordonnée sur ce lyeapils correspondent a d€g
modernes d@,96et0,32; ce sont des valeurs assez modernes dans lagmason les
place actuellementf2et0,3

Spheére et cylindre, oui, mais les autres corps ? :

Dans la pratique, les corps tels que le cylindia sphére ne sont pas des cas
isolés en aérodynamiques : tous les corps 2D eioBenablement profilés connaissent
la méme crise d€, !

S’agissant des corps profilés 2D (c.-a-d. les [gpfHoerner fait état de cette
non-constance dQy a la page 97 de son ouvrdgeag, a travers un graphe qui
rassemble les données de Trainée, a portancednpiigsque nulle, de profils et
d’entretoises fuselés :

® || suffit de multiplier ces produits en?/s par70 00Q..
® Cet différence de placement de la crise étant iaipe au Iéger défaut de laminarité de la souéfleri
d’Eiffel.



Cx (en référence a la surface alaire) de profils de  différentes
épaisseurs, selon le Reynolds
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Reynolds basé sur la corde du profil

Les ordonnées représentenCleréférencé a la surface alades profils (leur
surfaceportante soit le produit de la corde par I'envergure).

La crise du cylindre a été également représentée@arner en fuchsia sur ce
graphe et le lecteur doit reconnaitre I'étroiteqimaté des comportements de tous les
autres profils avec celui dudit cylindre, la chd&Cy due a la crise des profils étant
cependant plus forte (de I'ordre d’'une division p@rcomme on peut le lire) que la
chute deCy existant sur le cylindre.

Hoerner commente ainsi ce graphe :

« a) En dessous [d’'un Reynolds basé sur la corgedfi] R.= 1, c’est la
région de I'écoulement entierement laminaire dédache Limite. Des profils avec des
épaisseurs relatives moyennes et élevées monedattd coefficients de trainée dus au
décollement de I'écoulement sur la partie arriere.

b) Dans le domaine entre R5 10 et= 5 10, les profils montrent une
diminution critique de leur définition de traing@eoduite par la transition de laminaire
en turbulent de I'écoulement de la couche limitee@des profils plus épais, le
coefficient tombe jusqu’au 1/3 ou méme le 1/10aledleur atteinte en-dessous du
nombre de Reynolds critique.

c) [...] Avec un écoulement laminaire le long de #atj@ avant, le coefficient
de trainée varie proportionnellement au coefficatrainée de frottement laminaire
[ce qui est particuliérement net pour les profipaisseut.2 et6 % .

d) Puis vient une autre phase critique (au voigrdgR = 10). Ici, le point de
transition se déplace régulierement en avant, antaneainsi le coefficient de trainée,
d’'une facon analogue a celle du coefficient dedraent [c.-a-d. en suivant la courbe de
transition]. »

Une chose que I'on peut effectivement remarquecsimémegraphe c’est
gue le début de la crise des profils se produit Reynolds a peu prés constant (a peu

" Cette remarque est de nous.



prés0,1 million) ou un peu plus tot pour les profils les plus @2 et6 %), ceci
bien que la survenue de cette crise soit evidemtnestiée a la turbidité de
I'écoulement dans les souffleries utilisées.

En marron tireté, nous avons ajouté la courb€dsubcritique que
présenterait, selon Hoerner, un profil d'épaisselative30 % (soit un élancement de
3,33, assez proche de I'élancement optimumatbeps d’Eiffel 2D en pleinement
turbulent(cet élancement optimum constitue le meilleur xhi@ profilage pour un
corps 2D de section frontale donnée).

Toujours sur cenéme graphde lecteur aura noté la présence des deux
portions de droites donnant le Coefficient de kitsur deux faced’'une plague plane
en fonction du Reynold<¢ en régime laminaire a gauche, en ver€Cepleinement
turbulent en bleu a droite).

Il est patent que ces deux portions de droitestitoast des limites pour les
profils lorsqu’ils deviennent trés minces.

Ce graphe d’Hoerner nous montre bien que tousrtdggpconnaissent leur
crise de trainée dans une certaine plage de Reyr@leist pourquoi il est essentiel de
connaitre le Reynolds auquel une aile est desérgvailler.

Danssa thes@our I'Université du Tennessee traitant du congugnt des
profils a bas Reynolds, Karla Marie Swift fait appe graphe suivant :
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CHORD REYNOLDS NUMBER (Lissaman 1983)
Figure 1. Chord Reynolds Number for Various Classes of Air Vehicles.

Ce graphe fort instructif est diLé&ssaman (1983)

Il dessine le Reynolds caractéristique des corfpat® (naturels ou fabriqués
de main d’homme) en fonction de leur vitesse de vol

Par Reynolds caractéristique, il faut comprendiRdgnolds basé sur la corde
des ailes, sauf sans doute dans le cas des pass&éril doit étre basé sur le




diametre®) et dans le cas des dirigeables ou il est forcéivese sur la longueur totale
(c’est cette longueur qui conditionneQe, donc I'essentiel dC,). °

A titre de vérification de ce graphe (dont nousrs/tsouvé quatre versions, a
chaque fois légerement différentes, nous avons deénaPhilippe Kauffmanrde nous
donner un panorama de vitesse et de corde des esa@eluits significatifs
actuellement en service de par le monde.

