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Préambule :

Des mesures très différentes du Cx de la sphère par l’équipe de Ludwig Prandtl, à Göttingen et les collaborateurs d’Eiffel, à Paris ont créé les conditions de la découverte par Eiffel, en 1912, d’un phénomène paradoxal connu sous le nom de crise du Cx de la sphère. Dans sa déclaration du 30 décembre de la même année, Eiffel utilisait d’ailleurs (sans doute pour la première fois) le concept de vitesse critique, ce concept ayant évolué ensuite en celui de Reynolds critique.
En 1948, dans l’introduction de leur Note Technique NACA N° 1755, Hugh L. Dryden et Ira H. Abott faisaient encore le constat suivant :

« Il est connu à présent que la Traînée d’une sphère peut varier d’un facteur aussi grand que 4, la Traînée minimale d’un modèle de dirigeable ou de profil d’aile d’un facteur d’au moins 2, et la Portance maximale d’un profil d’un facteur aussi grand que 1,3 dans des courant d’air de différentes souffleries au même Nombres de Reynolds et de Mach. »

Si l’on ne retient de ces derniers propos que ce qui concerne la sphère, il faut bien avouer que commettre une erreur d’un facteur 4 ne peut être porté à la gloire de la Mécanique des Fluides.
De fait, après rédaction de notre texte LE CX DE LA SPHÈRE, nous étions bien convaincu que les excellents pronostics du Cx de la sphère qui y sont relatés ne sont guère applicables, dans la pratique, en l’absence d’informations supplémentaires sur la rugosité de la sphère, ses défauts macro-géométriques (défauts de sphéricité), sur le Taux de Turbulence du fluide dans lequel la sphère se déplace ainsi que (on le verra) sur la dimension caractéristique des turbulences qui agitent ce fluide.
Ces difficultés pragmatiques d’utilisation des pronostics de Cx de la sphère nous ont conduit à nous intéresser à l’influence sur son Cx du Taux de Turbulence de l’écoulement la baignant, ainsi qu’aux influences conjuguées de ce Taux de Turbulence, de l’Échelle de la même Turbulence, et de la rugosité de sa surface…
Développement :
Nous avons vu dans le courant de notre étude sur le Cx de la sphère que c’est la transition de la Couche Limite de la sphère lisse depuis le régime laminaire jusqu’au régime turbulent qui produit ce que l’on appelle la crise du Cx de la sphère : une brusque chute (paradoxale) de ce Cx aux alentour du Reynolds 385 000.

La courbe ci-dessous, dénommée courbe standard, dessinée d’après les travaux de Clift, Grace et Weber (voir notre texte à ce propos), montre bien cette brusque chute de Cx entre les Reynolds 300 000 et 400 000 :
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Cette courbe dessine le comportement de la sphère parfaitement lisse dans un écoulement exempt de turbulence.

Mais le Reynolds auquel se produit cette fameuse crise du Cx dépend aussi de la turbulence induite dans la Couche Limite baignant la sphère par les rugosités existant à sa surface, nous l’avons vu dans notre texte (et nous le reverrons rapidement plus bas).

De même, le Reynolds auquel se produit la crise du Cx de la sphère dépend des turbulences existant dans l’écoulement qui la baigne, turbulences induites par la présence d’obstacles en amont de la sphère.

Hoerner écrit ainsi dans le Memorendum technique NACA N° 777 :
« […] la turbulence existant dans la section d’essais d’une soufflerie dépend plus ou moins du taux de contraction de la section précédant la section d’essais, mais elle dépend considérablement de la qualité du flux en amont de ladite contraction (perturbations dues aux pales d’hélice, augmentation de section, changement de direction du flux). Un autre facteur est la longueur de la chambre de tranquillisation en amont de la contraction. »
Les effets de ces différents paramètres sur le Cx de la sphère sont si forts que la valeur de ce Cx a été très tôt proposée pour caractériser la turbulence des souffleries.
Hoerner écrit en effet, toujours dans le Memorendum technique NACA N° 777 :

« L’utilisation de la sphère comme indicateur de turbulence, proposé à l'origine par le professeur Prandtl en 1914 
, présente le très net avantage, dans la pratique des souffleries, d’indiquer directement l’effet de la turbulence sur un corps. »

En effet, le plus souvent, la faible turbulence existant dans l’écoulement d’une soufflerie suffit à déclencher prématurément la Transition de la Couche Limite baignant la sphère.

De fait, on a beaucoup utilisé pour définir la qualité de turbulence d’une soufflerie le concept de facteur de turbulence, défini comme le quotient du Nombre de Reynolds critique de la sphère dans un écoulement non turbulent (en air calme et libre) sur le Nombre de Reynolds critique d’une sphère dans la soufflerie à qualifier (ce facteur de turbulence étant donc supérieur à l’unité).

La question que se sont alors posée les mécaniciens des fluides est celle-ci : À quel Reynolds se produit la crise du Cx d’une sphère placé dans l’écoulement d’un air libre parfaitement calme ?
Comme les souffleries délivrent toujours un écoulement très légèrement turbulent, la solution qui est apparu aux mécaniciens des fluides a évidemment été d’étudier le mouvement de sphères (supposées parfaitement lisses) dans de l’air parfaitement calme et libre d’obstacles.

Les mouvements en question pouvaient être des mouvements de chute (dans un air calme) ou encore des remorquages assez bien conçus pour exposer la sphère à un écoulement exempt de toute turbulence.

Nous avons déjà vu dans notre texte LE CX DE LA SPHÈRE le dispositif aéroporté utilisé en 1933 par le DVL allemand 
 (dispositif décrit par Hoerner dans le Memorendum technique n°777) :
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Le même dispositif avait également été monté au-dessus d’une automobile de tourisme qui se déplaçait à des vitesses plus faibles que celles permises par un avion.

Il s’agissait, pour le DVL :
« d’établir le Nombre de Reynolds Critique dans un air libre exempt de turbulence, avec le projet d’obtenir un critère  - un point zéro – pour les tests de turbulence des souffleries. »
Dans l’étude du DVL, le Reynolds critique était défini comme celui pour lequel la pression à l’arrière de la sphère change depuis la pression négative souscritique jusqu’à la pression positive supercritique (cette définition du Reynolds critique permettant de déterminer la crise du Cx de la sphère d’après une seule mesure de pression au culot de la sphère).
Dans son texte, Hoerner précise :

« Le Nombre de Reynolds critique est, commodément, celui pour lequel la pression au culot de la sphère change depuis la valeur négative souscritique jusqu’à la valeur positive supercritique (donc pour lequel cette pression égale 0). Le Nombre de Reynolds ainsi défini est seulement 2 % plus fort que celui obtenu pour un Cx de 0,3. »
Hoerner présente d’ailleurs dans ce même texte un graphe montrant la relation entre l’évolution de la pression au culot de la sphère et l’évolution du Cx , pour deux diamètres de sphères testées dans la soufflerie du DVL :
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En vert est le Cx frontal adimensionnel de 0,3 (nommé ici, à l’allemande, CW).

La pression de culot (référencé à la Pression dynamique) est nommée ici Prü/q.
On constate bien  que lorsque cette pression de culot est nulle, le Cx total de la sphère est très près de 0,3 (verticale fuchsia).
Hoerner présente cependant curieusement, toujours dans son Memorendum Technique N° 777, le graphe suivant où la corrélation entre la pression au culot de la sphère et son Cx donne un Cx légèrement plus faible que 0,30 (de l’ordre de 0,24) pour une pression de culot nulle :
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C’est la courbe en trait continu qui transcrit les relevés expérimentaux.

Le Rapport NACA N° 558 de 1936 présente autrement le même phénomène : Dans l’un de ses graphes, il prend pour ordonnée non plus le coefficient de pression relative de culot classique pcul / q mais le quotient, par la Pression dynamique, de la différence entre la Pression Dynamique existant au point d’arrêt et le coefficient de pression de culot (donc [q – pcul]/q ) ; cela donne la courbe tiretée noire ci-dessous :
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En fuchsia, nous avons reporté sur ce graphe la courbe établie par le DVL dont nous faisions état juste avant (nommée Figure 14). Il est aisé, en effet, de passer d’un coefficient à l’autre ; un petit écart existe entre les deux courbes mais les deux tendances générales sont bien les mêmes.
Même si toutes les marques noires de ce dernier graphe états-unien s’organisent assez régulièrement, elles ont été obtenues dans des conditions de turbulence fort différentes, ce qui fait dire à l’auteur dudit Rapport NACA que la corrélation entre le Cx et les coefficients de pression de culot est « indépendante du degré de turbulence de l’écoulement et qu’une indication fiable du Reynolds critique peut [donc] être obtenue de tests de pression sur la sphère dans n’importe conditions […]. »
Partant, de son côté, du même principe d’une corrélation entre le Cx de la sphère et sa pression de culot, le DVL put établir, avec ses essais sur automobile et sur avion Junker, les courbes de pression de culot suivantes :
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Dans ces graphes, les abscisses représentent la pression dynamique de l’écoulement et les ordonnées la pression de culot (notée Prü et exprimées en Kgforce/m²) : on voit que la pression de culot s’inverse (passant d’une valeur négative à une valeur positive) à une certaine pression dynamique (donc à une certaine vitesse).
Comme on peut le lire sur le premier graphe (pour la sphère de diamètre 28 cm), c’est aux alentours de la pression dynamique de 25 Kg/m² que ce fait la transition, ce qui arrive un peu avant la vitesse maximale de l’automobile utilisée (52 ou 53 mph, soit ~23,5 m/s).
Pour l’établissement du deuxième graphe (sphère de 15 cm), le recours aux basses vitesses de l’automobile n’a pas été nécessaire.

Sur ces deux graphes sont proposées, en traits interrompus, des asymptotes issues des mesures en souffleries.
Si nous avons cité plus haut le Rapport NACA 558, c’est que la NACA avait également effectué, indépendamment du DVL allemand, des campagnes de mesures pour déterminer le Reynolds Critique d’une sphère dans un écoulement de turbulence zéro :

Le dispositif utilisé est décrit par Platt dans ce Rapport NACA 558 ; il s’agit d’une sphère tenue au bout d’un dard à empennage, cet ensemble étant remorqué en air calme par un engin volant (un autogire) au bout d’un câble flexible 
 d’un peu plus de vingt mètres fixé à son centre de gravité.

Voici ledit ensemble, immobilisé pour le décollage dans un V installé sous l’autogire ainsi que, dans la vignette, tel qu’il pouvait être en position de fonctionnement :
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Le même ensemble sphère-sur-dard-empenné (dit sphère de pression) a été remorqué également au-dessus de l’eau d’un bassin de carène :
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Sur cette dernière image on remarque les deux tuyaux transmettant les deux pressions recherchées par les techniciens : pressions au point d’arrêt et au culot de la sphère 
.
Le charriot mobile du bassin de carène pouvait atteindre la vitesse de 24 m/s (98 km/h).
Voici d’ailleurs une coupe de l’ensemble dard-sphère, tirée du Rapport NACA N° 581 qui sera publié quelques mois après le Rapport NACA N°558 :
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Ce schéma a été francisé par nous. Dans une version postérieure du même dispositif, utilisée cette fois en soufflerie, la sphère comportera quatre trous de captation de sa pression de culot afin que celle-ci soit moyennée correctement).

Ces Rapports N° 558 et 581, conduisent à une captation de la réalité assez proche de la captation du DVL relatée par Hoerner, avec une petite différence provenant du choix du critère définissant le Reynolds Critique :
Ce Reynolds critique est bien défini par la NACA comme celui pour lequel le Cx de la sphère vaut 0,3, mais les auteurs relèvent à ce Cx de 0,3 une différence de pression relative entre l’avant et l’arrière de la sphère Δp /q 
 comme valant 1,22, alors qu’Hoerner relevait, pour ce même Cx de 0,3 une valeur unitaire de cette différence de pression relative 
.
La différence de pression relative de 1,22 correspond à une pression relative de culot de – 0,22, ce qui sur le graphe d’Hoerner déjà présenté correspond à un Cx un tout petit peu plus fort que 0,3 et ~ 0,36 sur cet autre graphe également déjà présenté.
De là proviennent des petites différences d’appréciation du Reynolds Critique entre, d’un côté, le DVL et Hoerner, et de l’autre côté, Platt et la NACA.
Les mesures de Platt avec la sphère de pression (remorquée sous autogire, ou au-dessus de l’eau d’un bassin de carène) donnent une bonne idée du Reynolds critique de la sphère dans un écoulement de turbulence zéro.

