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LE Cx DES CYLINDRES INFINIS
DE SECTION POLYGONALE REGULIERE
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Version du 02/03/26

Résumé de ce texte :

Nous exploitons dans ce texte les apports magnifiques de Xu, Zhang, Gan, Li et Zhou concernant la
Trainée des cylindres (ou prismes, ou barreaux) a section polygonale réguliére exposés en travers du vent (les
écoulements étudiés sont donc des écoulement 2D). Ces cylindres ont des sections de 3, 4, 5, 6, 7, 8, 12 et 16 cotés.

Les mesures de ces auteurs ont été faites a des Reynolds de 10* & presque 10°. Certains cylindres montrent
des signes de réattachement précoce de I’écoulement (aprés un premier décollement).

L’observation des mesures montre que ce n’est pas la présentation des cylindres (une aréte en avant ou
une face en avant) qui détermine 1’écoulement, mais la présence ou non, a I’épaisseur maximale des corps, de deux
arétes ou de deux faces, ce constat pouvant étre ressenti comme contre intuitif. D’une fagon générale, le Reynolds
critique (Reynolds ou se produit la transition de la Couche Limite depuis le régime Laminaire jusqu’au régime
Turbulent) est d’autant plus fort que le nombre de c6tés des cylindres est grand et que le cylindre s’approche d’un
cylindre circulaire.

Xu, Zhang, Gan, Li et Zhou ont noté une belle régularité de 1’évolution du Cy des cylindres vis-a-vis de
I’angle de séparation de I’écoulement, cet angle de séparation étant I’angle de la dernicre face mouillée par le flux
avant la séparation. Ils en déduisent une loi mathématique donnant une approximation, a tous les Reynolds, du C,
des cylindres de nombre de c6tés inférieur ou égal a 8. Pour les cylindres de nombre de cotés supérieur a 8, on
observe la dichotomie classique entre le C, sous-critique et le C, supercritique. Pour ces derniers cylindres, le
Reynolds critique est 1ié¢ assez précisément au nombre de cotés (le Reynolds critique étant celui ou se produit la
transition de la Couche Limite et donc le passage du C sous-critique au Cy supercritique) ; les auteurs notent que les
arétes de ces derniers cylindres peuvent étre considérés comme des rugosités déployées sur le cylindre circulaire
circonscrit a leur section.

Nous évoquerons les applications pratiques des mesures de Cy de Xu, Zhang, Gan, Li et Zhou, aussi bien
pour des cylindres infinis que pour des cylindres non infinis. Puis nous terminerons ce texte en soumettant 1’idée
d’effectuer des mesures sur des cylindres infinis de section polygonale "pseudo-réguliére” a8 nombre de c6tés non
entier...

Introduction :

Dans leur texte, ces chercheurs ont réalisé dans une soufflerie basse vitesse assez peu
turbulente des mesures du C et du Strouhal de cylindres dont la base est un polygone régulier a
3,4,5,6,7, 8,12 et 16 cotés, ceci dans une plage de Reynolds (basé sur 1’épaisseur du cylindre
telle que vue par I’écoulement) de 10* a presque 10°, soit (nous y reviendrons) des Reynolds
sous-critiques et supercritiques.

Chaque cylindre €tait présenté soit une de ses faces en avant, soit une de ses arétes en
avant :
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Nous avons conservé I’intitulé des auteurs pour tous ces cylindres, a savoir le nombre de
faces du cylindre suivi de sa présentation a I’écoulement (soit une face devant, ce qui donne F,
soit une aréte devant, ce qui donne C) (on mémorisera mieux cette derniére présentation en
prenant C pour I’initiale de corner ou coin).

Les mesures de Strouhal résultent des oscillations relevées dans les mesures de trainée et
sont confirmées par des mesures au fil chaud a 2,5 D dans le sillage des cylindres. Nous les avons
exploitées dans notre texte précédent : nous ne les reprenons pas ici par économie de place, mais
on doit admettre que, pour chaque cylindre, I’évolution du Strouhal selon le Reynolds des
mesures confirme bien I’évolution du C (le détachement tourbillonnaire a 1’aval des cylindres
étant, comme sur les autres corps 2D, révélateur de I’écoulement et étant donc tres 1i€¢ au Cy). On
observe bien cette intrication sur ce graphe consacré au seul cylindre circulaire lisse (courbe
marquée Cy, la courbe marquée /S montrant I’évolution de I’inverse du Strouhal du méme
cylindre).

Xu, Zhang, Gan, Li et Zhou ont basé leur Reynolds sur la largeur D de la section vue par
I’écoulement :

Il apparait alors que, pour ce type de cylindre a facettes testés, le phénomene de
transition de la Couche Limite se produit a des Reynolds beaucoup plus faibles ' que le Reynolds
critique du cylindre lisse (nous le verrons plus bas).

11 faut se souvenir, a ce sujet, que ledit cylindre circulaire (lisse) ne vit sa crise de Cx
qu’au-dela du Reynolds 10° %, comme I’indique le graphe de Roshko ci-dessous (qui montre
également 1/S, I'inverse du Strouhal) :

!'...ceci bien que la soufflerie utilisée par les auteurs était assez peu turbulente. ..
? Cela dépend également de la turbulence de I’écoulement.
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Ficure 6. Drag coefficient and reciprocal of Strouhal number.

Les mesures de Xu, Zhang, Gan, Li et Zhou ont ét¢ fait sur la plage de Reynolds 10 000
a presque 60 000. Donc nettement en dessous de la zone critique du Reynolds pour le cylindre
circulaire lisse (de fait leurs mesures de Cy du cylindre le montrent comme tout a fait a I’écart de
sa crise du Cy).

Précisons que, s’agissant du Reynolds critique, ces auteurs en prennent comme
définition, ainsi qu’il se doit (voir a ce sujet notre texte LE Cx DE LA SPHERE), le Reynolds situé a
la moitié de la brusque chute de C, due a la transition de la Couche Limite.

Comme d’habitude, nous procéderons dans le présent texte en isolant par la pensée les
Reynolds sous-critiques des Reynolds ou apparaissent les premiers effets de la transition de la
Couche Limite, méme si, dans la nature, ces deux plages de Reynolds peuvent étre visitées sans
discontinuité par certains corps. Le travail de Xu, Zhang, Gan, Li et Zhou montre que pour les
cylindres a 12 et 16 faces régulieres, les premiers effets de la transition se font sentir au Reynolds
25 000 ou 30 000, ce qui, pour des corps de diametre 20 cm ne correspond qu’a une vitesse de
vent tres faible de 1,78 m/s (soit 6,4 km/h).

Les C, sous-critiques dégagés par Xu, Zhang, Gan, Li et Zhou :

Par courriel, Shengjin XU a eu la gentillesse de nous confirmer que la surface de
référence utilisée pour ces Cy est bien la surface vue par 1’écoulement (donc le produit de la
longueur du cylindre par la cote D telle que définie par le dessin déja montré pour le Reynolds) °.

Xu, Zhang, Gan, Li et Zhou ont mesuré au Reynolds 20 000 les C, suivant :

3 L’oubli de la mention des longueurs et surfaces de référence est une plaie en Mécanique des Fluides,
méme quand, comme ici, ces longueurs et surfaces peuvent paraitre évidentes aux auteurs d’un texte ; toute notre
expérience tend a nous persuader qu’au contraire il n’y a jamais de surface (ou longueur) de référence évidente pour
un Cy ou un Reynolds. Ajoutons que nous souhaitons ne pas avoir avivé occasionnellement nous-méme cette plaie,
au détour de nos textes...
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A ce Reynolds nettement sous-critique, ces C, font montre d’une trés jolie régularité. Le
graphe dessine une sorte de fouet a quatre laniéres dont on peut voir le manche entre les abscisses
16 et 24 (cette derniére abscisse représentant 1’abscisse infinie du cylindre circulaire).