Ces renseignements ; frappé au coin de son expériraus ont permis de
modifier de fagon assez nette le patatoide reptéseles modeles réduits sur le graphe
originel de Lissaman (patatoide en fuchsia) :

Reynolds des corps volants selon leur vitesse Longuewr caractéristique
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Dans cette version pdf (du moins si elle est affeckur écran) nous avons
rendu sensibles a I'effleurement les marques eéodiun cercle blanc. Un certain
nombre d’autres marques sont commentées ci-dessous

La marque en bas a gauche du patatoide des moéélets représente un
ultra-ultra-léger de cord@ 1 mvolant a une vitesse que nous avons estithén#s(ces
engins ne sont méme pas lancés par leur concepigesont abandonnés a la pesanteur
et leur hélice a moteur caoutchouc se charge dalner leur tres lente vitesse de vol
sans méme qu’on s’apercoive d’'un éventuelle abmissesous I'effet de la gravité.

Tout en haut du patatoide des modéles réduitdyteses atteignent de nos
jours des dimensions qui les sortent du patatoddembdeéles réduits (auquel ils
appartenaient a I'origine) pour les placer dansa@atoides de I'aviation générale.

8 Les poussiéres sont souvent des poils ou desdilesnceci peut étre facilement observé a l'intérie
d’'une maison dans un rai de lumiére.
° Nous n’avons pas eu accés a I'ouvrage originalissaman.



Autocollant
Ecureuil volant du Japon


Autocollant
Colibri


Autocollant
Libellule


Autocollant
Goutte de pluie diamètre 4mm


Autocollant
Goutte de bruine, diamètre 0,2mm


Autocollant
Poisson volant Exocet


Autocollant
Dirigeable Monoplace
A-N400


Autocollant
Gossamer Albatross


Autocollant
Daedalus, record de distance en avion à propulsion musculaire.


Autocollant
Graff Zeppelin, vitesse 128Km/h


Autocollant
Graff Zeppelin, vitesse supposée doublée.


Autocollant
Condor


Autocollant
Ce drone peut être considéré comme un avion, même s'il est piloté à distance.


Notre apport dans ce graphe est la représentat®didgonales montrant
I'échelle des longueurs caractéristiques choisies [etablissement des Reynolds (en
général corde des ailes ou longueur totale du quupsles dirigeables). En effet, ces
longueurs caractéristiques sont latentes dansjghgrd'origine puisque pour un
Reynolds et une vitess# il est possible d’écrire (au niveau de la mer) :

L = Re/(70000*U)

Le dessin de ces longueurs caractéristiquesiraphde rend, a notre sens,
plus tangible par le commun des mortels.

Nous avons modifié également le patatoide margis&duX ; il intégre
€galement en son sein les chiropteres (chauvesssetird’apres nos calculs, les
écureuils volants (marque carrée violette sur dgtelverticale rose).

Entre ce patatoide et celle des insectes, il yma daute un isthme puisque
I'oiseau mouche (ou colibri, marque en tiret blir @ I'extréme gauche du patatoide),
par exemple, possede un sosie dans le monde @esassle Sphinx colibri.

A l'autre extrémité dee méme patatoidslanc des oiseaux, I'autre tiret bleu
clair représente le condd,b m 25 m/3.

Le tiret bleu clair, au centre du méme patatoigeésente un visiteur
occasionnel de notre atmosphére : I'exocet (ouspoisolant).

Le patatoide Avion de transport de passadecsrrespond évidemment au
avions type Airbus et Boeing, que ceux-ci tranggart’ailleurs des passagers ou du
fret (ce sont les mémes)...

Le patatoide Aviation généraléreprend, apres traduction, le terme utilisé par
Lissaman. Il doit s’agir de 'aviation de club étip généralement des avions a hélice.

Si I'observation de nos diagonales place les cdegeplus fortes de ce dernier
patatoide &5 m, ce ne peut étre que du fait de la prise en codipteons a ailes delta.

Le choix de la vitesse caractéristique présidartadeul du Reynolds des
oiseaux et des insectes est sujet a caution. # semble raisonnable de ne prendre en
compte pour un tel graphe que les oiseaux volastt Burs ailes fixes, c.-a-d. planant,
puisque c’est la comparaison avec nos engins s &jjalement fixes qui nous intéresse.

Etablir le Reynolds de I'écoulement sur des ailsamtes ne serait d'ailleurs
pas de notre ressort, cet écoulement dans le gaetitke oiseaux et insectes ne pouvant
d’ailleurs étre étudié que dans le cadre d'unedy@ramique instationnaire.