Voici l’évolution du coefficient de pression Δp /q selon le Reynolds (donc la vitesse), relevée sur des sphères de deux diamètres durant les tests dans l’air au-dessus du bassin de carène de la NACA, cet air étant naturellement calme puisqu’enclos dans un hangar :
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Cette courbe étant en accord avec la courbe des essais en air calme sous autogire, Platt en déduit qu’en air parfaitement calme le Reynolds Critique (défini comme celui pour lequel le Cx de la sphère vaut 0,3 
) vaut 385 000 (voir notre construction rouge ci-dessus).
C’est cette valeur de 385 000 du Reynolds critique en air calme que sera prise pour former le Facteur de Turbulence pouvant qualifier les qualités de turbulence d’une soufflerie donnée ; ledit Facteur de Turbulence est le quotient de ce Reynolds de 385 000 
 sur le Reynolds critique de la sphère relevé dans une soufflerie donnée (il est donc toujours supérieur à 1 et d’autant plus fort que la soufflerie est turbulente).
Après avoir noté que les mesures du DVL sur une automobile conduisent à un Reynolds Critique équivalent à ces 385 000, Platt écrit :

« La valeur de 405 000 publiée par [Hoerner et le DVL] résulte de l’usage d’une définition légèrement différente du coefficient de pression Δp/q comme critère définissant le Reynolds Critique. »
Notre construction verte ci-dessus sur la courbe de Platt, basée sur la définition du coefficient de pression du DVL et d’Hoerner 
, donne plutôt 427 000 que 405 000, mais c’est sans importance…
Cependant, avant d’aller plus avant dans notre réflexion, il convient de définir la turbulence :
Définition de la turbulence :

L’habitude s’est prise de définir la turbulence par le quotient de la moyenne quadratique des fluctuations de la vitesse du vent par la vitesse moyenne du même vent (nous y revenons à l’instant).

Pour ce qui est de la turbulence du vent, ces différentes moyennes sont prises en général par les météorologues sur une durée de 10 minutes.

Précisons tout de suite que dans ce texte, nous ne nous intéresserons qu’aux fluctuations de vitesses selon l’axe de la vitesse moyenne, lesquels fluctuations sont les plus importantes (mais il y a aussi des fluctuations selon deux autres axes).

La vitesse moyenne du vent est prise comme la moyenne arithmétique de sa vitesse pendant la durée T considérée, à savoir :

Umoy =  EQ \f(1;T)  EQ \i(t=0;T;) U(t)dt
…ou, si la mesure de la vitesse du vent se fait par une suite de valeurs discrètes relevées à des moments régulièrement espacés pendant la même durée T :
Umoy =  EQ \f(1;N)   EQ \i \su(i=0;N; Ui) 
Les fluctuations instantanées F(t) de la vitesse du vent par rapport au vent moyen (surcroît ou diminution de vitesse du vent par rapport à ce vent moyen) sont alors définies comme :

F(t) = U(t) – Umoy
À ce stade, il est intéressant de remarquer que cette fluctuation F(t) est également la vitesse circonférentielle des tourbillons entraînés par le vent à sa vitesse moyenne.

Ainsi, le tourbillon rouge du schéma ci-dessous, comme tous les autres tourbillons, est emporté à la vitesse moyenne du vent (vecteur bleu). Mais quand il va atteindre les coupelles de l’anémomètre, sa vitesse circonférentielle externe (égale à Ω r, si Ω est sa vitesse de rotation et r son rayon) va s’ajouter à la vitesse moyenne du vent pour donner à un observateur une sensation de surcroît de vitesse (ou de rafale).

Par contre, le tourbillon fuchsia placé plus haut, va retrancher, à son passage sur les coupelles, sa vitesse circonférentielle à la vitesse moyenne du vent.
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Ceci explique pourquoi les fluctuations de vitesse sont parfois assimilées à la vitesse (circonférentielle) des tourbillons.
Les fluctuations étant ainsi définies, on peut alors définir la Fluctuation type (ou Déviation type) de la vitesse du vent qui est la moyenne quadratique Fmq des F(t) (fluctuations en vitesse du vent) :
Fmq =   EQ \r(; ) EQ \f(1;T) EQ \i(t=0;T;) (F(t))2dt
Attention à la barre de racine dans Word !!
…ou, si la fluctuation de la vitesse du vent est mesurée par une série d’écarts discrets à la vitesse moyenne, ces écarts étant relevés à des moments régulièrement espacés pendant la même période T :
Fmq =  EQ \r(; ) EQ \f(1;N)  EQ \i \su(i=0;N; (Fi)2)
Attention à la barre de racine dans Word !!
Plus loin dans notre texte, s’agissant des fluctuations u’ de la vitesse u, nous simplifierons ce libellé en :

Fmq =  EQ \r(;²)
 La barre de moyenne est obtenue par un champ Eq !, la barre horizontale symbolisant la moyenne. 
Le Taux de Turbulence (abusivement nommé également Intensité de Turbulence) (Turbulence Intensity en anglais) est finalement défini comme le quotient de la Déviation type Fmq (ou moyenne quadratique des fluctuations de vitesse) par la vitesse moyenne Umoy , à savoir :

τ =  EQ \f(Fmq;Umoy) 

Plus loin dans ce texte, s’agissant des fluctuation u’ de la vitesse u, nous écrirons au besoin ce Taux de Turbulence :

τ =  EQ \f(²)
;umoy)

Comme on le voit, ce Taux de Turbulence est une quantité adimensionnelle.
Voici un exemple de fluctuations aléatoires du vent autour de la valeur moyenne 5,5 m/s :
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L’horizontale fuchsia (vitesse moyenne arithmétique du vent) se place évidemment à 5,5 m/s.
L’écart entre l’horizontale vert fluo et l’horizontale fuchsia représente la Déviation type ou Fluctuation type (moyenne quadratique des fluctuations en plus ou en moins par rapport à la vitesse moyenne).

On remarque que cette Déviation type fait la part belle aux fortes fluctuations, qu’elles soient en sus ou en moins : cela provient de la nature quadratique de cette moyenne.
Dans la pratique, le Taux de Turbulence τ ainsi défini est souvent exprimé en % ; il satisfait les mécaniciens des fluides et leur paraît représenter de façon satisfaisante, en première approche, la turbidité du vent ainsi que celle des écoulements en soufflerie.
La turbulence en météorologie :

Voici un exemple de ce Taux de Turbulence, relevé toutes les dix minutes tout au long d’une année, au-dessus d’une forêt :
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Graphe tiré du texte de Nicole Carpman 

On remarque que le Taux de Turbulence est plus fort pour les faibles vitesses du vent.

Il faut d’ailleurs comprendre que la définition du Taux de Turbulence τ =  EQ \f(Fmq;Umoy) produit l’effet, pour les plus fortes vitesses moyennes de vent Umoy, d’écraser (par quotient) les petites fluctuations Fmq.
De fait, voici les fluctuations de la vitesse du vent (ou déviation type) durant la même période annuelle, à la même altitude au-dessus de la même forêt :
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Graphe tiré du texte de Nicole Carpman 

On remarque sur ce graphe que, pour les faibles vitesses du vent, la fluctuation type est statistiquement faible : c’est donc bien la division de cette fluctuation type par de faibles vitesses moyennes qui crée les forts Taux de Turbulence dessinés pour les faibles vitesses moyennes sur le graphe précédent.
D’ailleurs, si l’on résume les fluctuations de vitesse à la régression linéaire rouge (d’équation Fmq = 0,47 Umoy) dessinée sur ce dernier graphe, le calcul du Taux de Turbulence :
τ =  EQ \f(Fmq;Umoy)
…conduit à 

τ ≈  EQ \f(0,47 Umoy;Umoy) ≈ 0,47

...et on remarque bien un développement horizontal à cette ordonnée de 0,47 sur le graphe annuel du Taux de turbulence 
.
Il est intéressant de comparer ce graphe des Taux de turbulence au long d’une année avec le graphe du taux de turbulence au cours d’une nuit, sur un plateau au-dessus d’une des grandes plaines états-unienne, au sud-est du Colorado :
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Image tirée du site consacré au programme LLLJP
On remarque que le Taux de Turbulence est considérablement plus faible que sur le graphe annuel précédent : il ne se monte qu’à 30 % pour les faibles vitesses moyennes alors qu’il est de plus de 100 % dans le même graphe annuel précédent.

C’est normal dans la mesure où :

( ces mesures ont été effectuées sur un plateau au milieu de grandes plaines.

(d’autre part les nuits (et les petits matins) sont réputés être habités de beaucoup moins de turbulences (la convection thermique déclenchée par les rayons du soleil sur le sol ne fonctionnant plus) ce qui réduit les turbulences à celles naissant de la rugosité des zones survolées par le vent (parfois océans, lacs, forêts ou zones urbaines, mais ici zones herbeuses), ces turbulences venant moduler le vent général. Autrement dit : la nuit, pas de convection thermique, beaucoup moins de turbulence.

Remarquons encore, à propos de ce graphe nocturne, que si l’on se fie à la régression polynomiale rouge, on peut connaître la fluctuation type de la vitesse du vent selon sa vitesse moyenne : il suffit de (re)multiplier le Taux de Turbulence par la vitesse moyenne. On trouve alors des fluctuations types de l’ordre de 1 m/s.
Nous ne pouvons exploiter plus ce graphe, ni dire s’il est représentatif de l’écoulement nocturne dans de tels lieux très dégagés…
Nous avons étudié la turbulence atmosphérique en guise d’entrée en matière. Cependant cette turbulence atmosphérique n’a pas de conséquence sur le vol des avions. Pierre Rebuffet, dans son ouvrage L’aérodynamique expérimentale (malheureusement épuisé) écrit ainsi :

« Dans l'atmosphère, au-dessus de quelques centaines de mètres d'altitude, pour être en dehors de la couche perturbée par le relief terrestre 
, on peut penser que la turbulence est isotrope 
. D'autre part, dans le faible volume qui intéresse un avion, on peut la considérer comme homogène.

Se limitant aux fluctuations de faible durée, qui concernent l'aérodynamique de l'aile,  EQ \r(;²)
  La barre de moyenne est obtenue par un champ Eq ! [moyenne quadratique des fluctuations de vitesse] est petit. L'intensité de la turbulence pour un avion se déplaçant, par rapport à l'air, à la vitesse V0, est :
T1 =  EQ \f(²)
;V0)
  
 La barre de moyenne est obtenue par un champ Eq !    
Cette intensité a été mesurée en vol par divers auteurs; avec V0 = 45 m/s, Steffens et Hall (1938) ont trouvé T1 = 0,0003 ; elle est d'autant plus petite que la vitesse de l'avion est grande. On peut admettre pour les avions modernes (l'ouvrage de Pierre Rebuffet date de 1962), à titre d'ordre de grandeur, T1 = 0,0001. L'atmosphère, au-dessus de quelques centaines de mètres, est donc excessivement peu turbulente du point de vue aérodynamique, beaucoup moins turbulente que la moins turbulente des souffleries existantes. »
Parlons justement, à présent, de la turbulence dans les souffleries :
La turbulence dans les souffleries :

Dans les souffleries, le Taux de Turbulence est défini de la même façon que pour la turbulence atmosphérique, à savoir comme le quotient de la moyenne quadratique des fluctuations par la vitesse moyenne de l’écoulement.