Les auteurs ont choisi ici de réunir dans les courbes bleue et rouge les cylindres a
nombre de faces pair ou impair tantot en présentation C, tantot en présentation F.

Cela n’a rien de surprenant si ’on songe qu’en Mécanique des Fluides, la forme précise
de I’avant-corps est souvent de peu d’importance pour ce qui est de leur Cy (on peut songer a ce
sujet, aux formes souvent tres tarabiscotées de I’avant des véhicules de tourisme).

Le fait que les formes de 1’avant-corps soient de peu d’importance peut évidemment
paraitre contre intuitif aux débutants puisque notre intuition quotidienne assigne a cet avant-corps
le rdle de fendre [’air. Il n’en est rien : Ce qui caractérise 1’aérodynamique d’un corps, c’est
surtout la forme de sa partie médiane, ainsi que la forme de son arriere (1’ arriere-corps).

A titre d’exemple, on peut rappeler que I’hémisphére avant d’une sphére en mouvement
n’est responsable que d’une trés petite partie du Cy de cette sphere (le gros du Cy provenant du
décollement qui se produit au culot de la sphere) (voir a ce propos notre texte Le C, de la spheére).

Ce paradoxe que les formes de I’avant-corps comptent peu dans le Cy de ce corps
s’explique facilement lorsque 1’on songe qu’a I’approche d’un corps 3D, méme assez peu profilé,
I’écoulement de fluide s’organise naturellement (et bien avant le corps) en un genre de carénage
de la face avant de ce corps. De fait, les mesures du Coefficient de Pression local C, d’un corps
relativement profilé montrent que sur cette face avant ce C, se fait positif sur une certaine zone
autour du point d’arrét (ce qui tend effectivement a freiner le corps), pour devenir négatif un peu
plus en arriére (ce qui aspire le corps en avant, cette aspiration compensant en trés grande partie
le freinage qui est né autour du point d’arrét).

Rappelons encore qu’Hoerner avait constaté il y a longtemps que les Coefficients de
Pression de culot C,, de prismes 2D a bord d’attaque arrondi comme ci-dessous :
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C.=1,16 C.=10,70 C.=0,58

D’apres Hoerner Drag, p65, fig. 53 de la version francaise

...¢tait de I’ordre des Cx ou méme leur étaient supérieurs. Hoerner commente ainsi ce
phénomeéne : « Il faut donc conclure que la trainée de la partie avant [de ces corps] est plutot
négative. »

Dans le méme ouvrage le méme grand homme note aussi que les ogives de fusées, par
exemple, peuvent avoir un C, propre presque nul en subsonique.

Si nous revenons aux cylindres de Xu, Zhang, Gan, Li et Zhou, ce n’est donc pas la
forme de leur avant-corps qui va les caractériser (et produire de la Trainée) mais plutdt leur
forme a leur épaisseur maximale, puisque pour lesdits cylindres, ce sera souvent a cet endroit que
se produira le décollement de 1’écoulement (nous y reviendrons).

Voici la suite de cylindres tels qu’ils se présentent au long de la courbe bleue dense

supérieure :
—
" HO® e
=
— 4F 6C 8F 10C ? 12F 14C ? 16F

On observe bien que ce sont les formes de la partie médiane de ces cylindres qui sont
similaires. Et si les cylindres 10C et 14C étaient représentés, les formes de leur partie médiane
seraient aussi similaires.

De méme, la partie médiane des cylindres de la courbe rouge du graphe présente la
méme physionomie :

M
¢
@
¢
®
@

4C 6F 8C 10F 12C 14F 16C

Comme ces deux suites de cylindres présentent soit une aréte en avant (cylindre en C)
soit une face en avant (cylindre en F), on pressent que leur avant corps n’est pas si important
dans leur aérodynamique (et leur Cy).

Toujours sur le méme graphe, les courbes bleu clair et orange alignent des cylindres
présentant chacune le méme type de partie médiane :
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Autre chose trés importante : les auteurs observent sur ce méme graphe des régularités
qui dessinent une « grille cartésienne distordue » (nous parlons ici des courbes noires tiretées).

Nous revenons a I’instant sur I’explication physique d’une telle régularité. Nous avons
poussé plus loin le dessin de cette grille cartésienne distordue en dessinant les courbes blanches ;
il faut noter que ces courbes blanches (a I’exception de celle du haut) s’appuient sur les courbes
bleue et rouge qui pourraient étre modifiées (en ordonnées uniquement) par des mesures sur des
cylindres a 10 et 14 faces : elles sont donc risquées (méme si les auteurs les évoquent).

Plus risquée encore, mais bien tentante, est la prolongation de la courbe bleu clair vers
la droite (en tiretés) et ses intersections avec nos courbes blanches.

Une prolongation de la courbe orange vers les marques 9F et 11C serait imaginable, ces
marques se présentant (a leur ordonnée 9 et 11) également dans le prolongement des deux
courbes blanches de droite : cela dessinerait les croix blanches a ces ordonnées...

Revenons a présent sur 1’explication physique de la grille cartésienne distordue du
graphe précédent.

Xu, Zhang, Gan, Li et Zhou, dans leur texte, se sont évidemment beaucoup intéressé a
I’écoulement autour des cylindres. IIs ont relevé par vidéo la fagon dont cet écoulement se
détache des cylindres. Pour le cylindre de section a 5 c6tés, au Reynolds 10 000, ils constatent
que si, en présentation une aréte devant :

...I’écoulement décolle a la premiére aréte (autre que celle faisant office de point
d’arrét), a savoir I’aréte A, en présentation une face devant, il se produit un décollement sur la
premiére aréte (la A) suivi d’un réattachement a I’aréte B suivante :
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Le méme phénomene de réattachement se produit pareillement (toujours en Reynolds
sous-critique) pour le cylindre a 8 faces en présentation une aréte devant (autrement dit le
cylindre 8C).

A ce Reynolds de 10 000, les cylindres 7F, 7C et 8C connaissent un phénoméne
similaire de réattachement apres décollement...

Nommons 0 1’angle (par rapport a la direction générale de I’écoulement) avec lequel
I’écoulement se détache d’un cylindre. Dans le cas 5C, cet angle est celui de la fleche rouge.
Dans le cas 5F, cet angle 6 est celui de la fleche bleue :

En prenant de méme, comme les auteurs, pour le cylindre 8C 1’angle de la face ou se
produit le réattachement, on peut dessiner 1’évolution de 1’angle de séparation (en °) en fonction
du nombre de cotés de la section :



C; cylindres section réguliére Xu et coll. 8/34
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Nous reviendrons plus bas sur le cas particulier du cylindre 7C (qui est représenté deux
fois sur ce graphe).
Cette évolution est régulicre et c’est tout a fait logique puisque les angles des faces (qui

donnent les angles de séparations) sont une fonction géométrique du nombre de cotés des

sections.
Ainsi chaque marque de la courbe rouge du haut est tracée par la fonction :

0=90-180/N
...0 étant exprimé en degrés et N étant le nombre de cotés de la section du cylindre...

Les marques de la courbe bleue du milieu sont tracées de méme par la fonction :

0=90-360/N

Quant a elles, les marques de la courbe du bas sont issues de la fonction :

0=90-540/N

Les ordonnées des marques 9C et 10C de cette dernicre courbe (cylindres non testés par

les auteurs mais a propos desquels nous avons émis des suppositions sur ce graphe) ont été prises
comme celle du cylindre 8C, a savoir I’angle de la deuxi¢me face apres le point d’arrét.

