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FLUIDE. Matériau sans forme
spécifique, qui peut s'écouler
sous l'effet d'une force, aussi
petite soit-elle. Les fluides
comprennent les liquides et les
gaz.

TRAINEE. En mécanique des
fluides, force qui s'oppose au
mouvement d'un corps dans
un liquide ou un gaz et agit
comme un frottement.

Un objet en mouvement dans lair ou dans |'eau est soumis a une
force de ralentissement. Ce ralentissement est responsable de la
majeure partie de |I'énergie dépensée lorsqu'un véhicule, un athléte
ou un autre corps se déplace dans un fluide. On observe souvent que
la force de ralentissement augmente avec la vitesse. Cependant, un
phénoméne totalement contre-intuitif se développe sur une certaine
plage de vitesse: la force de ralentissement y diminue
considérablement avec la vitesse. Dans cet article, nous t'expliquons
que ce comportement étonnant est étroitement associé au
phénoméne de turbulence dans le fluide. Tu y découvriras aussi que
le champ d'applications de cette découverte est vaste et reste a
développer.

INTRODUCTION

Se frayer un chemin a travers un fluide induit une force de résistance,
connue sous le nom de trainée, contre laquelle nous devons lutter
pour nous déplacer. Le maintien de |'effort musculaire (pour un
cycliste ou un nageur, par exemple) ou 'utilisation d'un moteur est
donc nécessaire pour maintenir le mouvement. Pour un fluide donné,
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VITESSE RELATIVE. Vitesse
d'un corps en mouvement par
rapport a un autre.

* Métres par seconde

CRISE DE TRAINEE.
Phénomene trés contre-intuitif
ou la trainée d'un corps
diminue drastiquement alors
que la vitesse de I'écoulement
augmente.

la force de trainée dépend de la forme de I'objet, de la rugosité de
sa surface et de sa vitesse relative. On estime qu'elle est responsable
de 18 % de la consommation mondiale d'énergie: a I'heure ou
réduire notre consommation d'énergie est un enjeu majeur, savoir
prévoir et maitriser cette force est essentiel.

L'INTRIGANTE BALLE DE GOLF

Au XIX®me siecle, les balles de golf étaient faites avec une résine
naturelle. Elles étaient parfaitement lisses lorsqu’elles sortaient de
I'atelier. Mais, aprés quelques parties, elle se marquaient, se
cabossaient et se fendaient légérement. Les joueurs ont remarqué
quelque chose d'étrange : les balles abimées volaient deux a trois fois
plus loin que les neuves !

Face a ce constat, les golfeurs sont devenus pragmatiques : ils ont
commencé a entailler volontairement leurs balles pour améliorer leur
distance de vol. Les fabricants ont suivi en produisant des balles
gravées, striées puis piquetées. Et vers 1905, un ingénieur britannique
(William Taylor) dépose le premier brevet pour une balle a alvéoles
réguliéres, la forme que nous connaissons aujourd’hui. Pourtant, a
I'époque, personne ne savait pourquoi cela fonctionnait. Il aura fallu
attendre les travaux de grands physiciens pour percer le secret de ce
mystére aérodynamique. Voyons comment.

UNE EXPERIENCE HISTORIQUE

Au tout début du XX°me siécle, Gustave Eiffel mesurait les forces de
trainée avec une précision remarquable [1, 2]. Avec ses
collaborateurs, il a d'abord utilisé le vent ressenti lorsqu'un appareil
de mesure tombe dans I'air calme depuis le deuxieme étage de la
Tour Eiffel (plus de 115 métres de haut). Les vitesses ont atteint 40
ms~"*. A partir de 1912, Eiffel concoit une soufflerie a Paris pour mieux
contréler les flux d'air. La Figure 1 montre une série de mesures pour
une sphere de rayon 8,1 cm, soumise a des écoulements d'air de
vitesses comprises entre 3 et 32 ms™'. Le principe de |'appareil de
mesure est illustré dans l'encart de la figure. Pour les vitesses
inférieures a 11 ms™', la force de trainée F augmente
approximativement proportionnellement au carré de la vitesse. Une
mesure fiable de la trainée n'était pas possible a des vitesses
comprises entre 12 et 15 ms”, car la sphére ne se stabilise pas a ces
vitesses. Ensuite, de maniere frappante, la valeur de la force de
trainée est plus faible pour une vitesse de 15 ms™ qu'elle ne ['était
pour 11 ms™": c'est la manifestation de la crise de trainée. La trainée
commence ensuite a augmenter progressivement a mesure que la
vitesse dépasse 15 ms™.