Par chance, beaucoup d’oiseaux font montre deicestgualités de vol plané,
mais nous avons nous-méme observé des libelludigipant le vol plané (leurs ailes
fixes, donc) dans des circonstances qui leur peaneat le vol dit "de pente”.

A cette aune les colibris, qui volent en ligne t#@i plus dd0 m/savec une
corde moyenne de I'ordiu centimétre, ne doivent pas manquer de blogues khiles
lorsque les conditions s’y prétent...

Dans lepatatoide "insectesle losange jaunatre représente la libellule quesn
avons surpris a pratiquer le vol de pente (aibessii au-dessus du pare-brise de notre
veéhicule arrété.

Nous avons également donné un coup de hache dpatateide des
dirigeables La raison en est que nous nous refusons affgireer sur ce graphe des



dirigeables plus long que le Graf Zeppelin, le poursy jamais construi@6 m cette
longueur est lisible sur les diagonales), scruguken'a pas eu Lissaman, l'auteur du
graphe original, qui les fait dépasser1€0 m

C'est pour que cette option "Arrétons-nous a lglear du Graf Zeppelin” soit
bien apparente que nous avons effectué cette darpehe dans la patate des
dirigeables.

Lesmarques vertes cerclées de roggeapparaissent sur ladite coupe franche
représentent justement le Graf Zeppelin, a I'ex&@mite avec une vitesse de croisiere
imaginée double (ce qui correspond a une puisganogrilsive multipliée par huit, mais
pourrait éventuellement étre fait de nos joly®t un peu plus & gauche avec sa vitesse
de croisiére d’origine d&5,5 m/s

L’autre marque verte cerclée de rogegauche du patatoide) est le dirigeable
monoplace francgais A-N400 long 88 mactuellement en essai5(km/h en
croisiére).

Dansle patatoide des avions a propulsion humdasedeux cercles rouges
sont le Gossamer Albatross (qui traversa la mancha)que la plus basse) et le
Daedalus qui détient depui9®88le record du monde de distance at&® Km (marque
la plus haute)...

La tendance actuelle, pour de tels avions a pragutausculaire, est bien de
choisir des ailes de corde proche du metre dotéeses grand allongement.

Nous avons fait apparaitre si& graphda verticale pointillée rose, au
Reynolds d@ 10 (soit & I'absciss8,3) en deca de laquelle, lorsqu’on diminue corde
et/ou vitesse, la transition de la Couche Limitenogence a se produire et donc le
décollement, avec hausse @uqui en découle.

Ce Reynolds de transition a été choisi sur le gragpilessous, dessiné pour un
ensemble de profils polis :

Criquet pélerin

01—

Profils polis

Plaque plane

Plaque plane turbulente (2Cy)

laminaire (2Cy)

o C; minimal

01—

0,001 | | | | | L
10? 10° 10* 10° 106 107 108
Reynolds (basé sur la corde)
(d’aprés McMasters et Henderson, 1980)

Surle graphe ci-dessuka marque indiquée "Criquet pélerin” nous rappglie
toutes les ailes d’'insectes travaillent en sousgoe...

19 C'est presque le cas pour le grand dirigeable g@&dt qui annonce une vitesse maximum de
222 Km/h.



On peut également choisir le Reynolds de transgiorie graphe classique
d’Hoerner graphe ou I'on remarque bien I'accroissement@edes profils de faible
épaisseurl2 et6 %).

Bien cette limite ne constitue en rien un s@ailir ces profils peu épais, il est
evident que toutes les ailes destinées a travdiiles la plage de Reynolds critiques
devront étre étudiés a I'aune de la transitionede Couche Limite...

Comme on peut le voir sur tgaphe de Lissaman revu par ndespatatoide
des oiseaux, chiropteres et écureuils volants elseaal sur le seuil du transcritique : Il
en découle que les animaux possédant les cordéssd&s plus faibles doivent, par la
rugosité ou la forme de leurs bords d’attaque,ribtene transition forcée de la Couche
Limite en régime turbulent, ce qui 'lhomme saitéasoit avec des profilsigueux soit
avec des bords d’attaque carrés.

Toujours sur lgraphe de Lissaman revu par nongus avons fait apparaitre
au Reynold2470(absciss&,4) une goutte de pluie démm de diamétre (marque
ronde bleu sombre cerclée de bleu dense). Ellgésedans le patatoide des insectes.

Au Reynoldsl0 (abscissd) apparait également une goutte de bruine de
0,2 mmde diametre (marque ronde bleu clair cerclée ee tense). Cette marque se
place au dessus des poussieres du fait de sa civénfoatte compacité augmentant sa
vitesse de chute).

Pour ces gouttes, la dimension caractéristiqueétiant le Reynolds est
classiquement le diametre.

Il faut par ailleurs noter qu’aux Reynolds infériga I'unité le mouvement des
corps se produit en régime de Stockes, régime dtai@ée est proportionnelle a la
vitesse et non plus a son carré : c’est donc Ipoasles poussieres les plus fines.

Bernard deéGo Mars !
le 11/04/2014
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