Cependant, ce n’est pas 1’évolution de I’angle de séparation par rapport au nombre de

cOtés qui est le plus éclairant, mais I’évolution du C, par rapport a 0, ’angle de séparation (ce
dernier étant, nous venons de le voir, fonction du nombre de c6tés et du réattachement s’il en

est) :
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Sur ce graphe, tous les cylindres dessinés en rouge (en présentation C) voient
I’écoulement se séparer dans le prolongement de la premiere face ; tous les cylindre dessinés en
bleu (présentation F) voient I’écoulement se séparer dans le prolongement de leur deuxi¢me face
(la premiére face portant, bien-sir, le point d’arrét).

Force est de reconnaitre qu’il y a bien un lien entre 1’angle de séparation et le Cy des
cylindres. Nous reviendrons sur ce lien plus bas, en exploitant les travaux mémorables
d’Hoerner...

La droite noire du graphe ci-dessus est une régression linéaire trouvée par Excel pour
toutes les marques (rouges et bleues). Son équation est indiquée sur le graphe.

Cette régression est plus précise que 5% (ce qu’indiquent les fléches blanches a double
fer marquées 5%). Notons que c’est aussi la déviation maximale des mesures de Cy de Xu,
Zhang, Gan, Li et Zhou d’avec les mesures d’autres auteurs [Tropea & coll. (2007) et White
(2001)].

Partant de cette régression lin€aire, il est facile de construire deux fonctions donnant le
C, des cylindres d’apres le nombre N de leurs faces. Ce sont :

Cx =2,32 -3,06/N pour les cylindres 3C, 4C, 5C, et 6C,
..et:

Cx =2,32 —6,12/N pour les cylindres SF, 6F, 7F et 8F

Apres comparaison avec les valeurs de Cy des auteurs (celles du graphe déja montré), on
constate que ces valeurs sont exactes a moins de 4% pres, sauf pour le cas 3C (4%) et le cas 6F
(4,25%).

Quant au C, des cylindres 8C, 9C et 10C, les deux derniers étant de simples pronostics,
on peut les déterminer par la méme méthode. Ils sont alors pronostiqués par la fonction :

C:=2,91-14,2/N
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L’erreur de ce pronostic pour le Cy du cylindre 8C (qui a ét¢ mesuré par les auteurs) est
de 1,98%, ainsi que le montre cette saisie d’écran :

Motre
Présentation en C: Angle de pranostic
Cylindre  |Mbre de cdtés Cx séparation (") Verif de Cx Erreur % |
10C 10 1,46 36,00 1080 1,49 1,85%
9C 9 135 1 30.00 1080 1,33 -3,68%
BC B 1,11 22 50 1080 1,13 1,98%
TC 7 1,10 12,86 1080 0,88 -20,36%

Cas particulier du cylindre 7C :

Le Cy du cylindre 7C, qui a aussi été mesur¢ est celui qui résiste le plus a nos tentatives
de pronostic (-20,36% d’erreur, comme on le voit dans le derniere ligne de cette saisie d’écran).
Et pourtant nous 1’avons considéré ici comme projetant I’écoulement avec 1’angle de sa
deuxiéme face alors que les auteurs considerent, dans leur figure 12, ainsi que deux fois dans leur
texte, qu’il le projette avec 1’angle de sa premiere face (sans réattachement). Cela n’empéche pas
que, dans le méme texte, les mémes auteurs écrivent, en commentant leurs photos
d’écoulements :

« Dans quelques cas, par exemple, SF et 7C, bien que I’écoulement décolle a 1’aréte A
préceédant I’aréte d’épaisseur maximale B [voir le schéma ci-dessous], il se réattache pres de B,
ce qui résulte en un Cy et un Strouhal indépendant du Reynolds. »

Voici a ce propos une saisie de la photo des auteurs :

On y voit que la ligne bleu clair passe tres pres de B, ce qui peut donner lieu a des
réattachement temporaire et 1égérement baisser la moyenne temporaire du C, *.

Un autre aveux de Xu, Zhang, Gan, Li et Zhou que le cylindre 7C est particulier est
qu’ils ont bien pris, dans leur figure 15 (figure qui correspond a notre graphe déja montré), son
angle de séparation a la valeur 12,86°, ce qui correspond a 1’angle de la face AB sur le schéma
ci-dessus.

Ce cylindre 7C, comme le cylindre SF, est donc bien un cas particulier. Lorsque lui
donne 7,9 comme nombre de c6tés dans 1’équation Cy = 2,91 —14,2/N, on lui pronostic le Cy
réellement mesuré par les auteurs, ce qui n’est pas étonnant puisque ce Cy est a peu pres le méme
que celui du 8C sur le graphe et que ce cylindre 8C honore de fagon satisfaisant 1’équation Cx =
2,91 -14,2/N.

* Pour tous ces cylindres donnant lieu & des vibrations a leur aval, et donc & un Strouhal, le Cx ne peut étre
CONgU que comme une moyenne temporaire. ..
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L’ensemble de nos pronostics de Cy dessine en vert fluo, sur le méme graphe, les
courbes et marques suivantes :

Cx des cylindres de section polygonale réguliére au Reynolds 20 000
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On observe que ces marques vert fluo ne disconviennent vraiment ni aux tiretés noirs de
Xu, Zhang, Gan, Li et Zhou ni a nos deux courbes blanches tracées entre les ordonnées 8 et 10 et
10ct12...

Si I’on prolonge la courbe verte 13F, 11F, 10F jusqu’a I’ordonnée 9, on dégage un
pronostic de 1,09 pour le cylindre 9F ; c’est un peu plus haut que notre marque en croix blanche
(2,12 % d’erreur), cette derniére marque en croix blanche étant également un pronostic basé sur
la rencontre, a I’ordonnée 9, de la courbe orange avec le courbe blanche.

La conclusion que I’on peut tirer de cette tentative de pronostics de Cy, c’est que seul de
cylindre 7C s’y montre rebelle (peut-€tre du fait de 1’écoulement particulier qu’il suscite).

Nous n’avons pas poussé plus loin cette réflexion, conscient que sa seule utilité est de
prouver une certaine régularité dans les lois de la nature, car une fois que le C, de ces cylindres
aura ¢t¢ détermingé, il sera plus simple de les placer dans un tableau selon le nombre de leur faces.

Xu, Zhang, Gan, Li et Zhou ont également effectué ce travail de pronostic. Ils n’utilisent
cependant qu’une seule formule donnant le Cy d’apres 1’angle de séparation 0 (qu’il faut toujours
choisir avec précaution, au vu des captations de I’écoulement et de son éventuel
réattachement °) :

C.=0,0128%0 +0,9

> ...a moins qu’on utilise le Strouhal pour juger de la transition. ..
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Cette formule est valide pour un nombre de c6tés < 8 et pour un Reynolds allant de
20000 a 100 000 (cette plage de Reynolds placant les cylindres, spécialement ceux a plus grand
nombre de faces, a I’orée du domaine sous-critique).

On note que cette formule des auteurs est valide sur une plage de Reynolds assez large
alors que la notre ne 1’est que pour le Reynolds 20 000 (Reynolds unique qui doit étre
représentatif de toutes les situations sous-critiques).