La mesure en est effectuée à l’aide de dispositifs à fil chaud (ce fil étant chauffé électriquement).

On se souvient que les dispositifs à fil chaud permettent de mesurer la vitesse d’un l’écoulement par la quantification de la déperdition thermique que cet écoulement leur fait subir.

Cette mesure anémométrique est quasi instantanée 
 et quasi locale, sans être strictement ponctuelle : les fils chauds modernes mesurent 1 mm de long et 5 µm de diamètre :
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Sur ce schéma, le vent vient de gauche, dans l’axe du dispositif, et les appareils de mesures sont connectés au couple de fils électriques de droite.
Dans le Rapport NACA N° 581, Hugh Latimer Dryden 
 et ses collaborateurs relatent leurs mesures du Taux de Turbulence dans la veine d’essais d’une soufflerie derrière des grilles de différentes dimensions :
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Il y a pour toutes ces grilles une volonté d’homothétie entre la dimension de la maille et le diamètre des fils cylindriques qui les composent. Les deux grilles les plus basses de l’image (de ~ 8 et ~ 13 cm de maille pour 1,6 et 2,5 cm de diamètres) sont fabriquées en bois 
. 
Les mesures au fil chaud en aval de ces grilles conduisent à constater que le Taux de Turbulence décroît de façon régulière à mesure que l’on s’en éloigne :
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Les distances en aval des grilles sont ici adimensionnalisées en les divisant par la dimension de maille.
On peut admettre que cet ensemble de courbes (tirées du Tableau VI du Rapport) est raisonnablement compact.
Des considérations théoriques conduisent Dryden et ses collaborateurs à affirmer que la diminution du Taux de Turbulence τ selon l’éloignement de la grille suit une loi à base logarithmique. Nous proposons pour cette loi le libellé suivant :
τ = M) EQ \f(1;Ln[(1+k )C Exp(  EQ \f(1;τ0) )])
 
… ou k et C sont des coefficients constants 
 et τ0 le Taux de Turbulence relevé tout contre les grilles (donné par les auteurs pour chaque grille).
Il est satisfaisant de constater que pour la distance x = 0 on a bien τ =τ0.
Dryden et coll. donnent des déclinaisons de cette loi adaptées chacune à la taille de la grille. Sur le graphe ci-dessus, nous en avons dessiné une (en trait d’axe gris) qui, en tout état de cause, moyenne correctement l’ensemble des courbes.

Parmi toutes ces informations fournies par Dryden et ses collaborateurs, la chose la plus importante est d’ailleurs que le Taux de Turbulence créé derrière un obstacle décroit à mesure que l’on s’éloigne de cet obstacle.
Ce constat nous autorise à penser qu’en air libre, à une distance suffisante en aval d’un obstacle (d’une montagne, par exemple), l’écoulement d’air (celui qui forme le vent météo, par exemple) retrouve un Taux de Turbulence très faible et négligeable…
Après ces différents éclaircissements, revenons aux problèmes posés par la sphère.
En 1931, Dryden et Kuethe ont effectué des mesures du Cx de sphères lisses de différents diamètres à différents Taux de Turbulence dont voici un exemple :
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Constatant (sur ce graphe et sur d’autres) la régularité de l’évolution du Reynolds critique (défini comme celui pour lequel le Cx de la sphère vaut 0,3) en fonction du Taux de Turbulence, ils ont dessiné la courbe suivante qui représente ce Reynolds critique selon le Taux de Turbulence porté en ordonnées :
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Les cercles cernent approximativement les points pris en compte par les auteurs. Ces mêmes auteurs admettent que la précision atteinte ici n’est pas grande mais qu’elle « est sans doute suffisante pour la plupart des besoins ».
Nous avons pris sur nous de prolonger la courbe de Dryden et Kuethe par des tiretés fuchsia tendant vers le Reynolds de 385 000 qu’elle est censé atteindre lorsque le Taux de Turbulence est nul (ce que l’on a appris de mesures effectuées à l’air libre et en air calme) : cette prolongation est risquée dans la mesure où il y a beaucoup de façon d’atteindre cette limite, néanmoins elle apparaît comme raisonnable…
La précédente courbe (publiée en 1931) date d’août 1929. Dans son rapport NACA N° 392, le même Dryden donne en mars 1931 une courbe assez peu différente dessinée d’après 13 marques :
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Hoerner, dans son ouvrage Drag écrit, p 45, au chapitre Turbulence de courant :

« Un exemple d’un nombre [de Reynolds] extrêmement bas, Rd crit = 1,5 105, a été donné dans le premier Rapport du NACA 
 sur sa soufflerie à densité variable. Des souffleries soigneusement étudiées montrent par contre des valeurs de Rd crit = 3,9 105, et on trouve des valeurs de 4 105 dans de l’air non perturbé. »
Le grand homme écrivait ceci en 1965 (dans Drag). Voici le graphe qu’il publiait déjà en mars 1935 dans son Memorendum technique NACA n° 777 relatant les mesures du Reynolds critique en fonction du Taux de Turbulence de l’écoulement (nommé ici Speed fluctuations) sur des sphères parfaitement lisses :
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Cette courbe reprend (marques cerclées de rouge 
) les valeurs données dans leur Rapport NACA N° 342 par Dryden et Kuethe (valeurs que nous avons déjà évoquées sous forme de graphe), mais Hoerner à étendu les abscisses à gauche vers les Taux de Turbulence nul (air parfaitement calme) et un peu à droite vers de plus forts Taux de Turbulence.
Au Taux de Turbulence nuls, c.-à-d. à gauche, cette courbe semble pronostiquer, pour les sphères parfaitement lisses et sujettes à aucune vibration, un Reynolds critique tournant autour de 4,5 105 et Hoerner déclare dans ce même Rapport que ce Reynolds critique de turbulence nulle pourrait se nicher entre 4 et 5 105 
.

Par contre, aux forts Taux de Turbulence, la courbe devient difficile à extrapoler (les ordonnées n’en étant pas logarithmiques, un très petit écart vertical de la courbe donnant une forte variation en Reynolds Critique).

Cependant Chester Chin-chung Wang vient à notre secours en écrivant dans sa thèse :
« les investigations de Torobin et Gauvin (AIChEJ, 1961) et Clamen et Gauvin (AIChEJ, 1969) ont montré que le Reynolds critique de transition ReC  subissait une chute depuis à peu près 300 000 pour un écoulement libre de turbulence jusqu’à 2000 pour les niveaux de Taux de Turbulence dans la plage de 8 à 12,8 %. 
”
D’autre part, Anderson et Uhlherr relayent d’autres valeurs de chute du Cx de la sphère selon le Taux de Turbulence obtenues par Torobin et Gauvin en 1961 dans THE DRAG COEFFICIENTS OF SINGLE SPHERES MOVING IN STEADY AND ACCELERATED MOTION IN A TURBULENT FLUID.

Ces valeurs (à des Taux de Turbulence se hissant jusqu’à 35 %) nous permettent de construire le graphe suivant :
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La courbe d’Hoerner est en rouge. Elle est argumentée jusqu’à la marque rouge à cœur noir (la petite extension vers le bas étant une extrapolation).
Les marques jaunes sont les valeurs issues de Dryden et Kuethe.

Nous devons d’ailleurs confier au lecteur qu’il existait, à l’époque où fut rédigé par Hoerner le Memorendum technique NACA N°777, certains flottements dans la façon de définir la turbulence d’un écoulement. Hoerner lui-même définit mal, dans ledit Rapport, le taux de fluctuation de la vitesse qu’il utilise, ce qui prête évidemment à ambiguïtés.

Nous croyons cependant comprendre qu’il utilise le même taux de fluctuation que celui défini plus haut qu’il énonce ainsi : « la grandeur relative de la moyenne quadratique des fluctuations contenue dans le courant de fluide. »
C’est en tous cas cette définition que le grand homme utilise dans la version anglaise (p. 3-8) de son ouvrage Drag  
.
Mais ce qui emporte notre décision est surtout la prise en compte, telles quelles, par le même Hoerner des valeurs émises par Dryden et Kuethe (ce sont les marques circulaires jaunes sur la courbe rouge ci-dessus issues de ce graphe), Dryden et Kuethe utilisant l’actuelle définition du Taux de Turbulence que nous avons donnée plus haut.

Sur le graphe ci-dessus, les deux marques rouges à cœur vert sont les valeurs de Torobin, Clamen et Gauvin citées par Chester Chin-chung (« 8 à 12,8 % »)…
La courbe bleue dense représente les valeurs de Torobin et Gauvin  (1961).
La courbe bleu clair représente une proposition de courbe basée sur des considérations théoriques émises par les mêmes Torobin et Gauvin (ReC = K/ τ²) : elle semble réaliste pour les forts Taux de Turbulence avec la constante K = 45 si τ est exprimé en un nombre décimal comme (0,25 par exemple) ou 450 000 si ce même taux est exprimé en % (comme 25, pour prendre le même exemple de Taux).
Finalement, l’allure générale de l’évolution du Reynolds critique selon le Taux de Turbulence parait assez régulière ainsi qu’assez bien établie.
Nous sommes donc en droit d’écrire :
La crise du Cx de la sphère semble donc exister sur toute la plage des Reynolds aéronautiques 
.
C’est d’ailleurs ce dernier constat qui serait pour nous le plus important.

Cependant, au vue de notre graphe, cette même crise semble bien se prolonger, vers les petits Reynolds, au moins jusqu’au Reynolds de 500 ou 600 
.
Dans leur Note Technique N° 1755, Dryden et Abbott relaient par contre l’information qu’aucune turbulence n’est produite si le Nombre de Reynolds est suffisamment bas. Ils écrivent :

« Le Dr Schubauer, montre dans AERODYNAMIC CHARACTERISTICS OF DAMPING SCREENS (1948) qu’aucune turbulence n’est crée par une grille [turbulatrice] si le Reynolds est inférieur à 30 à 60. »
Ci-dessus, dans notre exploitation des valeurs de Torobin, Clamen et Gauvin, nous avons pris comme Reynolds critique le Reynolds pour lequel le Cx de la sphère passe (dans sa chute) à 0,3 : cette valeur particulière possède, nous l’avons vu, une signification physique pour les Reynolds aéronautiques, mais elle devient sans doute plus arbitraire pour les faibles Reynolds, sauf en ceci qu’elle paraît se situer toujours au milieu de la chute critique du Cx.

Voici d’ailleurs à ce propos, tiré du travail d’Anderson et Uhlherr, l’évolution (en jaune) du Cx selon le Reynolds (nommé ici ReP), ceci au Taux de Turbulence (nommé ici IR) de 0,3 (ou 30 %) :
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La courbe tiretée bleu dense est une portion de la courbe standard du Cx de la sphère lisse en absence de turbulence (due à Clift, Grace et Weber).
On remarque bien la chute critique de la courbe jaune qui divise le Cx de la sphère par plus de cinq.
La courbe bleu clair est jugée trop haute par Anderson et Uhlherr pour des raisons techniques.
En rouge est notre construction qui permet d’associer au Cx de 0,3 le Reynolds critique de 600, à ce Taux de Turbulence de 30 %.
Influences conjuguées du Taux de Turbulence et de la Rugosité :
Quelle est l’influence de la turbulence sur l’écoulement autour d’une sphère rugueuse ? 

Cette question s’impose d’autant plus qu’il n’est que peu d’écoulements qu’on puisse assimiler à des écoulements non-turbulent : nous avons vu que même les souffleries les mieux conçues hébergent un reste de turbulence. Pour ce qui est des écoulements d’air libre, même en fin de nuit, il existe la plupart du temps un reste de turbulence dans le vent météo.