A I'époque, beaucoup de gens doutaient de ces résultats, qui ont
ensuite été vérifiés de maniere indépendante [3]. Cette crise de
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TURBULENT. Ecoulement qui
est partout tourbillonnant et
désordonné (avec des
tourbillons dont la taille, la

vitesse, |'emplacement et
I'orientation changent
constamment).

VORTEX. Motif tourbillonnant
de mouvement fluide, ou le
fluide se déplace dans une
trajectoire circulaire ou en
spirale autour d'un point ou
d'un axe central.

LAMINAIRE. En couches qui
suivent des trajectoires
paralléles

PRESSION. Force exercée par
un fluide par unité de surface ;
cette force agit
perpendiculairement (ou
normalement) a toute surface
avec laquelle elle entre en
contact.

trainée se produit pour d'autres rayons de spheres, pour d'autres
formes d'objets et dans d'autres fluides (I'eau, par exemple). La
vitesse a laquelle le phénomene se produit change alors.
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Figure 1. Résultats des mesures de la force de trainée (F) en fonction de la vitesse
(v) effectuées par les collaborateurs d'Eiffel en 1912 a I'aide d'une sphére lisse de
rayon 8,1 cm. La ligne pointillée indique une variation de F proportionnelle au carré
de la vitesse. Encadré : principe de I'appareil utilisé pour ces mesures. Une sphere,
maintenue par deux fils (un seul fil est visible sur le schéma, car le second est caché
par le premier), est placée dans une soufflerie. Le déplacement vers |'aval de la
sphére est utilisé pour déterminer la force de trainée.

LE ROLE DE LA PRESSION

Les deux images de la Figure 2 montrent une sphere dans une
soufflerie. L'ajout de fumée en amont permet une visualisation
partielle de I'écoulement. Dans la photo de gauche, la vitesse est
inférieure a celle a laquelle la crise de trainée commence a se
produire (cas 1), tandis que dans la figure de droite (cas 2), elle est
supérieure a celles pour lesquelles la crise de trainée se produit. Une
fine boucle de fil, collée symétriquement sur le c6té amont de la
sphere dans la figure de droite (cas 2), a eu pour effet de réduire la
vitesse a laquelle la crise de trainée s'est produite, facilitant ainsi sa
visualisation.

Dans les deux cas, on distingue deux régions. La région en aval
correspond au sillage de la sphére. Ce sillage est turbulent : il est
constitué d'un mélange de vortex de taille, d'orientation, de vitesse
et de position désordonnées. En dehors de cette zone, |'écoulement
est plus rapide et se produit en couches régulieres et ordonnées
(appelées couches laminaires).

La pression dans le fluide n'est pas uniforme, car la vitesse du fluide
autour de la sphere varie. Elle est plus basse dans le sillage de la
sphere que dans la zone symétrique en amont : la sphére est donc
aspirée en aval, produisant |'essentiel de la force de trainée (I'autre
contribution étant la force de frottement du fluide).
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Les mesures ont montré que la pression dans le sillage ne varie pas
beaucoup lorsque la crise de trainée se produit. Quand la taille du
sillage se contracte (cas 2 de la figure 2), sa section transversale
diminue, |'aspiration en aval est donc plus faible, ce qui provoque la
chute de la force de trainée lorsque la crise de trainée se produit. A
ce stade, nous avons vu que la réduction de la force de trainée est le
résultat d'une réduction de la taille du sillage de la sphére. Reste a
identifier I'origine de cette transition de taille.

écoulement laminaire
écoulement turbulent
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Figure 2. Images d'archives capturées dans les airs (avec de la fumée ajoutée), en
1914 & Gottingen. A gauche : la vitesse est inférieure & celle a laquelle la crise de
trainée se produit pour cette sphére. A droite : |a vitesse relative de cette spheére,
avec une boucle symétriquement collée a sa surface, est supérieure a celle a
laquelle se produit la crise de trainée. Les fleches sur la gauche de chaque figure
indiquent le sens du vent. D'aprés [4].

LE ROLE DE LA TURBULENCE

Considérons d'abord le cas plus simple d'une grande plaque mince
rectangulaire alignée avec un flux d'air, avec le bord d'attaque
perpendiculaire au flux d'air incident, comme le montre la Figure 3a.
On observe alors que I'écoulement est laminaire sur une distance au
bord d'attaque inférieure a une certaine valeur L qui est a peu prés
inversement proportionnelle a la vitesse (la valeur de L est de
quelques dizaines de centimetres pour une plague lisse lorsque la
vitesse est de 10 ms™"). Pour les distances supérieures a L,
I'écoulement au voisinage de la surface de la plaque devient
turbulent. De plus, moins la surface est lisse, plus la distance L est
petite.