Nous avons comparé¢ en sous-critique les performances de cette formule avec les
performances des notres (qui, nous I’avons dit commet des erreurs en gros inférieures ou de
I’ordre de 4 % sauf pour le cylindre 7C que nous ne savons pas traiter) : les Cx pronostiqués par
Xu et coll. présentent des erreurs souvent doubles des nodtres et allant jusqu’a 8,15 % : cela est
normal dans la mesure ou leur formule est unique (pour les trois type d’écoulement) et dans la
mesure ou la plage de Reynolds visée couvre une plage de Reynolds trés importante.

Voici d’ailleurs une représentation de toutes ces erreurs (toujours au Reynolds 20 000) :

Comparaison des valeurs de Xu et coll. avec leur pronostics et les notres

1,8 . ;
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Cx (réf. surface vue par I'écoulement)
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2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
Nombre de cotés des cylindres

Sur ce graphe, la partie hachurée correspond aux nombres de cotés > 8 pour laquelle la
formule de Xu et coll. n’est plus valide. Les cylindres présentés une aréte en avant sont en rouge,
ceux présentés une face en avant sont en bleu.

Nos pronostics (qu’on peut d’ailleurs considérer comme des régressions hyperboliques)
sont en fuchsia.

Les pronostics de Xu, Zhang, Gan, Li et Zhou sont en jaune...

On remarque que notre pronostic de C, pour le cas 7C, pronostic basé sur le
comportement des cylindres 8C, 9C et 10C, se place un peu bas (c’est I’erreur de —20,36 %
annoncée plus haut)...

La courbe bleue dense tiretée (dans la zone hachurée) n’est appuyée que sur le Cy du
cylindre 12F.
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Evolution du C, selon le Reynolds :

Xu, Zhang, Gan, Li et Zhou ont mesur¢ 1’évolution du Cy de leurs différents cylindres
dans la plage de Reynolds allant de ~10 000 a 57 000 (ce Reynolds étant toujours basé sur la
largeur du cylindre telle que vue par 1’écoulement).

Voici par exemple 1I’évolution des cylindres en présentation C (c-a-d une aréte en

avant) :

Cx des cylindres en présentation C selon leur Reynolds
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0,9

Reynolds (réf. largeur vue par I'écoulement)
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Cx des cylindres (réf. surface vue par I'écoulement)

On observe sur ce graphe que le Cy du cylindre a 16 faces (en blanc) est presque divisé
par deux (— 47%) dans ce qui ressemble beaucoup a la crise du cylindre circulaire, cette derniere
crise du cylindre circulaire produisant cependant une chute du C beaucoup plus marquée
puisque ce Cy est divisé par ~ 5, comme 1’indique ce graphe tiré de notre précédent texte sur le
Nombre de Strouhal :
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Représentation du Cx du cylindre circulaire infini
et de 0,22 / Strouhal au méme Reynolds, par Lienhard
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Le Ci du cylindre a 12 faces (en bleu clair), quant a lui, ne perd que ~30% dans cette
méme crise.

Il convient d’ailleurs de noter que la crise de ce cylindre 12C se produit a un Reynolds
inférieur (par rapport a la crise du 16C).

A ce sujet, Xu, Zhang, Gan, Li et Zhou écrivent d’ailleurs :

« Le Cx des cylindres a 12 et 16 faces décline rapidement du Reynolds 30 000 au
Reynolds 40 000, et, dans le méme temps, le Strouhal croit nettement. L'observation [visuelle des
écoulements] révele une transition de la Couche Limite depuis I'état Laminaire jusqu'a I'état
Turbulent. »

Voyons a présent I’évolution des Cx de tous ces cylindres lorsqu’ils sont présentés en F
(c-a-d une face en avant) :

Cx (réf. surface vue par I'écoulement)

2,0E+04

Cx des cylindres en présentation F selon leur Reynolds

3,0E+04 4,0E+04 5,0E+04 6,0E+04
Reynolds (réf. largeur vue par I'écoulement)
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On observe encore bien la crise des cylindres 12F et 16F, méme si la crise du 12F (en
bleu clair) est moins marquée ici (—15%) contre encore presque la méme diminution (— 45%)
pour le 16F.

Ce dernier graphe présente également des ondulations dont on ne peut exclure qu’elles
soient des artefacts.

Certaines trés petites irrégularités des courbes pourraient étre considérées comme les effets
d’un crise de Cy, en particulier les trés petites inflexions des courbes 6C (- 4,5% a partir du Reynolds
30 000) et 8F (-2,7% a partir du méme Reynolds).

Cependant, ces trés petites diminutions ne correspondent pas a la forte variation d’angle de
séparation attachée au réattachement sur la face suivante pour le cylindre 6C (60°) ou 8F (45°), aussi bien
lorsque 1’on calcule ce demi angle par notre régression visible sur ce graphe que par la courbe d’Hoerner
que nous allons montrer a I’instant.

On pourrait imaginer que ces réattachement ne soient qu’alternatifs et que le Cx mesuré (en
moyenne temporelle, rappelons-le) les fonde dans sa moyenne mais les courbes du Strouhal, visibles dans
notre texte précédent, au méme Reynolds ne révélent aucun accroissement révélateur d’une crise. ..

Mais une question beaucoup plus importante se pose : au Reynolds de ~60 000 qui est le
Reynolds maximal de ces deux dernier graphes, les cylindres 12F et 16F ont-ils bien terminé leur
transition et surtout leur chute de Cy ?

Il semble que oui, si I’on en croit les conclusions de Xu, Zhang, Gan, Li et Zhou que
nous relaterons plus bas.

Notes sur le C, des corps 2D selon I’angle avec lequel ils projettent I’écoulement :

Dans son ouvrage essentiel Drag, Hoerner donnait, en 1946, le C, frontal des di¢dres
pleins 2D (essayés entre parois) selon leur demi angle au sommet &.

Pour des corps aussi simple que les diédres, ce demi angle € est I’angle de séparation de
I’écoulement (qu’on peut bien sir appeler angle de décollement ou encore angle de projection de
[’écoulement) :

Cx des diédres pleins ou creux (en engoulevent)
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Demi-angle au sommet € du diédre

Fig. 34, p. 54 de I’édition francaise ou p. 3-18 de I’édition en anglais
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Lorsque ce demi angle ¢ atteint 90°, le diedre est devenu une palette (de Cy 2) et
Hoerner continue le graphe en considérant que les € > 90° dessinent des diedres creux.

Sur ce dernier graphe, nous avons fait figurer en marques carrées jaunes, aux ordonnées
30, 45 et 90°, le prisme a 3C de Xu et coll. en sous-critique, un prisme a 90° présenté également
aréte en avant, et la palette présentée frontalement (au Cy 2). D’autre part, les x jaunes
représentent tous les cylindres de Xu et coll. au Reynolds 10 000.

Certains auteurs ont ajouté a ce tableau le demi cylindre creux placé en engoulevent : sa
cavité projette I’écoulement qui la pénétre vers I’avant, ce qui donne un demi angle de projection
de 180° (c’est la marque ronde rouge a cette abscisse).

L’ensemble de la courbe montre une séduisante régularité (qui est confirmée par les
marques jaunes).

Cette régularité conduit a penser que, du moins pour les diedres, le Cy est tout a fait li¢ a
I’angle de séparation de 1’écoulement.

Bien-sir, les cylindres de section polygonale réguliere de Xu, Zhang, Gan, Li et Zhou ne
sont pas des diédres (ils ont, en autres différences, un avant-corps, un corps médian, et un arriére-
corps), mais on voit qu’ils honorent a peu prés la courbe rouge des diédres.

Le cylindre de Xu et coll. qui se distingue le plus des diedres d’Hoerner est le 12C (les
auteurs ont capté son angle de séparation a 45° en sous-critique).