Même si la vitesse de l’écoulement autour de la sphère est créée par un déplacement bien régulier, en extérieur, la combinaison de la vitesse de ce déplacement avec la vitesse (et la turbulence) du vent météo donnera donc lieu à un écoulement résultant doté d’une certaine turbulence.
En 1935, dans son Memorendum technique NACA N° 777, le Hoerner avait proposé trois courbes très intéressantes donnant le Reynolds critique sur des sphères de différentes rugosités dans des écoulements de trois Taux de Turbulences :
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Pour ce qui est des marques en croix le long de la courbe marquée automobile, Hoerner attribue aux trois sphères légèrement rugueuses testées un grain de 1,5/100 mm 
. Lorsque l’on divise ce grain par le diamètre des sphères (0,28, 0,14 et 0,07 m) on trouve effectivement les rugosités relatives de, et 0,535, 1,07 et 2,14 10-4.

À gauche du graphe sont les Rugosités relatives quasi-nulles (sphères supposées parfaitement lisses auxquelles Hoerner attribue une même rugosité de 1/100 mm plutôt qu’une rugosité nulle) 
.
Des trois courbes correspondent aux trois Taux de Turbulence :

( La plus haute (marquée Automobile) est supposée relater des essais se déroulant en air parfaitement calme (Taux de Turbulence nul) ;
( La courbe intermédiaire est représentative des essais réalisés dans la soufflerie classique du DVL allemand (nous savons par ailleurs que cette soufflerie proposait une Taux de Turbulence assez faible d’environ 0,3 %.
( La courbe la plus basse fait état d’essais pratiqués derrière une grille de turbulence dont nous ne connaissons pas les effets en Taux de turbulence.
Nous avons eu l’idée d’utiliser, pour compléter la famille de courbe d’Hoerner, les mesures d’Achenbach sur des sphères de différentes rugosités relatives (1974), ces mesures ayant résulté en ce graphe bien connu :
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Dans quatre cas, ci-dessus, la rugosité des sphères a été obtenue en collant à leur surface, de façon aussi compacte que possible 
, des billes de verre d’un diamètre donné. Dans un cinquième cas, la rugosité (la plus faible, marques en croix) a été obtenue en griffant une sphère lisse à l’émery.
La rugosité relative est définie par Achenbach comme le quotient de la hauteur moyenne des aspérités sur le diamètre de la sphère 
, toute la surface de la sphère ayant bien-sûr été rendue rugueuse. Cette définition de la rugosité est également celle utilisée par Hoerner (mais Hoerner a revêtu ses sphères avec du sable).
Achenbach ne précise pas le taux de turbulence ayant existé dans sa soufflerie lors de ces essais, cependant, dans sa très complète thèse, G. K. SURYANARAYANA le donne comme valant 0,45%.

Si l’on prend comme Reynolds critique celui qui correspond à un Cx de 0,3 (horizontale verte ci-dessus), on peut extraire du graphe ci-dessus la courbe suivante donnant le Reynolds critique de la sphère selon sa rugosité :
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Il vient alors naturellement l’idée de reporter les marques de ce dernier graphe sur le graphe d’Hoerner : ce report donne le résultat suivant (courbe bleue) :
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Ci-dessus, à la rugosité d’abscisse 2,5 10-4, la marque bleue de la courbe bleue d’Achenbach (deuxième marque carrée à partir de la gauche) correspond au griffage à l’émeri d’une sphère auparavant lisse (en quoi elle diffère des marques bleues plus à droite, relatives à des sphères rendues rugueuses par le collage sur leur surface de petites billes de verre « de façon aussi compacte que possible »).
Cette courbe bleue d’Achenbach se place raisonnablement bien dans les courbes d’Hoerner. Elle présente également l’intérêt d’indiquer la tendance existant pour les fortes rugosités (au-delà des abscisses explorées par Hoerner).

Sur le graphe ci-dessus, nous avons pris sur nous de prolonger les courbes d’Hoerner vers la droite par des tiretés rouges, mais cette prolongation est, comme toujours, affaire d’opinion.

À propos de cette famille de courbes, Hoerner écrivait ultérieurement dans son ouvrage Drag, p 26 :
« La turbulence dans le courant d’une soufflerie superpose son effet [à celui de la rugosité de la surface], supprimant approximativement l’effet de la rugosité à un certain niveau de nombre de Reynolds critique. » le texte anglais de Drag n’est guère plus clair !
À notre sens, cela signifie que, sur le graphe ci-dessus, les courbes tendent vers des horizontales au-dessous d’un certain Nombre de Reynolds et donc au-dessus d’une certaine rugosité.

Le Rapport NACA N° 581 de Dryden et collaborateurs , publié en Août 1936, s’attaque avec plus de moyens à l’influence de la turbulence sur le Reynolds critique de la sphère.

Il donne des valeurs du Reynolds critique de sphères lisses selon le Taux de turbulence de l’écoulement, ces différents Taux étant obtenus par usage, à différentes distance des modèles de sphères, de grilles de plusieurs grosseurs dont nous avons présenté les photos plus haut.
Pour les sphères de 5 et 8,55 pieds, on obtient les courbes suivantes :
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Sur ces graphes, les ordonnées u²) EQ \f(;U)
 Attention au trait de moyenne dans Word ! représentent toujours les Taux de Turbulence obtenus à l’emplacement de la sphère et Rcrit , le Reynolds critique, est défini comme celui pour lequel le Cx vaut 0,3.
Dryden et ses collaborateurs constatent sur ces graphes qu’il existe une variation systématique du Reynolds critique avec le diamètre de la sphère :

Effectivement, derrière les grilles turbulatrice de différentes largeurs de maille (nommées mesh sur le graphe ci-dessous) les courbes qui relatent le comportement de la sphère de 8,55 pouces (en jaune ci-dessous) se tiennent légèrement plus à gauche (donc à des Reynolds critiques plus faibles) que les courbes qui relatent le comportement de la sphère de 5 pouces :
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(sur ce graphe, il faut comparer la position des courbes noires avec les courbes surlignées en jaune présentant les mêmes marques : +, x, cercles ou Δ ).

Faire ce constat équivaut à prendre acte du fait que la sphère de plus grand diamètre réagit aux turbulences en faisant montre d’un Reynolds critique plus faible. Ce qui revient à dire que la transition de la Couche Limite d’une sphère est d’autant plus anticipée (à qualités de turbulence égales) que cette sphère est plus grande.
Dryden et ses collaborateurs, suivant l’intuition de G. I. Taylor, en tirent donc la conclusion que le Reynolds critique de la sphère est fonction de la quantité :
u²) EQ \f(;U)
 [ EQ \f(D;L)]1/5 

Attention au trait de moyenne dans Word !
…où L est l’échelle de la turbulence, cette longueur pouvant être définie comme la dimension caractéristique (ou moyenne) des tourbillons formant la turbulence.
Ladite échelle de turbulence serait donc un autre élément influant (en sus du Nombre de Reynolds) sur la transition de la Couche Limite de la sphère.
Note sur la mesure de l’échelle de turbulence avec un couple de fils chauds :

L’échelle de turbulence (scale of turbulence, en anglais) est la dimension caractéristique des tourbillons présents dans un écoulement. Cette dimension caractéristique est une longueur. 

Elle est déterminée à l’aide d’un dispositif à couple de fils chauds mesurant en deux points séparés d’une certaine distance y normale au flux de la soufflerie, les fluctuations de vitesse locales u1 et u2 
. De chaque couple de fluctuations locales u1 et u2 est alors tiré un coefficient de corrélation :

R(y) = 1²) EQ \f(u1u2;  EQ \r(;u2²))

Attention aux 3 traits de moyenne dans Word !
(les barres au-dessus des caractères symbolisent le calcul d’une moyenne)
Le coefficient de corrélation est donc le quotient de la moyenne du produit des vitesses en deux points par le produit des moyennes quadratiques des vitesses en ces deux mêmes points.

C’est l’intégration de ce coefficient de corrélation sur la largeur de la veine 
 qui donne l’échelle de turbulence L :
L =  EQ \i(0;∞;) R(y) dy
Voici le type de fil chaud double utilisé par Dryden et ses collaborateurs, tel qu’il est présenté dans le Rapport NACA N° 581 :
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Sur l’image de gauche, les fils chauds sont invisibles (ils ont un diamètre de 16 millièmes de millimètre). Leur longueur est de 5 mm
Dans la vignette de droite nous les avons représentés en rouge dans la position où ils sont juste l’un derrière l’autre : Le fil chaud de l’amont (c.-à-d. le plus à gauche) est tenu par les deux aiguilles bleues, l’autre, en aval, par les deux aiguilles jaunes.

Sur cette vignette, ils sont écartés de quelques dixièmes de millimètres mais dans le sens du flux. Cette position correspond à y ≈ 0. C’est la rotation du compendium B qui déplacera latéralement le fil chaud aval par rapport au fil chaud amont (déplacement ≈ transversal par rapport au flux), faisant varier ainsi leur écart y.
Grâce à l’usage d’un tel dispositif, Dryden et ses collaborateurs ont pu mesurer l’échelle de turbulence derrière différentes grilles.
Ils constatent d’abord que ladite Échelle de Turbulence croît à peu près linéairement avec la distance derrière ces différentes grilles :
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…ceci sans cependant, aux dires-mêmes des auteurs, que cette linéarité puisse être admise dans d’autres conditions expérimentales 
.

L’important pour nous est surtout qu’à mesure que le flux s’éloigne des grilles, la dimension caractéristique de ses tourbillons (ou Échelle de Turbulence) augmente.
Sur le graphe ci-dessus L est toujours l’Échelle de Turbulence, M est la dimension de la maille des différentes grilles, x étant la distance du point de mesure en aval de ces grilles…

Ce même graphe montre bien que tout près des grilles (à x/M  = 0) le quotient L/M  est de l’ordre de 0,2, ce qui donne L = 0,2 M. Or les fils constituant les grilles ont des diamètres valant le cinquième de la dimension M de la maille (soit également 0,2 M) : Tout près des grilles, l’ordre de grandeur de l’Échelle de Turbulence est donc très proche du diamètre des fils constituant les grilles 
.
Plus en aval des grilles, nous dirions que les turbulences se fédèrent 
, ce qui fait croître l’Échelle de Turbulence de l’écoulement, l’un des passage obligé de cette croissance étant peut-être 
 la dimension des mailles des grilles (ce qui correspond à L/M  = 1) 
, cette dimension n’étant d’ailleurs pas atteinte sur le graphe ci-dessus à la distance de 240 mailles.
Gardons cependant en mémoire le résultat suivant :
Ce constat que l’Échelle de Turbulence croît avec le distance en aval des grilles laisse penser qu’à une distance suffisante en aval d’une grille, l’Échelle de Turbulence aura atteint une grande taille.

Or il est important de réaliser que l’influence de l’Échelle de Turbulence sur l’écoulement autour des corps est d’autant plus forte que cette échelle est petite relativement à la Couche Limite des corps considérés (comme si les turbulences pouvaient s’immiscer d’autant plus facilement dans une Couche Limite que leur dimension caractéristique était petite).

Néanmoins, il faut noter que ce constat de l’augmentation de l’Échelle de Turbulence avec la distance en aval d’une grille (ou d’un obstacle ?) se place en opposition avec l’idée assez intuitive que, dans la nature, l’énergie des tourbillons se transmet d’échelles plus grandes en échelles plus petites (les grands tourbillons donnant naissance à des tourbillons plus petits). L’énergie des tourbillons finit donc, à petite échelle, par être dissipée en chaleur par les effets de la viscosité (et qui dit « à petite échelle » dit aussi peut-être « à petite Échelle de Turbulence).
Cette réduction progressive d’échelle est la fameuse « cascade de Richardson » : Le météorologiste Lewis Fry Richardson écrivait en effet en 1922, sur le modèle qui veut que les puces soient elles-mêmes infectées de puces plus petites :

« Les gros tourbillons ont des petits tourbillons, qui se nourrissent de leur vitesse, et ces petits tourbillons en ont de plus petits, et ainsi de suite jusqu’à la viscosité ».
Richardson avait en effet compris que le Nombre de Reynolds des grands tourbillons est trop grand pour qu’ils dissipent une partie significative de leur énergie cinétique sous forme de chaleur. Ce n’est que lorsque, statistiquement, ils se fragmentent en tourbillons toujours plus petits (chaque tourbillon enfant héritant de la totalité de l’énergie cinétique du tourbillon père) qu’un Nombre de Reynolds suffisamment faible est atteint qui permet in fine la dissipation de l’énergie cinétique sous forme de chaleur 
.
Voici une vision d’artiste de la cascade de Richardson qui scinde l’énergie colossale d’un cyclone et la répartit dans des tourbillons toujours plus petits, capables in fine de dissiper leur énergie en frottement visqueux :
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D’après des images Wikipédia

Comme symbolisé en bas à droite de notre représentation, une (petite) partie de la dissipation des grands tourbillons atmosphériques se fait après échange d’énergie entre l’air et l’eau, l’énergie communiquée à ce dernier fluide se transformant alors en chaleur par mise en œuvre de sa viscosité dans la turbulence des vagues (faiblement), et (principalement) par écrasement de ces vagues sur le littoral.