Revenons maintenant au cas de la spheére : un schéma similaire se
produit, sauf que la courbure de la sphere induit en certains points le
décollement (séparation) des lignes de courant, générant un sillage
(Figure 2). Partons d'un scénario ou la vitesse d'écoulement est
suffisamment faible pour que la longueur L - qui, comme
précédemment, marque la transition de ['écoulement laminaire a
I'écoulement turbulent le long de la surface de la sphére - soit
supérieure a la distance séparant le point d'attaque de la sphére de
la ligne de décollement, comme le montre la Figure 3b. Cela signifie
que le décollement s’effectue selon un régime laminaire.
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Augmentons progressivement la vitesse d'écoulement. La distance L
diminuera alors (comme ci-dessus avec la plaque) et, au-dela d'une
certaine vitesse, deviendra plus petite que la distance séparant le
point d'attaque de la sphere de la ligne de décollement: le
décollement se produira donc a l'intérieur d'une zone de turbulences.
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Figure 3. (A): Plaque mince placée parallélement a un flux d'air. La longueur L
caractérise la zone de transition entre |'écoulement laminaire et I'écoulement
turbulent le long de la plaque. (B) et (C) : représentations de la partie supérieure de
sphéres placées dans un flux d'air. L correspond a la distance au-dela de laquelle
I'écoulement le long de la surface devient turbulent. Le cas B représente une
situation d'écoulement ou la vitesse est inférieure a la vitesse a laquelle de crise de
trainée commence, contrairement au cas C, ou la crise de trainée s’est produite.
Les zones d'écoulement laminaire sont indiquées en bleu et les zones
d'écoulement turbulent en rouge.

Il a été établi que I'écoulement turbulent « tient » mieux a une paroi
que |'écoulement laminaire. Par conséquent, une fois que la vitesse
d'écoulement dépasse un certain seuil, le décollement se produit
soudainement beaucoup plus loin, ce qui réduit la taille du sillage.
Cette explication de |'origine de la crise de la trainée a été avancée
par le physicien allemand Ludwig Prandtl en 1927 [4].

QUELQUES APPLICATIONS

Comprendre la crise de la trainée est crucial dans une variété
d'applications. Les ingénieurs peuvent optimiser les formes et les
caractéristiques de la surface des véhicules, des navires et des avions
pour tirer pleinement parti de l'effet de la crise de trainée, en
minimisant la trainée a certaines vitesses et en améliorant a la fois
I'efficacité énergétique et les performances.
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Les applications dans le domaine du sport sont nombreuses.

® Revenons a la balle de golf : grace aux alvéoles, I'air qui frotte contre
la surface devient turbulent a des vitesses beaucoup plus faibles que
sur une surface lisse. Cette turbulence permet a |'air de « coller » plus
longtemps a la forme arrondie de la balle. Le sillage d'air perturbé
laissé derriere la balle est alors beaucoup plus étroit, ce qui réduit
drastiquement la force de succion qui la freinait: les alvéoles ont
permis de déclencher la crise de trainée des le moment du swing,
divisant la résistance de l'air par plus qu'un facteur deux. Elles
permettent ainsi a la balle de s’envoler pour atteindre le green !

® | es balles de baseball : lorsqu'une balle présente des irrégularités
plus localisées (comme les coutures d'une balle de baseball),
I'apparition de la zone turbulente se produit de maniére non
symétrique. Cela introduit une force déséquilibrée. Mais lorsque le
ballon tourne légerement, ce déséquilibre peut étre inversé, ce qui
fait que le ballon zigzague, ce qui rend plus difficile pour un
adversaire de l'intercepter (c'est |'effet « balle papillon »).

CONCLUSION

La crise de trainée est un exemple de la facon dont la science peut
tirer parti d'un phénoméne complexe et contre-intuitif pour concevoir
des solutions utiles : grace a la crise de trainée, nous pouvons voyager
plus vite, consommer moins d'énergie et méme battre des records
sportifs. De nombreuses autres applications restent encore a
inventer. Mais certaines questions restent sans réponse. Par exemple,
lorsque la vitesse de crise de trainée est atteinte, le sillage se rétrécit-
il d'un seul coup ou seulement par intermittence ? Et reprend-il la
méme forme qu'avant lorsque la vitesse redescend en dessous de ce
seuil ?

L'explication proposée par Prandlt est basée sur |'observation que la
réduction de la trainée se produit lorsque |'écoulement est forcé
d'étre turbulent par une perturbation (avec un fil, par exemple). Mais
est-ce vraiment la turbulence en surface qui induit le retard de
décollement, et non la présence de perturbations qui déstabilisent
directement le sillage, le rendant plus étroit ?
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