Hoerner a méme poursuivi cette courbe par des points autour de 1’abscisse 0 qui dessinent des
corps a faces paralléles ou presque (g€ =~ 0) arborant des bords d’attaque arrondis...
En voici I’exemple le plus a gauche (marque carrée rouge), de demi angle epsilon de 2,8 :

Crrm—

Le méme Hoerner montre également un autre graphe du méme type, résumant cette fois-
ci les Cx de diedres pleins présentés face en avant.

Cx des diédres pleins ( et creux ?)
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Fig. 36, p. 55 de I’édition francaise ou p. 3-18 de 1’édition en anglais



C; cylindres section réguliére Xu et coll. 17/34

Nous avons ici encore reporté en jaune les Cy de la palette frontale, du diedre a 90° et du
diedre a 60°.

Hoerner a placé ici a 1,9 (et non a 2) le C, de la palette (mais 1,9 est également une
valeur admise).

Il explique que la montée en C, a droite de 1’axe vertical correspond a une influence
défavorable de la rue de tourbillon [de Bénard-Karman]...

Hoerner a prolongé les abscisses vers des valeurs négatives : nous pensons que ces
abscisses négatives forment des corps en diédres mais nous n’en sommes pas sur.

Le méme Hoerner, conscient que le Cy d’un bord d’attaque carré est proche de 0,5,
propose comme explication de la partie droite de la courbe rouge (partie droite ou les corps
forment des profils a bord d’attaque presque carré¢) que ses ordonnées sont la somme de ce Cy de
nez (0,5) et du Cx de friction sur les faces du diédre °...

Les C, supercritiques dégagés par Xu, Zhang, Gan, Li et Zhou :

Xu, Zhang, Gan, Li et Zhou ont mesuré¢ les Cy de tous leurs cylindres a un Reynolds qui,
pour certain d’entre eux s’avere étre un Reynolds ou un réattachement de I’écoulement s’est
produit (du fait de la transition de la Couche Limite) :

Cx des cylindres de section polygonale réguliére au Reynolds 50 000
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Nombre de coétés

Les cylindres 12C et 16C et 16F ont connu leur transition et sont donc supercritique
(nous y reviendrons plus bas en montrant la courbe qui indique le Reynolds critique de tous ces
cylindres en présentation C selon le nombre de leurs faces).

A nouveau, les courbes dessinent une sorte de fouet a quatre laniéres, sauf qu’ici le
manche (de I’abscisse 16 a I’abscisse 24) en est tordu.

Cette remontée du manche du fouet vers la marque du cylindre circulaire (qui a ce
Reynolds de 50 000 est encore sous-critique ') vaut d’étre explicité :

% On peut penser que la Trainée de friction a été calculé ici selon un coefficient de friction forfaitaire
(classique en Couche Limite totalement turbulente) de 0,006 par face...
7 Aprés sa crise, il sera divisé par ~4...
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Les constats de Xu, Zhang, Gan, Li et Zhou sur la crise des différents cylindres :

Ces auteurs résument leurs connaissances sur la crise de tous les cylindres (dont le
cylindre circulaire) par une courbe indiquant le Reynolds critique de ces cylindres selon le
nombre de leurs faces. Cette courbe est la courbe rouge ci-dessous :

Reynolds critique, Cx sous-critique et supercritique des cylindres
selon le nombre de leurs cotés
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La définition des auteurs pour ce Reynolds critique est la définition classique : c’est le
Reynolds situé 4 la moitié de la brusque chute de C, liée a la transition de la Couche Limite (voir
au sujet de cette définition notre texte LE Cx DE LA SPHERE).

Quant a ladite brusque chute du C (li¢e a la transition de la Couche Limite), elle ne
correspond, a notre sens, qu’au décalage du décollement de 1’écoulement jusqu’a une aréte en
aval de I’aréte sur laquelle 1I’écoulement décolle pour des Reynolds sous-critiques (Reynolds ou
aucun réattachement ne se produit) .

Sur ce graphe, nous avons dessiné en jaune le Reynolds maximal atteint par les mesures
de Xu, Zhang, Gan, Li et Zhou. On note que les cylindres 12C et 16C ont bien vécu leur crise
sous les yeux de ces auteurs (ils en font d’ailleurs état dans leurs graphes C / (Nombre de cotés)
aux Reynolds 10 000, 20 000 et 50 000).

Pour d’autres cylindres, les SF, 7C, 7F et 8C, les observations des auteurs indiquent
I’existence de réattachements (peut-Etre temporaires pour le cas 7C) au Reynolds 10 000. La
prolongation vers la gauche de la courbe rouge ci-dessus inciterait a le penser mais on doit noter
que Xu, Zhang, Gan, Li et Zhou n’ont pas posé ce constat...

Les mémes auteurs ont prolongé vers la droite cette courbe rouge par la valeur du
Reynolds critique du cylindre a 24 faces de Tian et, bien-siir, par la valeur couramment admise
du Reynolds critique du cylindre circulaire (d’apres White, 2001) (le cylindre circulaire est ici
placé a I’abscisse 40).

¥ Cette définition de la chute du Cy pourrait au besoin étre affinée. ..
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A I’ordonnée 18, cette courbe rouge atteint presque le Reynolds 50 000 (qui est celui du
pénultiéme graphe) : cela signifie qu’un éventuel cylindre 18C ° serait sur le point d’entreprendre
la transition vers le régime supercritique.

Mais, au méme Reynolds de 50 000, ce ne serait pas le cas d’un éventuel cylindre a 19
faces en orientation C '’: Ce cylindre 19C n’ayant pas fait sa crise, son écoulement ne montrerait
pas de réattachement et son Cy serait sous-critique, donc plus fort (cela explique la remontée de
la courbe en tiretés rouge sur le pénultiéme graphe)..

Au demeurant, pour ce cylindre 19C, le Cy est donné (a I’ordonnée 19) sur le dernier
graphe par la courbe fuchsia : C’est a peu prés 1,2, ce qui proche du Cy (¢galement sous-critique)
du cylindre circulaire en sous-critique...

Nous avons prolongé en traits plus minces les courbes verte et fuchsia vers les nombres
de cotés plus faibles. On voit que ces prolongations donnent des résultats mitigés, ¢’est sans
doute pourquoi les auteurs ne les ont pas dessinées.

Nous avons également adjoint aux courbes rouge, fuchsia et verte de Xu, Zhang, Gan, Li
et Zhou, une courbe en tiretés fuchsia montrant les relevés de ces auteurs au Reynolds 10 000
pour les cylindres présentés en F (cette courbe est entierement sous-critique pour ces cylindres),
et une courbe en tiretés verts montrant les valeurs indiquées par les mémes auteurs au Reynolds
50 000 également pour les cylindres présentés en F : le remontée de cette derniere courbe a partir
de ’abscisse 18 correspond a un retour au sous-critique .

Il nous semble que I’on pourrait imaginer un ensemble de courbe en S de ce type pour
d’autres Reynolds, ces courbes se décalant petit a petit vers la droite & mesure que croit le
Reynolds ou elles ont éte établies.

Un apport important de cette courbe de Xu, Zhang, Gan, Li et Zhou est qu’ils donnent
avec ce dernier graphe un panorama saisissant de la crise des cylindres de section polygonale
réguliere (au dessus du nombre de faces 8) présentés une aréte en avant. On peut mesurer sur ce
graphe I’importance de la chute de Cy. Nous avons reproduit ci-dessous les deux Cy , sous-
critique (plus fort) et supercritique (plus faible) pour cette présentation en C, ainsi que le
coefficient multiplicateur (inférieur a 1) qui permet de passer du Cx sous-critique au Cy
supercritique (en blanc) :

? La courbe rouge des auteurs est dessinée pour la présentation C.