Notre représentation de cette cascade de Richardson n’est ici pas achevée puisque les plus petits tourbillons d’air sont souvent invisibles. On ne peut que les deviner dans le mouvement des feuilles mortes, fumées et poussières ; c’est pourtant ces plus petits tourbillons qui finissent par avoir raison des plus puissants cyclones lors de leur trajectoire sur les terres 
.
À propos de l’Échelle de Turbulence, Dryden et Abott écrivaient dans leur Rapport NACA N° 1755 :

"Les investigations en vols réels n’ont pas indiqué la présence de perturbations d’échelle suffisamment petite pour causer des effets aérodynamique mesurables."
Il convient de remarquer que cette appréciation se place en contradiction avec les mesures du Reynolds critique de la sphère effectuées sur automobile par le DVL (et citées par Hoerner), sauf à penser que l’altitude de quelques mètres à laquelle se situait la sphère lors de ces mesures du DVL n’est pas une altitude de vol (même si c’est une altitude de décollage et d’atterrissage)…
Nonobstant, comme nous avons vu plus haut qu’il était raisonnable de considérer qu’en air libre, à distance suffisante en aval d’un obstacle le Taux de Turbulence tendait à (re)devenir négligeable nous pouvons estimer qu’un écoulement d’air libre et calme possède un Taux de Turbulence nul et que son Échelle de Turbulence influe alors très peu sur la Couche Limite se développant sur les corps.
Dans son Rapport NACA N° 558 publié quelques mois auparavant (Février 1936), Robert C. Platt donnait d’ailleurs ce tableau des Reynolds critiques de sphères de différents diamètres tels que mesurés dans différentes souffleries :
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On y remarque très bien l’échelonnement vertical des Reynolds critiques, échelonnement lié au Taux de Turbulence des souffleries : De toutes les souffleries, la soufflerie à densité variable (en anglais Variable-Density tunnel) est la plus turbulente.

Les courbes supérieures (Reynolds critiques relevés en air calme et libre) se montrent évidemment horizontales, c'est-à-dire que le Reynolds critique y est indépendant du diamètre des sphères utilisées pour le mesurer.
Ce qui est plus intéressant, c’est que sur ce même graphe on remarque également le mouvement général des Reynolds critiques relevés en soufflerie : tous ces Reynolds critiques s’abaissent lorsque croît le diamètre des sphères.
Platt commente son graphe comme suit :

« Toutes ces souffleries montrent une assez patente variation avec la taille de la sphère, exceptée la Full Scale Tunnel qui est la moins turbulente de toutes celles qui sont prise en compte ici et qui apparaît comme offrant des conditions d’essais plus directement comparable avec les conditions rencontrées en air calme et libre. »
Platt continue :

« Les explications les plus crédibles suggérées jusque là mettent en avant l’idée que la loi générale de similarité [loi qui pose que des écoulements sont similaires si leurs Nombres de Reynolds sont égaux] n’est plus respectée ici parce que le rapport entre le grain de turbulence et le diamètre de la sphère n’est pas non plus respecté. »
Par grain de turbulence, Platt veux signifier la dimension caractéristique des tourbillons, ce que l’on appelle à présent l’Échelle de Turbulence.
Le même Platt ne prend pas fermement parti sur cette question mais Dryden et ses collaborateurs, dans leur Rapport NACA N° 581 déjà cité, suivant l’intuition de G. I. Taylor, argumenteront quelques mois plus tard l’explication que nous avons vue plus haut, explication selon laquelle le Reynolds critique de la sphère est bien fonction de la quantité :
u²) EQ \f(;U)
 [ EQ \f(D;L)]1/5 
Attention au trait de moyenne dans Word !
…où u²) EQ \f(;U)
 est le Taux de Turbulence et L est l’Échelle de la Turbulence (ou grain de turbulence ».
Attention au trait de moyenne dans Word !
De cette affirmation de Dryden et coll. nous devons tirer la conclusion que l’Échelle de Turbulence L agit en sens inverse du Taux de Turbulence, c'est-à-dire que si l’augmentation du Taux de Turbulence diminue le Reynolds critique (ce qu’on a vu plus haut), l’augmentation de l’Échelle de Turbulence L l’augmente…
On pourrait également dire que l’augmentation de l’Échelle de Turbulence tranquillise l’écoulement.

Le diamètre D, quant à lui, agit bien en sens inverse de L : c’est ce que l’on observe sur le graphe déjà montré plus haut puisqu’une augmentation du diamètre des sphères entraîne une diminution du Reynolds critique.
La moralité qui peut être tirée de tous ces constats est que l’Échelle de Turbulence agit sur la transition de la Couche Limite d’autant plus que cette Échelle de Turbulence s’approchant de l’épaisseur de la Couche Limite.
Quoiqu’il en soit de cette "moralité", il est loisible à chacun de vérifier que l’évolution de la plupart des courbes de Platt nées de la soufflerie est assez proche d’une évolution en [1/D]1/5. Voici les courbes en [1/D]1/5 que notre tableur a dessiné à partir de leur point central (tiretés rouges ci-dessous) :
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On peut donc admettre qu’en plus de la loi générale de similarité des écoulements (loi qui autorise la comparaison des écoulements à condition que leurs Nombres de Reynolds soient identiques), il convient de tenir compte de l’Échelle des Turbulences produites par les souffleries (cette échelle apparaissant comme un facteur déclenchant dans la transition de la Couche Limite baignant la sphère)…
Partant du fait que dans la représentation conjointe des deux figures 16 et 17 déjà montrée plus haut (et visible à nouveau ci-dessous) les courbes sont raisonnablement proches, on pourrait avoir l’idée d’utiliser, à titre de simplification, leur courbe moyenne (ci-dessous en rouge) : 
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Cette courbe moyenne donnerait alors le Reynolds critique (moyen) des sphères lisses en fonction du Taux de turbulence de leur écoulement, mais évidemment sans que la variable "Échelle de Turbulence" prise en compte par Dryden et Coll. ne soit utilisée.
Mais nous allons faire mieux et prendre en compte une courbe de cette représentation conjointe correspondant à une certaine valeur du quotient D/L.

Nous utiliserons pour cela la figure 18 du même Rapport NACA de Dryden et Coll.,  figure qui donne le Reynolds critique de la sphère lisse non plus simplement en fonction du Taux de Turbulence :

u²) EQ \f(;U)
 
 attention à la barre de moyenne dans Word !!
…mais en fonction de la quantité :

u²) EQ \f(;U)
 [ EQ \f(D;L)]1/5
attention à la barre de moyenne dans Word !!
Comme on le voit ci-dessous, cette représentation des choses réduit considérablement la dispersion des marques et des courbes que l’on observait sur la représentation conjointe déjà montrée :
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attention à la modif du contraste dans Word !
Seuls échappent encore à cette mise en forme les quatre marques cerclées qui représentent des essais effectués sur des sphères installées à une distance en aval des grilles de seulement 1 pied, espacement jugé trop faible par les auteurs 
 ; les autres distances en aval des différentes grilles turbulatrices utilisées varient de 3 à 11 pieds.
Si l’on exclut par la pensée ces quatre marques cerclées, la courbe tracée par Dryden et Coll. est particulièrement seyante…

La comparaison de ce dernier graphe à la représentation conjointe déjà montrée, attire notre attention sur une grande proximité de forme des courbes, ainsi que sur un presque doublement des ordonnées dans le cas du dernier graphe ci-dessus.

C’est tout à fait normal car cela correspond à une valeur de (D/L)1/5 de l’ordre de 2, soit un quotient D/L de l’ordre de 32.
C’est ce dernier graphe que nous allons utiliser pour déterminer, à rapport D/L donné, l’influence du seul Taux de Turbulence sur le Reynolds critique.
Nous effectuerons cette restriction (provisoire) d’ambition en nous fixant une certaine valeur de D/L.
La méthode utilisée pour ce faire n’est pas cependant pas très courante aussi allons-nous l’expliquer :
De la courbe de la figure 18, on peut bien sûr facilement tirer une colonne d’abscisses, soit 10-5 ReCritique, et une colonne d’ d’ordonnées, soit u²) EQ \f(;U)
 [ EQ \f(D;L)]1/5 ; ce sont les deux colonnes de gauche de la capture d’écran ci-dessous :
[image: image39.jpg]Ci-dessous, recopie dela | Tauxde
figure 18 turbulence

avec une
Produt dutaux| _certaine

05 e trvulencelvaleur de D/L|

Reynolds [parta puissance] «| | ]

criique | 1iséme de o

0,956 00793 00452
1 00765 0,0465
1 0.0689 0.0419
12 0.0616 00375
13 00542 00330
14 0.0468 0.0285
e 0.0403 0.0245
2 0.0208
21 00177 "
22 00162 0.0093
23 00152 0.0092
24 00148 0.0090
25 00145 0.0088
26 00143 0.0087
27 0.0143 0,0087





La colonne de droite est modifiée par le curseur que l’on aperçoit sous son titre. Ce curseur est ici capté dans la position où il attribue à la cellule sous-jacente la valeur 12 qui représente D/L.
Les nombres figurant dans les autres cellules de la colonne de droite sont les résultats de la division des cellules du centre, soit u²) EQ \f(;U)
 [ EQ \f(D;L)]1/5 par [D/L]1/5 (ce qui donne le Taux de Turbulence), soit, dans cette position du curseur, une division par [12]1/5.

Les première et dernière colonnes de cette capture sont les ordonnées (représentant le Reynolds critique) et les abscisses (représentant le Taux de Turbulence pour D/L = 12) d’une courbe que nous allons insérer dans la représentation conjointe des figures 16 et 17.
Voilà ci-dessous, en bleu, l’insertion de cette courbe (dessinée, répétons-le pour un quotient D/L réglé à la valeur ronde de 12) :
[image: image40.jpg].05
3 ‘mesh
e 37 5.00" sphere
.03
- DIL réglé 412
U
.02 E
01— 2
855 sphere 2 No |
0 SCFE%

5

8 IR <) 15 17 K9 22328 2%
10°R,,

FIGURE 16, _ ¢y i 5einch "
Fioune 17 —Critical Reynolds Number for 7" | spheres behind all screens.