' La courbe rouge des auteurs est dessinée pour la présentation C.

' On note que cette remontée du Cy est peut-étre dessinée un petit peu trop a droite, si du moins on prend
comme définition du Reynolds critique de la courbe rouge la moiti¢ de la remontée en Cs...
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Cx souscritique et super-critique des cylindres a section polygonale
réguliére en présentation une aréte devant selon le nombre de leur cotés

Facteur
multiplicateur

Cx (réf. surface vue par I'écoulement)
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Nombre de cotés

Pour les cylindres a plus de 16 faces, ce coefficient multiplicateur va de 0,5 a 0,27 pour
le cylindre circulaire...

Nous avons réfléchi au dessin d’un méme graphe pour les cylindres en présentation F
(une face devant). Certaines parties des Cy sous-critique et supercritique nous restent inconnues.
Nous les avons représentées en tiretés bleus ci-dessous :

Cx souscritique et super-critique des cylindres a section polygonale
réguliére en présentation une face devant, selon le nombre de leur cotés
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Les parties droites des deux courbes (appuyées sur la valeur de Tian pour le cylindre
24C -en marques carrées a coeur jaune- et sur le cylindre circulaire) sont celles du graphe
précédent (celles de Xu, Zhang, Gan, Li et Zhou, donc). Bien siir les cylindres 24F ne sont pas
des cylindres 24C, mais on est en droit de penser que le C du 24F sera peu différent de celui du
24C (par contre nous ne savons pas s’il sera plus fort ou moins fort).
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A mesure que croit le nombre de cotés au dessus de 24, cependant, les deux courbes en
tiretés bleus (sous-critique et supercritique) doivent s’approcher de celles dessinées par Xu et
coll. (en rouge).

Le C, sous-critique bleu a I’abscisse 20, est tiré par estimation de ce graphe.

Le C, supercritique bleu a I’abscisse 16 a été mesuré par les auteurs ; c’est celui de ce
graphe.

Malgré toutes nos approximations, ces deux courbes doivent donner une bonne

représentation des Cy sous-critique et supercritique des cylindres a section polygonale réguliere
en présentation une face devant.

Nous manquerions d’a propos si nous ne fondions pas ces deux derniers graphes :

Cx souscritique et super-critique des cylindres a section polygonale réguliére en
présentation une face ou une aréte devant, selon le nombre de leur cotés
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D’une certaine facon, chaque courbe apporte une confirmation a une autre (si I’on
considére que ’écart entre le Cy sous-critique et supercritique diminue avec le nombre de c6tés).

Sur ce graphe, nous avons porté également les Cy des cylindres a nombre de cotés
inférieurs a 12 : I’irrégularité de ces Cx doit étre prise comme un avertisseur de la complexité des
phénomenes pour ces cylindres...

Une réflexion supplémentaire serait a mener pour les cylindres a section polygonale
réguliére en incidence quelconque (présentation entre une face en avant et une aréte en avant).
Mais en premiere approche, on peut penser que leur Cy se situerait entre chaque couple de
courbes...

Une représentation compléte des Cyx mesurés au Reynolds 10 000 et 50 000 peut étre
tentée :
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Cx des cylindres de section polygonale réguliére en sous-critique et supercritique
selon les mesures de Xu, Zhang, Gan, Li et Zhou
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Cette représentation méle les deux fouets de C, déja montrés dans ce graphe et cet autre.

L’ensemble du graphe parait assez complexe. Mais on peut le lire plus facilement si ’on
s’avise du fait que les courbes de C établies au Reynolds 10 000 sont toujours plus hautes que
celles établies au Reynolds 50 000 (a un croisement de courbes prés, celui pour le cylindre 5C '?).

On peut penser que le premier Reynolds est sous-critique et que le deuxiéme (au moins
jusqu’a I’abscisse 16) est supercritique.

Les courbes en tiretées noirs, qui apparaissent par couples, justifient I’intuition de Xu,
Zhang, Gan, Li et Zhou de proposer des régressions identiques pour les deux Reynolds en jeu (et
pour les nombres de cotés inférieurs ou égaux a 8)...

Le dédoublement des portions de courbes rouges les plus basses entre les abscisses 8 et
~16 n’a pas pu étre expliqué par nous (si le Cy du cylindre 16C diminue bien entre les Reynolds
50 000 et 60 000, ce n’est pas le cas pour le Cylindre 12C). Cela nous semble de peu
d’importance...

Nos courbes blanches sont, rappelons des propositions risquées pour tirer des mesures
de Xu et coll. le Cy de cylindres a nombres de cotés intermédiaires (non mesurés par ces auteurs).
Les tiretés rouges ont été expliqués précédemment.

12 Ce croisement de courbe ne devrait pas avoir d’explication physique, a notre sens. Les deux marques
sont a des ordonnées séparées de 2%...
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Des arétes comme des éléments de rugosité :

Pour les nombres de cotés > 8, Xu, Zhang, Gan, Li et Zhou font le constat pragmatique
que si I’on prend comme rugosité relative de leurs cylindres le rapport €/d de la hauteur € des
arétes au-dessus du cylindre circonscrit au diameétre d de ce cylindre circonscrit :

...la rugosité relative ainsi définie (en rouge sur le graphe ci-dessous) prédit assez bien
le Reynolds critique des cylindres d’apres la courbe classique R.. selon la rugosité relative
(courbe bleue ci-dessous) :

Reynolds critique selon la rugosité relative (d'aprés White)
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I'écoulement)

Reynolds critique (réf. épaisseur vue par

Ledit Reynolds critique R, est ici celui ou se produit la transition de la Couche Limite
depuis un régime laminaire jusqu’a un régime turbulent et donc ou se produit la chute du Cy,
exactement le Reynolds situé a la moitié de la brusque chute de C, due a cette transition de la
Couche Limite.

On note que pour le cylindre a 24 faces de Tian, ce constat pragmatique fonctionne

moins bien : a notre sens, les 24 arétes séparant ces faces ne sont plus ressenties autant comme
une rugosité par I’écoulement...

Xu, Zhang, Gan, Li et Zhou ont-ils exploré suffisamment la plage supercritique ?

Xu, Zhang, Gan, Li et Zhou ont photographié 1’écoulement sur le cylindre 16C :
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...et constatent sur ce méme cylindre une séparation moyenne a I’aréte marquée par une
fleche rouge, c-a-d a un angle au centre ¢ depuis le point d’arrét de 123,75°).

Or ce méme angle de séparation @ est réputé étre proche de 120° pour le cylindre
circulaire lisse dans le méme régime critique.

La sphére elle-méme, toujours en régime supercritique, voit son écoulement se séparer
d’elle au méme angle :

Deux régimes de la sphere

Sous-critique Supercritique

Au vu de la courbe verte du graphe de ces auteurs précédemment montré, courbe qui
montre le Cy supercritique des cylindres selon le nombre de leurs faces, on constate que le Cy
supercritique du méme cylindre 16C vaut 0,6 (on lit 0,64 ici) alors que le C, supercritique du
cylindre circulaire lisse est donné pour 0,3 (soit la moitié) .