Attention à la construction rouge et noir de droite dans Word !!
On voit :

( que d’une part, la courbe bleue se place bien parmi l’ensemble des autres courbes (en fait c’est en faisant jouer le curseur que nous avons placé cette courbe à cet emplacement, en veillant juste à ce que ledit curseur produise également une valeur ronde de D/L (soit 12) ;
( que d’autre part cette courbe bleue est un peu différente de la courbe moyenne (en rouge) que nous aurions dessinée sans ce recours à la figure 18.
Mais le grand avantage que nous retirons de cette méthode est que la même courbe bleue est attachée à une valeur de D/L fixée à 12 ; nous verrons l’usage coquet que nous feront plus loin de cette particularité.
À droite du graphe ci-dessus, nous avons ajouté en rouge ce qu’il doit advenir forcément de la courbe bleue pour les Taux de Turbulence nuls : Son abscisse doit culminer au Reynolds de 385 000 qui est le Reynolds maximum connu pour une sphère lisse en air libre et calme.
Nous pouvons, en nous appuyant sur ce dernier graphe, noter les Reynolds critiques pour des valeurs rondes du Taux de Turbulence (0,85 %, 1, 2, 3, 4, et 5 %, le premier Taux correspondant à l’absence de grille turbulatrice, notée "no screen").
Ainsi par exemple, l’absence de grille turbulatrice (no screen), soit un Taux de Turbulence de 0,85 % entraîne un Reynolds critique de 258 000 et une grille turbulatrice qui produirait un Taux de Turbulence de 3 % entraîne une Reynolds critique de presque 137 000, ceci évidemment pour le quotient D/L de 12 qui est requis pour que la courbe bleue soit valide !
Il nous est alors possible de placer ces Reynolds critiques pour des valeurs rondes du Taux de Turbulence (0,85 %, 1, 2, 3, 4, et 5 %) en ordonnées sur le graphe d’Hoerner déjà montré (à l’abscisse de la rugosité relative 3 10-5 supposée être celle du poli aérodynamique obtenu généralement des modèles de soufflerie, cette rugosité relative étant sans trop d’importance) ; ces Reynolds critiques forment l’empilement de tirets bleu clair à cette rugosité de 3 105 :
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Nous avons répété en rouge dans la marge gauche du graphe les Taux de Turbulence ronds choisis (0,85 %, 1 %, etc.), le taux rond de 4 % restant muet par manque de place.
Dans la marge également, le Taux de Turbulence 0,45 % demanderait sans doute à être replacé en hauteur (c’est en principe l’aboutissement de la courbe bleu dense d’Achenbach, mais l’échelonnement en ordonnées des deux marques les plus à gauche nous interroge)…
Il faut d’ailleurs noter qu’à ce taux de Turbulence de 0,45 % nous nous trouvons aux limites du mesurable, du moins si l’on en croit Dryden et Abott qui écrivent :
« Bien que de telles mesures sur sphères procurent des indications fiables sur le niveau général de turbulence dans les souffleries basses vitesses dotées de forts Taux de Turbulence ( > 0,5  %), ce genre de mesures n’est plus valable dans les souffleries à hautes vitesses [à cause de la compressibilité) ou dans les souffleries à très bas Taux de Turbulence. […] Ainsi Robinson mesura un Nombre de Reynolds critique à basse vitesse dans la soufflerie à haute vitesse de 8 pieds de Langley [données par Dryden et Abott pour montrer un Taux de Turbulence de 0,15 % ] qui est pratiquement le même que celui en air calme et libre. »
Les mêmes auteurs écrivent aussi un peu plus loin :

« Ce Taux de Turbulence [de 0,15 %] n’est pas connu pour affecter considérablement le Reynolds de transition d’une Couche Limite laminaire dans une région de gradient de pression nul ou faiblement décroissant » Bizarre : ce serait plutôt l’étude à gradient de pression croissant qui serait intéressante »
Le lecteur aura compris qu’en reportant sur le graphe d’Hoerner notre empilement de tirets bleu clair, nous avons dans l’esprit de dessiner la famille de courbes (parallèles au trois courbes d’Hoerner) qui s’appuieraient sur ces tirets !
Pour ce faire il ne reste plus qu’à corriger la légère ambiguïté provenant de la différence de Reynolds critique de la sphère en air calme et libre (Hoerner prêchant pour 405 000 alors que l’ensemble des chercheurs tablent de nos jours sur 385 000) : Nous avons d’ailleurs vu que, d’après Platt ce désaccord proviendrait essentiellement d’une définition différente du Reynolds critique 
.
Ce problème évoqué, si l’on accepte le Reynolds critique de 385 000 pour la sphère en air calme et libre, il convient de modifier le graphe d’Hoerner.

Nous avons choisi de conserver la forme des courbes d’Hoerner mais de modifier leur point d’aboutissement sur l’axe des Y (représentant les Reynolds critiques).
Pour conserver la forme des courbes d’Hoerner, nous insèrerons nos propres courbes entre les trois courbes dessinées par Hoerner. 

Cette option n’est pas anodine puisqu’elle sous-entend que l’erreur naissant de la différence de définition du Reynolds critique entre le DVL et Hoerner d’un côté et les auteurs états-uniens de l’autre côté produit le même écart de Reynolds pour toutes les rugosités (ce qui n’est pas vraiment assuré).
Toutes ces réflexions dressent le panorama suivant, qui doit rester indicatif :
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En rouge sont indiqués les Taux de Turbulence correspondant à chaque courbe.
La courbe la plus haute (traitant de la sphère en écoulement parfaitement lisse) aboutit à gauche (pour la rugosité nulle) au Reynolds de 385 000 précédemment défini.
Pour les très forts Taux de Turbulence (courbes basses), le Reynolds reste constant quelle que soit la rugosité relative ; nous pensons que nous respectons ainsi la phrase quelque peu sibylline d’Hoerner : « La turbulence dans le courant d’une soufflerie superpose son effet [à la rugosité de la surface], supprimant approximativement l’effet de la rugosité à un certain niveau de nombre de Reynolds critique. »
Il faut d’ailleurs songer que d’autres courbes, quasi horizontales doivent exister, à une ordonnée plus basse pour des Taux de Turbulence encore plus fort…

À notre sens, les sphères soumises à de tels Taux de Turbulence très forts pourraient bien ne pas connaitre à proprement parler de crises et pourraient vivent continument en régime postcritique 
 de la même façon que le feutre de la balle de tennis place paradoxalement celle-ci en régime postcritique continuel (voir à ce sujet notre texte LE CX DE LA SPHÈRE).

Ceci étant, cette opinion mériterait d’être étayée. De fait, dans le Memorendum technique NACA N° 777, Hoerner écrit :

« […] les sphères rugueuses ne quittent jamais le régime souscritique […], de telle façon que leur Cx […], autour de 0,47 puisse être considéré comme constant. Les sphères montrant un tel degré de rugosité sont donc insensible au Nombre de Reynolds ; l’écoulement séparé du régime souscritique n’est pas abandonné quand la Couche Limite devient turbulente. »
Revenons à notre graphe indicatif ci-dessus pour confier que toutes les options que nous avons prises quant à la forme des courbes doivent évidemment être jugées au vu du graphe d’origine du maître Hoerner ainsi qu’au vu de tout nouvel apport expérimental éventuel.

La famille de courbes que nous venons de proposer ci-dessus n’est pas la seule représentation possible de l’influence conjuguée sur le Reynolds critique de la rugosité de la sphère, du Taux de Turbulence de l’écoulement qui la baigne (ici pour D/L=12).

En effet il existe au total, par définition, trois façons de représenter l’évolution de trois paramètres. Nous ne proposerons cependant, en sus de la précédente, que celle qui suit :
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Les rugosités relatives sont indiquées sur les courbes.

Les ordonnées dessinées à l’abscisse 0,45 % sont sujettes à caution puisque elles correspondent aux ordonnées que nous avons dessinées au jugé en tiretés bleu dense sur notre graphe indicatif précédent.

Ce graphe semble établir que pour les forts Taux de Turbulence, le Reynolds critique se fait identique pour toutes les rugosités relatives.
La forme générale de la courbe en trait continu bleu dense (qui commande toutes les autres) est bien celle de la courbe bleue déterminée pour D/L = 12 sur le graphe de Dryden et coll., du moins pour la plage de Taux de Turbulence que ce dernier graphe prend en compte par ses ordonnées (à savoir de 0,85 % à 5 %) : ce qu’il advient pour les très faibles Taux de Turbulence, nous l’avons suggéré sur ce même graphe par le moignon de courbe rouge à la droite du graphe : c’est une tendance du Reynolds critique à atteindre son asymptote vers 385 000.
Au demeurant, en retournant le même graphe axe pour axe, puis en le faisant tourner de 90°, on obtient ceci :
[image: image44.png]



Attention à la courbe rouge dans Word !!
Ci-dessus, nous avons reporté en pointillé fuchsia sur ce (mauvais) traitement d’image le tracé de la courbe supérieure bleu dense de notre dernier graphe indicatif, tracé capté dans Word 
 : on retrouve bien le même tracé, malgré toutes nos manipulations (le moignon de courbe rouge n’ayant été tracé naguère qu’à titre d’évocation).
Un lissage des courbes du même graphe indicatif (réalisé par notre tableur) rend évidemment la famille de courbes ci-dessus plus présentable. Ce lissage est d’ailleurs plus réussi si l’on ajoute des marques d’ordonnées judicieuses 
 à l’abscisse 0,7 % (sur la verticale fuchsia) :
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Faisons remarquer encore qu’à l’abscisse 0,45 %, toutes les ordonnées sont toujours les fruits de notre jugement (elles découlent de notre proposition de hauteur pour la courbe dessinant le Taux de Turbulence 0,45 % sur notre premier graphe indicatif) : en l’absence de renseignements supplémentaires, placer plus haut ou plus bas cette dernière courbe sur ledit premier graphe indicatif est affaire d’opinion (cette opinion influant sur l’angle d’aboutissement de la courbe bleu dense sur l’axe vertical, angle qui nous a semblé mal documenté 
).
Peut-être d’ailleurs avons-nous été trop prudent puisque, à la turbulence 0,35 % de la Soufflerie Pleine Échelle (Full Scale Wind Tunnel) ABE SILVERSTEIN constate un même Reynolds Critique "presque identique à celui obtenu lors des essais en vol en air calme" (nous lisons cependant ~365 000 pour ce Reynolds Critique sur le graphe de Silverstein)…
Extension de nos réflexions à des valeurs quelconque du quotient D/L :

L’on se souvient que nos derniers graphes (qualifiés d’indicatifs) sont attachés au choix d’une valeur 12 pour le quotient D/L (quotient du diamètre des sphères sur l’Échelle de Turbulence), choix effectué d’après la figure 18 de Dryden et ses collaborateurs et dessiné sous le forme de la courbe bleue sur fond de représentation conjointe des figures 16 et 17 des même auteurs.
Dans un premier temps, c’est pour aller de l’avant que nous avons figé la valeur du quotient D/L à cette valeur moyenne de 12 (valeur moyenne des essais en soufflerie de Dryden et Coll.).
Puis nous avons été visité par l’intuition que si, ainsi que l’assurent les mêmes auteurs, le Reynolds critique de la sphère lisse est fonction de la quantité :

u²) EQ \f(;U)
 [ EQ \f(D;L)]1/5
… la puissance 1/5ème du quotient D/L agit de la même façon que le Taux de Turbulence !

C'est-à-dire que, du point de vue mathématique, la prise en compte d’un autre quotient D/L ne résultera qu’en un changement d’abscisse sur le graphe indicatif précédent.
Par exemple, chercher un indication de ce que sera le Reynolds critique d’une sphère lisse de 0,10 m dans un écoulement d’un Taux de Turbulence de 2 % et d’une Échelle de Turbulence de 0,15 m (soit un rapport D/L de 0,10/0,15 = 0,66) amènera à rechercher sur la courbe bleu dense du graphe indicatif précédent, l’ordonnée correspondant à l’abscisse :

2 % [ EQ \f(0,66;12)]1/5 = 0,56 %
Sur notre graphe indicatif reproduit ci-dessous, ce dernier changement d’ordonnées dessine la construction jaune qui conduit à un Reynolds critique de ~343 000.
Pour mieux mémoriser ce principe du changement d’abscisse, il faut se souvenir que la diminution du quotient D/L (soit par diminution du diamètre D de la sphère, soit par accroissement de l’Échelle de Turbulence L) diminue l’effet du Taux de Turbulence et donc accroît 
 le Reynolds critique, les turbulences (de plus grande taille, relativement à l’épaisseur de la Couche Limite) ayant plus de mal à s’immiscer dans ladite Couche Limite de la sphère.
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Attention à la construction jaune dans Word !!
Faisons remarquer que nous avons changé le titre de ce graphe et la définition de ses abscisses. L’abscisse à prendre en compte n’est en effet plus directement le Taux de Turbulence, mais elle est le Taux de Turbulence efficace(D/L12), Taux ainsi nommé parce qu’il fait référence au quotient D/L = 12 sur la base duquel sont bâtis nos graphes indicatifs.