Ce n’est pas si surprenant si 1’on considére que la transition de ce cylindre 16C se trouve
anticipée par la présence de ses arétes. Nous avons vu que Xu, Zhang, Gan, Li et Zhou avaient
assimilé ses arétes a une rugosité, or la rugosité d’un cylindre circulaire, si elle anticipe bien la
transition de sa Couche Limite, diminue également I’importance de sa crise de C, (donc
I’importance de la chute de Cy) ; on le voit sur le graphe ci-dessous (dd a Széchenyi '*) ou sont
dessinés les Cy de cylindres circulaires de plusieurs rugosités :

1% Ce Cy supercritique dépend des auteurs. On trouve aussi 0,23...
' Ce graphe est trés proche de celui de Schlichting (1971).
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Cx du cylindre circulaire selon sa rugosité relative (selon Széchenyi et Schlichting)
1,2
11
1
2102 E\D
)
) 0.9 e Reynolds critique
£ 2 de Xu et coll.
S -
s 08 9 10°
307 710 e
e 4—=
2
306
0,5
0,4
0,3
1,E+04 1,E+05  Reynolds diamétral 1,E+06

La rugosité de ces cylindres est indiquée sur le graphe : il s’agit de la rugosité relative
€/D (rapport de la profondeur moyenne € des éléments de rugosité au diamétre D du cylindre).

On remarque en tiretés bleus la courbe de Xu et coll. reliant tous les Cy critiques (situés
a la moiti¢ de leur chute) (c’est la courbe bleue déja montrée) : il s’aveére que ces auteurs n’ont
pas utilisé ces courbes, surtout pour leur deux dernieres marques a droite qui devraient étre plus a
gauche (ce que montrent les fleches rouges) ; cela n’est pas étonnant dans la mesure ou de
nouvelles mesures ont pu périmer ces courbes déja ancienne de Széchenyi (et Schlichting)
(spécialement pour celle de ce dernier auteur illustrant la rugosité 0,5 10° et celle du cylindre
lisse, ces deux derniéres courbes étant les plus susceptibles d’étre améliorées par des tests dans
les souffleries trés peu turbulentes modernes) .

Mais revenons au Cy mesuré par Xu et coll. pour le cylindre 16C : Si ce cylindre 16C
est réellement en écoulement supercritique, cela signifie qu’il ne variera plus notablement,
comme c’est le cas du cylindre circulaire '°, du moins (par exemple) pour des objets de la vie
courante de diamétre inférieur a 20 cm dans des tempétes courantes de 250 m/s (soit 70 km/h) .

On peut donc penser que le cylindre 16C a bien fini sa transition.

Applications pratiques des mesures de Xu, Zhang, Gan, Li et Zhou :

Dans notre texte précédent (ou nous avons exploité les mesures de Strouhal de ces
auteurs sur les mémes cylindres), nous écrivions :

« Pour un corps de 20 em de dimension transversale, le Reynolds 20 000 est celui d’un
vent de simplement 1,4 m/s (soit 5,14 km/h, c-a-d le haut de la force 1 Beaufort, une tres légere
brise pour les marins) '®. »

' On peut noter qu’en 1974, Széchenyi, cité dans ce texte (https://fr.scribd.com/document/205676609/EXT-1332-5),
a exclu la courbe de Schlichting pour la rugosité 0,5 10°. Dautre part, le Reynolds critique du cylindre circulaire
lisse est souvent pris & 2,5 10°.

¢ Le C, supercritique commence a remonter au Reynolds 10°, ce qui correspond quand-méme a une
vitesse de 514 Km/h dans I’air pour un cylindre de 10cm de diamétre.

7 Nous utilisons sans arrét le C, dans ce texte, mais, pour déterminer 1’évolution des efforts sur un objet,
c’est le produit CV? qui devrait étre pris en compte (nous le ferons plus loin)...

1811 est facile d’utiliser, dans 1’air, le raccourci Rep =70 000 VD...
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Xu, Zhang, Gan, Li et Zhou ont relevé le Strouhal de leurs cylindres jusqu’a un
Reynolds de presque 60 000 :

Cela fait, pour le méme corps de 20 em, un vent de 15,4 km/h, soit force 3. C’est encore
trop peu mais, nous venons de le voir, I’écoulement a déja fait la transition de sa Couche Limite,
du moins sur les cylindres & grand nombre de faces (16 faces, et peut-&tre 17, et du moins pour
les présentation en C, comme 1’indique la courbe rouge ci-dessus).

On peut donc dire que Xu, Zhang, Gan, Li et Zhou ont atteint le Reynolds critique de
tous leurs cylindres.

Il nous faut encore mettre en perspective I’influence de la transition des cylindres sur la
force de Trainée aérodynamique qu’ils subissent (dans la vie de tous les jours).

D’abord, il est important de rappeler que les constats de Xu, Zhang, Gan, Li et Zhou ont
été faits en 2D, c-a-d qu’ils concernent des cylindres d’élancement L/D infini.

Dans la pratique, pour qu’un cylindre puisse étre considéré comme infini, il faut qu’il ait
un ¢élancement L/D suffisamment fort :

N

—
—

—
—

En effet, S. Goldstein a tres tot observeé que lorsqu’un cylindre non infini est présenté
transversalement a un écoulement, cet écoulement ne le contourne d’une fagon coplanaire (en
2D) que dans sa partie milieu, par raison de symeétrie (filets bleu clair, ci-dessus) ; en dehors de
cette partie milieu, I’écoulement contourne le cylindre en 3D, surtout par ses extrémités (filets
rouges, ci-dessus). Et ce contournement 3D conduit a une grande baisse de son Cy :
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En ordonnées sont les rapports entre le Cy de cylindres circulaires non infinis présentés
de facon transverse sur le Cy d’un cylindre circulaire infini également présenté de facon
transverse (ce Cx vaut 1,2). En abscisses sont les ¢lancement L/D des cylindres.

On note que méme a I’élancement 40, le rapport des Cx est seulement de 0,82 (c-a-d
que le C d’un cylindre d’¢lancement 40 vaut 1,2*%0,82.

Cette forte baisse du Cx des cylindres non infinis est due a ce que I’on appelle /a
ventilation de [’aval des cylindres. Ce phénomeéne s’explique de la sorte : La zone d’eau morte en
dépression qui s’organise a I’aval d’un cylindre infini (ladite dépression causant 1’essentiel de la
Trainée du cylindre) tend, dans le cas des cylindres non infinis, a étre comblée par de I’air moins
déprimé en provenance de chaque extrémité (c’est la ventilation de I’aval). En conséquence de
quoi le Coefficient de pression sur I’aval du cylindre est nettement moins négatif et le Cy
beaucoup plus faible.

La ventilation de 1’aval des cylindres circulaires se propage tres loin de ses extrémités
(disons 30 diametres a partir de chaque extrémité). Attention, cela ne veut pas dire qu’a partir de
I’¢lancement L/D = 60 le C, du cylindre vaut 1,2 : on peut estimer qu’il vaut 1,2 dans son
troncon central distant de plus de 30 diamétres de chaque extrémité, mais il vaut nettement moins
dans ses deux troncons d’extrémités (a cause de leur ventilation) ; bref, en s’appuyant sur la
courbe de Goldstein, la logique dicte, pour le Cy traversier d’un cylindre circulaire d’élancement
L/D supérieur a 44 au premier régime, la valeur hyperbolique :

C.=1,2-9,19/(L/D) ”.

Une autre régression, proposée par notre tableur, prolonge de fagon plus seyante la
courbe de Goldstein ; c’est : Cx = 0,0806*Ln (L/D) +0,5182. Elle n’est cependant plus
acceptable pour les trés forts élancements .

Au demeurant, dans un raisonnement plus qualitatif, le Cy des corps d’élancement infini
présentés en travers de 1I’écoulement est toujours beaucoup plus fort que le Cy de corps non
infinis ; dans le premier cas I’écoulement est 2D, et dans le deuxiéme 1’écoulement est 3D ; les
Mécaniciens des Fluides ont coutume de dire que, dans un écoulement 3D, le fluide trouve
beaucoup plus de voies de contournement du corps que dans un écoulement 2D. De ce fait, dans
un écoulement 3D, 1’écoulement est donc beaucoup moins freiné par le corps...