Ce Taux de Turbulence efficace(D/L12) vaut, pour des valeurs quelconque de D et de L :
u²) EQ \f(;U)
 [ EQ \f(D;12L)]1/5
On a évidemment satisfaction à remarquer que si, d’aventure, le quotient D/L vaut 12, le Taux de Turbulence efficace(D/L12) est aussi le Taux de Turbulence vrai (qui peut donc être pris tel quel comme abscisse.
Ceci étant on peut éprouver le désir de démontrer la validité de l’intuition qui nous a amené à fonder cette notion de Taux de Turbulence efficace(D/L12). Nous proposons la démonstration suivante :
Dryden et ses collaborateurs ont démontré que le Reynolds critique d’une sphère lisse est fonction de deux paramètres : le Taux de Turbulence (que nous appellerons τ) et la puissance 1/5ème du quotient  EQ \f(D;L) , ce que l’on peut résumer par le libellé :
Rec = F{τ, [ EQ \f(D;L)]1/5}
… τ et [ EQ \f(D;L)]1/5 étant un couple de valeurs quelconque.
Dans le présent texte, nous avons proposé une courbe donnant une valeur indicative du Reynolds critique de la même sphère lisse selon le Taux de Turbulence τ mais uniquement dans les cas restreints où  EQ \f(D;L) prend la valeur 12 , ce que l’on peut résumer par le libellé :

Rec = F{τ, [12]1/5}
Dans le cas général, évidemment,  EQ \f(D;L) possède une valeur quelconque, mais on peut exprimer cette valeur quelconque en fonction de la valeur 12 qui a présidé à l’édification de notre courbe évoquée à l’instant ; il suffit d’écrire :
 EQ \f(D;L) = n 12 , n pouvant prendre une valeur quelconque entre zéro et l’infini.
Un autre apport de Dryden et de ses collaborateurs est que le Taux de Turbulence τ et [ EQ \f(D;L)]1/5 interviennent dans la fonction F{} sous la forme du produit

τ [ EQ \f(D;L)]1/5. On peut donc écrire :
Rec = F{τ [ EQ \f(D;L)]1/5}
Si l’on opte pour la valeur  EQ \f(D;L) = n 12 , définie précédemment, il nous est possible de réécrire la fonction F{} comme suit :

F{τ [ EQ \f(D;L)]1/5} = F{τ [n 12]1/5}
La quantité présente entre les accolades admet évidemment deux écritures équivalentes :
 τ [n 12]1/5et n1/5 τ 121/5
Or quelle est la valeur de n ? Elle nous est donnée par sa définition :  EQ \f(D;L) = n 12, c’est donc :

n =  EQ \f(D;12L) 
Il y a donc équivalence entre :
τ [12  EQ \f(D;12L)]1/5} soit  τ [ EQ \f(D; L)]1/5}  et  [ EQ \f(D;12L)]1/5τ 121/5
…donc également équivalence entre :
Rec = F{τ [ EQ \f(D;L)]1/5} et  F{[ EQ \f(D;12L)]1/5τ  121/5}
Il nous suffit à présent d’isoler par la pensée dans le deuxième énoncé le produit :
[ EQ \f(D;12L)]1/5τ
…et de le nommer Taux de Turbulence efficace(D/L12) (nous le symboliserons par τeff12 ) ; cela autorise à écrire :
Rec = F{τ [ EQ \f(D;L)]1/5} = F{[ τeff12 121/5}

Or il est aisé de constater que :
Rec = F{[ τeff12 121/5}
…est justement donné par notre dernier graphe indicatif (bâti sur une valeur D/L = 12).
Le Reynolds critique d’une sphère lisse baignée dans un écoulement dont les paramètres sont τ et  EQ \f(D;L)  peut donc être trouvé sur notre dernier graphe indicatif en y prenant comme abscisse [ EQ \f(D;12L)]1/5τ  et en cherchant l’ordonnée correspondante sur la courbe bleue dense supérieure.
C’est ce que nous voulions démontrer.

Cette démonstration est bien sûr restreinte au cas de la sphère lisse, mais sur notre graphe indicatif les courbes d’évolution du Reynolds critique de sphères de rugosité quelconque sont, en quelque sorte, calées sur celle de la sphère lisse…
Achevons cette partie de notre texte en précisant que si le quotient D/L agit parce que l’Échelle de Turbulence L est du même ordre que l’épaisseur de la Couche Limite de la sphère, on peut se juger en droit de penser que cette action du quotient D/L devrait s’éteindre d’elle-même lorsque L devient d’un ordre de grandeur décidément plus grand que celui de D (très en aval des perturbations) ou plus petit.
Ce qui revient à dire que l’utilisation de notre Taux de Turbulence efficace ne serait admissible que dans une certaine plage du quotient D/L (ce que le libellé mathématique en puissance 1/5ème n’autorise nullement) ; en dehors de cette plage de D/L, il faudrait considérer que l’Échelle de turbulence n’a plus d’action sur le Reynolds critique de la sphère lisse (ce qui reviendrait, dans l’utilisation de notre graphe indicatif, à poser des valeurs limites de D/L ou à trouver, pour caractériser son action, une autre expression que la simple puissance 1/5ème)…
Les apports récents de Clift, Grace et Weber :
Clift, Grace et Weber font autorité en matière de mécanique des fluides autour des particules, en général, et de la sphère en particulier (c’est à eux que l’on doit, entre autres, la courbe standard du Cx de la sphère universellement admise).
Dans leur ouvrage BUBBLES, DROPS, AND PARTICLES, qui date de 1978, ils écrivent, à la page 266 :
"La turbulence réduit le Reynolds critique [de la particule] et l’on peut présumer que c'est en précipitant la transition de sa Couche Limite. […]

Dryden et coll. (NACA REPORT N° 581) trouvèrent que pour des particules fixes 
 le Reynolds critique décroissait à mesure que le Taux de Turbulence s'accroissait jusqu'à 4,5%.[…] Un faible effet d'échelle de turbulence ["turbulence macroscale"] fut aussi observé et le Reynolds critique put être corrélé avec τ*(D/L)1/5 [d'après] Taylor qui suggéra que les fluctuations des gradients de pression provoquait la transition de la Couche Limite. Par la suite, Torobin et Gauvin, travaillant avec sphères entraînées dans des courants de Taux de Turbulence de 10 à 40%, trouvèrent que le Reynolds critique continuait à décroître, jusqu'à approximativement 400 pour un Taux de Turbulence de 40%. Cependant aucun effet de l'Échelle de Turbulence ne fut détecté. Les données dégagées par Torobin et Gauvin n’extrapolent pas volontiers celles de Dryden et coll. [...] En l'absence de nouvelles données expérimentales, le Reynolds critique peut [donc] être estimé par [...] les équations empiriques proposées par Clift et Gauvin qui négligent le faible effet de D/L :
ReCritique =365 000 / Exp(37,85*τ)

et :

ReCritique = 2 349,6 / Exp(4,03*τ) "
(ci-dessus, nous proposons un libellé plus pratique des deux équations proposées par Clift et ses collaborateurs)

Voici l’évolution du Reynolds critique telle que Torobin et Gauvin l’on mesurée entre les Taux de Turbulence 0,1 et 0,4, soit 10 et 40 % (courbe en trait continu bleu dense) :
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C’est le choix d’ordonnées logarithmiques qui donne aux deux libellés ci-dessus une représentation linéaire. On remarque la cassure au Taux de 15 %.
En fuchsia figure l’évolution du même Reynolds critique telle que vue par Dryden et coll. (cette courbe est la courbe supérieure de notre graphe indicatif) : on voit que ces derniers auteurs ont expérimenté la sphère dans des Taux de Turbulence beaucoup plus faibles (inférieurs à 5 %).
D’ailleurs, ainsi que l’écrivent Clift, Grace et Weber, le fait que les Taux de Turbulences de Torobin et Gauvin soient beaucoup plus forts que ceux de Dryden et coll. s’explique par le fait que lorsque l’on applique à de petites particules en déplacement dans un courant, la définition classique  du Taux de Turbulence, à savoir :
 EQ \f(;U)
 Attention au trait de moyenne dans Word !
…(définition où le numérateur représente la moyenne quadratique des fluctuations de vitesse de l’écoulement sur les sphères et le dénominateur la vitesse moyenne de cet écoulement) cette dernière vitesse moyenne est forcément plus faible que celle du flux d’une soufflerie (pour Torobin et Gauvin, cette vitesse moyenne est celle, par exemple, de bulles qui remontent dans un liquide).

Ce changement d’ordre de grandeur accroît notablement le quotient donnant le Taux de Turbulence (la moyenne quadratique des fluctuations restant inchangée car les fluctuations du courant général du fluide frappent de la même façon les petites particules).
Sur le graphe ci-dessus, nous avons prolongé en tiretés la courbe établie par Torobin et Gauvin vers la courbe fuchsia de Dryden et ses collaborateurs. Clift et ses propres collaborateurs constatent que cette prolongation (en tiretés) interpole correctement les deux courbes (traits continus bleu dense et fuchsia) mais que sa pente plaide pour une diminution plus forte du Reynolds critique que celle relevée par Dryden et ses collaborateurs dans les plus forts Taux de leurs expériences (entre 2,5 et 5 %).
Voici d’ailleurs une autre représentation du phénomène, mais cette fois en ordonnées non-logarithmiques :
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Il est implicite, dans les propos de Clift et ses collaborateurs, que la crise de Traînée de la sphère existe encore à des Reynolds aussi faible que 400 ; de fait, le type d’écoulement qui fait le lit de cette crise est donné pour se mettre en place au Reynolds de 400, de telle sorte que la plage de Reynolds s’étendant de 400 à 350 000 est appelée par Clift et coll. Plage haute de Reynolds souscritique (High Subcritical Reynolds Number Range, en anglais) 
.
La distribution des pressions aux deux bornes de cette très large plage est en effet assez peu différente et, surtout, montre les mêmes tendances :
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La distribution théorique (en fluide parfait) est montré pour comparaison en fuchsia.
La distribution au Reynolds 400 (en vert) a été calculé par Woo S.-W. dans sa thèse (McMaster Univ., Hamilton, Ontario. 1971). Les lecteurs à l’œil exercé auront remarqué qu’elle excède légèrement l’unité au point d’arrêt…
La distribution au Reynolds 162 000 (en bleu) est celle mesurée par Achenbach.
Un dernier argument, quelque peu philosophique, tendant à prouver l’existence de la crise du Cx de la sphère jusqu’à un Reynolds aussi faible que 400, est que ce Reynolds est celui auquel beaucoup d’ailes d’insectes fonctionnent (s’agissant des ailes, on sait que ladite Transition diminue beaucoup leur Cx) : c’est la patate marron ci-dessous :
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Image tirée de notre texte : LE REYNOLDS DES CORPS VOLANTS, (NATURELS OU FAITS DE MAIN D’HOMME) 
Gageons que si la nature a trouvé le moyen pour que les ailes d’insectes puissent réaliser leur transition à ce Reynolds de 400 (bords d’attaque carrés, poils et rugosités divers), la Turbulence de l’écoulement doit également, au même Reynolds, pouvoir produire la Transition de la Couche Limite de la sphère.
De tout ce qui précède on peut cependant ne retenir que le fait que Clift, Grace et Weber prônent une non prise en compte de l’Échelle de Turbulence de l’écoulement dans la détermination du Reynolds critique des sphères lisses…

Conclusion :

La rédaction de ce texte nous a rendu plus au fait des problèmes de turbulence des écoulements (en soufflerie ou en air libre). À côté de l’influence essentielle de la rugosité de la sphère et du Taux de Turbulence de l’écoulement qui l’attaque sur son Cx (influences qui peuvent être conjuguées), nous avons vu au passage qu’un autre facteur pourrait agir sur le Reynolds critique de la sphère : la dimension L des turbulences présentes dans l’écoulement (ou Échelle de Turbulence). Le quotient D/L du Diamètre D de la sphère sur cette Échelle de Turbulence agit dans le même sens que le Taux de Turbulence, c'est-à-dire que son augmentation (diamètre D plus fort ou Échelle de Turbulence L plus faible) pourrait diminuer le Reynolds critique.
Le graphe indicatif ci-dessus prend en compte ce dernier facteur à condition de passer par l’utilisation de la notion particulière de Taux de Turbulence efficace(D/L12).

Cependant, l’opinion plus récente de Clift, Grace et Weber est que la faible action de l’Échelle de Turbulence est mal établie et pourrait donc être négligée, au moins à titre de simplification : l’utilisation de notre graphe indicatif pourrait alors se faire quelle que soit la valeur de l’Échelle de Turbulence.
Agissent également sur le Reynolds critique de la sphère les sons transportés par l’air en écoulement : il faut se rappeler que les ondes sonores se transmettent par des mouvements ondulatoires, donc des déplacements d’air, ces déplacements produisant des effets comparables à ceux de la turbulence.
Le progrès a fait que certaines souffleries présentent de nos jours de très faibles Taux de Turbulence, si faibles qu’ils ne peuvent plus être caractérisés par le Reynolds critique de la sphère (nous avons vu plus haut que Dryden et Abott estiment que cette méthode ne fonctionne plus guère pour des Taux de Turbulence inférieurs à 0,5 %).
Pour palier cette difficulté, il fut conçu un profil laminaire symétrique dont les variations de Traînée pourraient caractériser la turbulence des souffleries très peu turbulentes. Voila ce profil :
[image: image51.png]



Dryden et Abott écrivaient à ce propos, en 1948 :

"Les caractéristiques de traînée des profils NACA à faible traînée étaient connus pour être sensibles à la turbulence [des souffleries dans lesquelles ils étaient testés]. Jacobs proposa que cette caractéristique soit utilisée pour indiquer le niveau de turbulence des souffleries [trop peu turbulentes pour être caractérisées par des essais sur la sphère]. [Sur un tel profil,] même de faibles augmentations de la turbulence réduisent le nombre de Reynolds auquel le point de transition [de la Couche Limite depuis le régime laminaire jusqu’au régime turbulent] se déplace vers l’amont du point de pression minimum, avec l’augmentation de traînée correspondante."
Mais ceci est .. une autre histoire…
Bernard de Go Mars !
le 03/03/2014
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� Prandtl, L : Nachr. Ges. Wissensch. Göttingen.  math. phys. Kl, 1914


�  Deutche Versuchsanstalt fur Luftfahrt


� Ce câble, à notre sens, était composé des deux tuyaux transmettant les deux pressions captées sur la sphère.


� La sphère de pression est supportée par un V de câbles accrochés aux extrémités d’un arc servant à amortir, entre autres, d’éventuelles vibrations du charriot mobile.


� “This method consist of measuring the difference of pressure Δp between the front and rear portion of the sphere. If a pressure coefficient Δp/q is plotted against appropriate values of Reynolds Number, […]”


� Δp /q signifie évidemment (parrêt – pculot)/q avec bien sûr parrêt = q. Ce qui donne :


Δp /q = 1– pculot/q ; or pculot/q est le critère utilisé par le DVL et Hoerner. Quand Δp /q = 1,22, pculot /q vaut –0,22 et non 0 comme choisi par le DVL. Attention au fait que dans ces calculs pculot est négatif pour les Reynolds inférieurs au Reynolds critique et positif ensuite.


� Ce qui, d’après Platt, implique une différence de pression relative de culot de 1,22.


� La définition est le quotient du Reynolds Critique en air dénué de turbulence sur le Reynolds critique obtenu dans la soufflerie, mais il semble que l’on prenne toujours comme numérateur, par convention, la valeur 385 000 plutôt que de changer de Facteur de Turbulence à chaque fois que la valeur du Reynolds critique en air calme est affinée.


� Le choix par le DVL et Hoerner d’une pression de culot nulle conduit nécessairement à une différence de pression relative entre l’avant et l’arrière de la sphère de 1 et notre construction verte indique alors un Reynolds de ~ 427 000.





� Il faut cependant se méfier du fait que le graphe représentant le Taux de turbulence ne fait pas apparaître ici les zones de surdensité des marques (lorsqu’un grand nombre de marques se trouve dans une zone où existent déjà un grand nombre de marques).


� Pierre Rebuffet entend ici, par « relief » tout ce qui dépasse le niveau moyen de la planète, montagnes, collines, vagues, mais également arbres, buissons, immeubles, bref tout ce qui forme ce que l’on appelle à présent « la Couche Limite terrestre » ou « la Couche Limite éolienne ».


� Par « isotrope » il faut entendre que les fluctuations dues à la turbulence sont les mêmes dans les trois directions de l’espace.


� Par « homogène » il faut entendre que la turbulence est statistiquement identique dans tout le volume considéré.


� Lorsque l’on compose les vitesses d’un tourbillon et de l’avion, la vitesse résultante est très proche de la vitesse de l’avion : on peut donc prendre celle-ci comme dénominateur du Taux de Turbulence.


� � HYPERLINK  \l "rebuffet_aero_expe" ��Pierre Rebuffet� écrit : « […] l’aérodynamicien, qui sait que la turbulence peut modifier les propriétés de l’écoulement sur l’aile de l’avion, prendra [la vitesse moyenne] sur quelques dixièmes de seconde (qui correspondent à une longueur parcourue égale à quelques cordes de l’aile), 0,3 s par exemple ; les fluctuations d’une durée inférieure constituent alors seulement, pour lui, la turbulence […]. » Le même Rebuffet écrit deux pages plus loin : « À titre indicatif, on considère en soufflerie comme de la turbulence toutes les fluctuations dont la durée est inférieure à 1/10 s environ. »


� Le Hugh L. Dryden Flight Research Center de la NASA (plus connu sous le diminutif de Dryden) porte son nom.


� …apparemment selon un type d’assemblage à mi-bois.


� …qu’on pourra calculer, pour chaque grille, d’après les tableaux donnés par les auteurs


� NACA TN 312 de Jacobs


� La deuxième marque à partir de la gauche est juste un peu trop haute ; quant à la troisième marque, Hoerner semble l’avoir lue légèrement décalée vers la gauche (point noir).


� “If the test points plotted in figure 10 [by the NACA drop tests] are to reveal a critical Reynolds Number, it would possibly lie between 4 and 5 105.”


� Cela correspond, par exemple, à l’écoulement d’un air animé de cette turbulence sur une sphère de 3 cm à  ~1 m/s.


� Nous avons corrigé là un défaut de la traduction française : Hoerner a écrit, en anglais : “the turbulent root-mean-square amplitude ratio (�eq \o(\s\do-1(¯);\s\do-0(w))�/V) contained in the fluid stream” la barre de moyenne dans Word est obtenue par un champ Eq.


� Nous appelons ainsi les Reynolds supérieurs à 104.


� Ce qui correspond, par exemple, au Reynolds d’une sphère de 1 mm à 8 m/s.


� C’est ici du sable d’une dimension de grain donnée qui a servi au revêtement des sphères.


� Cela fait une rugosité relative de 0,35 10-4 pour une sphère de 0,28 cm.


� “The surface of  the sphere was roughened by being covered with small glass spheres as compactly as possible.”


� Il est classique, pour définir une rugosité relative de prendre ce quotient de la hauteur moyenne des aspérités (des sommets jusqu’au fond des creux) par la dimension caractéristique du corps, mais on doit noter qu’un sentiment plus rigoureux aurait enclin à prendre la demi hauteur moyenne des aspérités (la moitié de la distance entre un sommet et un creux) de la même façon qu’on définit l’amplitude d’une vibration. Achenbach a rendu rugueuse quatre de ses sphères en collant dessus des microbilles de verre de diamètre k. C’est ce diamètre k qui forme le numérateur de la rugosité relative k/D. Le même Achenbach a comparé ses résultats obtenus sur des cylindres ainsi revêtus de billes de verre à des résultats antérieurs obtenus sur des cylindres revêtus de papier émery ; cette comparaison indique bien que la définition dela rugosité relative d’Achenbach est légèrement fautive.





� On peut donc dire que l’expression Échelle de Turbulence est mal choisie, une échelle étant plutôt un quotient, en cartographie ou en dessin technique par exemple).


� …fluctuations par rapport à la vitesse moyenne dans la direction du flux telles que nous les avons définies � HYPERLINK  \l "definition_fluctuation" ��plus haut�, c.-à-d. surcroît ou diminution de vitesse du vent par rapport au vent moyen.


� En fait les mesures ne se faisaient pas sur toute la largeur de la veine puisque la corrélation devenait nulle assez rapidement.


� “The linear law of increase in L should not be regarded as a universal one applying to turbulence regardless of source.”


�  “the scale of the turbulence near a screen correspond more nearly to the wire size than to the mesh size.”  


� C’est nous qui osons cette façon de dire les choses.


� Nous écrivons « peut-être » parce que, à cette distance des grilles, l’écoulement a peut-être oublié la dimension de l’objet qui a créé sa turbulence (autrement dit : les tourbillons n’ont peut-être pas gardé en mémoire la dimension de la maille)…


� Ceci est notre opinion.


� La vision de Richardson n’est valable que statistiquement, c.-à-d. que le devenir des grands tourbillons n’est pas forcément de se transformer en tourbillons de plus en plus petits. Cependant, lorsqu’ils le font, ils disparaissent, leur énergie étant dissipée en chaleur. Si cela n’était pas le cas, l’atmosphère de notre planète serait secouée de tous les tourbillons que le flux solaire y aurait créés depuis la formation de la Terre (pour ne parler que de cette source d’énergie). Il est d’ailleurs utile de remarquer que la même dissipation se doit d’exister dans une tasse de café lorsque celui-ci est touillé par une cuillère (sinon nous boirions toujours du café tourbillonnant).


� Sur terre, il ne sont plus alimentés par l’énergie thermique des océans mais il faut encore qu’ils perdent leur colossale énergie par dissipation…


�  "D’évidence, un pied constitue une distance de travail trop faible pour des sphères de cette taille."


� Hoerner et le DVL plaçant le Reynolds critique au Reynolds où la pression relative de culot est nulle et les autres auteurs (états-uniens) plaçant ce même Reynolds critique au Reynolds où la pression relative au culot prend la valeur de –0,22. Nous ne trouvons pas, personnellement, que cette différence de définition explique totalement la différence entre les Reynolds critiques d’une sphère lisse en air calme et libre déterminés par les deux groupes.


� Par postcritique, nous voulons signifier que le Reynolds a nettement outrepassé la zone critique ; Nous préférons utiliser ce mot postcritique que celui de transcritique utilisé par beaucoup d’auteurs. Bien sûr, le préfixe trans possède en français le sens de au-delà (comme dans transalpin), mais il possède aussi le sens à travers (comme dans transparent), ce qui fait que transcritique peut être compris de façon erronée comme à travers la zone critique et donc dans la zone critique.





� Nous avons ici donné la bonne longueur à l’axe vertical (ex-horizontal) afin de placer les forts Reynolds à leurs bonnes places.


� Le choix de ces ordonnées judicieuses ne correspond à rien d’autre qu’à un lissage « manuel ».


� Cet aboutissement se fait-il selon une asymptote horizontale ou inclinée ?


� …faiblement, du fait de l’existence de la puissance 1/5ème !


� Nous avons vu que ces "particules fixes" étaient des sphères fixées dans un courant d’air.


� Dans les travaux de Clift, Grace et Weber, le Reynolds critique de la sphère est défini comme celui pour lequel le Cx vaut 0,3.