Attention cependant au fait que la courbe de Goldstein (courbe ci-dessus) ne vaut que
pour le premier régime du cylindre circulaire (en sous-critique, donc). Pour le régime
supercritique, les renseignements sont plus rares, mais, par défaut, on utilisera de méme la courbe
ci-dessus.

Lorsqu’un cylindre n’a qu’une extrémité (cylindre vertical sortant du sol et soumis au
vent, par exemple) le probléme devient plus complexe, du fait qu’il est probablement dans la
Couche Limite du plan dont il jaillit.

La courbe de Goldstein ci-dessus vaut pour le cylindre (au premier régime) mais il est
notoire que beaucoup d’autres corps tels que palettes, prisme a section carrée etc., dessinent des
courbes assez proches. On pourra donc I’utiliser par défaut pour les cylindres de Xu, Zhang, Gan,
Li et Zhou.

' On trouve cette valeur en écrivant que la Trainée d’un cylindre de longueur L est : q*0,826%1,2*44D? +
q*1,2(L.-44D), Trainée dont on tire le C, (ce calcul s’appuie sur 1’ordonnée 0,826 a I’abscisse 44 de la courbe de
Goldstein).

2 Le fait que la régression hyperbolique logique soit moins seyante pose des questions sur les mesures de
Goldstein pour les forts élancements. ..
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Mais revenons a la Trainée d’un cylindre circulaire infini (ou du moins suffisamment
long). Cette Trainée F est évidemment donnée, pour un cylindre suffisamment long *', par le
produit %2 p LD C V2.

Cependant, quelques manipulations mathématiques simples permettent d’écrire :

D*V?

VZ

F=Y%pLD C,(V2=1/zp%v2 C,

...rédaction ou I’on reconnait le carré du Nombre de Reynolds (v étant la viscosité
cinématique du fluide).

La force de Trainée du cylindre est donc :

2372 L
F=1/2PV2% C DV =1/2pVZBCchD2

2
hERY

...nouvelle rédaction ou I’on reconnait cette fois-ci (en bleu) le Nombre de Best ou de
Davies. Ce nombre, que I’on nomme B., produit du C, par le carré du Reynolds diamétral, est
évidemment adimensionnel.

A fluide donné (donc p et v donné) et a élancement L/D donné, la Trainée
aérodynamique d’un cylindre circulaire ** est donc proportionnelle & son Nombre de Best ou de
Davies (celui-ci dépendant aussi du diametre D).

Voici, dans 1’air, ’évolution de ce dernier Nombre (courbe rouge) en fonction du
Reynolds (donc de la vitesse du vent a diamétre D donné) :

Nombre de Best et Cx du cylindre circulaire lisse infini
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(en bleu est la courbe du Cy du cylindre circulaire lisse, a lire sur 1’échelle de droite)

On observe que la courbe rouge de ce graphe (a lire sur I’échelle de gauche) marque une
1égere descente un peu apres le début de la chute du Cy. Entre les deux verticales jaunes, la
Tralnée pourra étre considérée comme constante par 1’ingénieur.

Cependant, au sortir de cette plage de quasi-constance, la vertigineuse ascension de la
Trainée reprend (bien que le C, s’y maintienne au plus faible et constant **). En la matiére, il faut
pourtant se dire que s’il n’y avait pas eu transition de la Couche Limite et crise du Cy, la Trainée

2! Au moins un rapport L/D de 20 pour un cylindre vertical posé sur le sol (comme une cheminée
cylindrique)...

2211 en serait de méme pour d’autres type de cylindres (donc ceux de Xu et coll.).

 Si I’on considére le Cx comme constant, la montée est quadratique...
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aurait ¢ét¢ 4 a 5 fois plus forte, a vitesse égale (ce qui suffit largement a produire la ruine d’un
ouvrage)...

Nous avons porté en fuchsia une échelle de vent en m/s pour un cylindre de diamétre
0,2 m. Des étiquettes vertes attribuent a la méme échelle les vitesses de vent pour un diametre de
cylindre 2 m *.

Nous avons déja écrit :

L L
F=1 VZ*CxRe2=l Vz*Be
Vap D D V2 p D

Si I’on se sert de notre graphe comme d’un abaque pour déterminer la force de Trainée
F sur un cylindre dans I’air, on pourra utiliser la formulation :

L
F=12510"—B. >
D

Par exemple : La Trainée d’un cylindre de diamétre 0,2 m et d’élancement L/D = 40 a 10 m/s
est donnée (verticale fuchsia) par le nombre de Best 2,1 10". Elle est donc de 1,25 107" *40%2,1 10" soit
105 N.

Soumis a un vent de S0 m/s (soit 180 Km/h) le méme cylindre connait un Nombre de Best de
1,14 10", ce qui lui promet une Trainée de 1,25 107'° *40%1,14 10" soit 570 N.

Précisons que nous n’avons pas cité dans nos deux textes tous les apports de Xu et coll.
En particulier, leurs mesures du coefficient de Portance des différents cylindres...

Terminons ce texte en reprenant un ajout a notre texte sur le Nombre de Strouhal

Nous avons constaté que certains auteurs n’ont pu réaliser 1’étude de tous les cylindres
de section polygonale réguliére (manque par exemple a Xu et coll, dans leur magnifique travail,
les cylindres de section polygonale réguliere de 9, 10, 11, 13, 14, 15 co6tés. L’¢étude de ces
cylindres donnerait accés a des Cy ou a des Strouhal qui viendrait compléter (et probablement
arrondir) des courbes comme celles-ci.

Mieux encore, on pourrait proposer a des chercheurs I’étude de cylindres "pseudo-
réguliers" dont le nombre de c6té ne serait pas entier, par exemple, ci-dessous, ce cylindre
"pseudo-régulier" présentant 13,5 cotés :

2 Sur la derniére verticale de ’échelle des vents n’apparait qu’un étiquette verte pour le cylindre de
diamétre 2m puisque le cylindre de diamétre 0,2 m s’y trouverait en transsonique, situation qui le sort des limites de
ce texte...

» Ce scalaire 1,25 107" est facilement trouvé a partir d’une masse volumique de I’air de 1,225 Kg/m® et
d’une viscosité en m?/s de 1/70 000 (cette valeur de la viscosité étant celle utilisée pour la détermination rapide du
Reynolds, a savoir R. =70 000 VD)
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Polygone
"pseudo-régulier"
de 13,5 cotés

2222222222

Pour I’obtenir, nous avons soumis a une rotation de 360°/13,5 = 26,66° le coté vertical
le plus a gauche pour obtenir le deuxiéme c6té (un peu au-dessus de ce premier). Et ainsi de
suite...

Evidemment, ce polygone, s’il est exposé & un écoulement de fluide provenant de la
gauche, se termine de fagon irréguliére (par son coté rouge).

Cependant, toute notre étude montre assez que la face aval de ce polygone est I’objet
d’un large tourbillon de culot (ce tourbillon de culot englobant la plus grande partie de cette face
aval et donc, en particulier, le coté rouge).

Autrement dit : Le fait que 1’aval d’un cylindre a section "réguliere" de 13,5 cotés
présente a son aval une face de moindre largeur périmétrale (en rouge ci-dessus) ne devrait
modifier que tres peu son Cy et son Strouhal. Ce sera I’occasion d’arrondir opportunément, par
exemple, les brisures des courbes rouge ou bleu clair du graphe déja montré.

Bernard de Go Mars

Version du 02/03/26
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