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RESUME

La réduction de la consommation énergétique est actuellement un point important lors de la
conception d'un véhicule qu'l soit a moteur thermique (réduction de la consommation
d'essence), électriqgue (augmenter la distance parcourueeshagyer les batteries) ou hybride.

C'est dans cette optique que nous chercherons a réduire les forces de trainée aérodynamique qui
s'opposent au mouvement de tout véhicule et qui sont donc a l'origine d'une consommation
supplémentaire d'énergi€&race aud ®v el oppe ment des outils de
possible de tester sans f abr i dConeputationd Rluide f f et ,
Dynamic$ il est désormais possible de reproduire tous nos bancs de tests et nos optimisations

de fagcon numégue Cependant, ces outils ne sont pas encore parfaits et ils nécessitent des
ajustements obtenus gr ©ce ° |l a mise en pl ac
caractérisations et optimisations effectuées sur le tricycle hybride étudié et seystenes

seront réaliséed.'étude portera principalement sur l'aérodynamique externgicycle ainsi

guesur s échangeurs thermiques.

Mots-clefs: tricycle, trainée aérodynamiquetudesexpérimentads soufflerie, CFD.
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CHAPITRE 1. INTRODUCTION

Afin de relancer l'industrie automobile dans le contexte environnemental et économique actuel,
le gouvernement canadien a créé le PAGt@Pariat Automobile du Canada), une initiative qui

a pour but de relancer la recherche et le développement des véhicules hybrides et électriques.
C'est ainsi qu'est né le projet dricycle Hybride en 2009. Ce projet, subventionné par le PAC,

est mené pale CTA (Centre de Technologies Avancées);nh@me fruit d'une collaboration

entreun industrielet I'Université de Sherbrooke.

De par sa conception, un véhicule hybride doit consommer moins d'essence et étre moins
polluant qu'un véhicule équivalent ndwybride. Ainsi, lors du développement d'un véhicule
hybride, il faut se concentrer sur les principaux phénomeénes physiques a l'origine des pertes
énergeétiques. Le moteur thermique est responsable a lui seul de 70% de la dissipation de
I'énergie provenantwcarburant fossile sous forme de chaleur. Dans les 30% restants, 68%
servent a vaincre les forces de résistance aérodynamiques et 32% servent a vaincre les forces de
résistance interne (comme les roulemefiisjant, 2009]. On peut ainsi observer l'impartce

de la réduction des forces de trainée aérodynamique dans le but de diminuer la consommation

d'essence.

Mon projet de recherche s'inscrit dans la continuité de la maitrig®raent, 2009] et en
parallele de son doctorat. Sorojet de maitrise avajiour objectifde diminuer les forces de
trainéede 10 a 12% ce qui, d'apres une étude interne, aurait pour conséquence de diminuer la
consommation d'au moins3 sur le cycle WMTC3World Motorcycle Test Cydejui est le

cycle de référence du projet. Rccela, il a identifié les sources principales de trainée grace a
des logiciels de CFDQomputational Fluid Dynamigspuis essayé de les limiter. Ainsi, mon
projet de recherche a pour but de mettre en place des protocoles expérimentaux et de valider
expéimentalement les caractéristiques aérodynamiques des composants et des optimisations
effectuées en utilisant Star CCM+ (logiciel de CFD) puis en mettant en place des tests en
soufflerie. Enfin, nousevalueronssi les composants sont adéquats et si lesnigdtions

pourraient étremplantées ou non sur le tricycle.



Afin de mieux appréhender cet objectifous débuterons par un état de l'art concernant les
forces aérodynamiques et la réduction des forces de trainée sur les automobilekest sur
motocycletes puisqle moins de littératurexiste sur les tricycles eugo un t e | v®hi cul

croi:smententre une motocyclette et une automobile.

Dans une seconde partiaous chercherons a déterminer les courbes caractéristiques du
ventilateur et du radiateuRour cela, un premier banc de test a été congcu pour caractériser

| 6ensemble form® par l e radiateur et l e venit
second banc de test a été concgu et optimisé grace a la CFD afin de i@sten s e mb |l e f or n
le radiateur et le ventilatewinsi que le radiateur seube ces bancs de tests, nous pourrons en
d®duire des cartes doéefficacit ® -vertilateunaingiue du
gue déterminer le point de transparence du radiateur, poinpar t i r duquel | a
entrant dans le radiateur est imposée par le vent extérieur ou par la vitesse du véhicule et non

plus par le ventilateur.

Dans une troisieme partiene aile de roue optimisée sera fabriquée et testée expérimentalement
comme num®ri quement afin de conna’tre | 6am®l

trainée mais auspburvalider les modeles numériquedveloppés

Dans une quatrieme partie, nous montrerons les préparatifs des tests portant sur le tricycle au
conplet emmené dans la soufilede 9m X 9m a circuit fermé&u CNRC(Conseil National €

Recherche du Canada)Ottawa ainsi que les premiers résultats.

Enfin nous conclurons sur les bancs de tests fabriqués et sur les données obtenues

expérimentalementoecnme numériguement



CHAPITRE 2. ETAT DE L'ART

2.1. Geéneralités sur l'aérodynamique

2.1.1. Le poids des forces aérodynamiques
Pour un véhicule terrestre en mouvement rectiligne, deux forces principales s'opposent au
mouvement et s'appliquent sur son axe :
1 larésistance aux udlements (RRyui a deux origines
- les pertes mécaniques entre la sortie moteur et les roues. Ces pertes évoluent
linéairement avec la vitesse du véhicule.
- les frottements et la déformation des pneus en contact avec la route. Ces pertes
évoluent avec leatré de la vitesse.

1 latrainée aérodynamique qui edeolue avec le carré de la vitesse.

Force (N)

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
Vitesse (Km/h)

- = Résistance aux roulements (N) -+ =Trainée aérodynamique (N)

Total des forces résistantes (N) —— Force motrice maximal max (N)

Figure 2.1 : Variation de la résistance aux roulements et de la trainée aérodynamique en fonction ¢
la vitesse dwéhicule, [Driant, 2013].

Grace a laFigure 2.1, il peut tout d'abordtre obsené que la force motricé& fournir par le

moteur afin d'assurer la propulsion du véhicule s'apparente a basses vitesses aux forces de
résistance auxoulements puis davarge a la trainée aérodynamigaevitesse plus éleved

peutétre noté quawdelade 50 km/h environ, la trainée aérodynamique devient prédominante
d'ou 'objet de notre rechercHgur une automobile, la prédominance se fait davarsaipeir de

65-80 km/h selorjBarnard, 2001]Figure2.2).
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Figure 2.2 : Résistance au roulement et trainée aérodynamique en fonction deviesse pour une voiture
européenne de taille moyenne 90Ky, C,=0.35, [Barnard, 2001].

2.1.2. Les forces aérodynamiques
Sur tout véhicule terrestre en mouvement, l'air exerce plusieurs forces aérodynamiques sur
celuici comme on peut le voir sur Eigure2.3. Elles ont un impact direct sur le comportement

de celuici quant a sa stabilité, sa consommation ou son confort.

Figure 2.3 : Forces etmoments agissants sur un véhicuJ¢Hucho, 1998]

Notationsadoptées pour la suite

Portancel( ou F,) et moment de laceN(ou M,),

Forces latéralesr(ou Fy) et moment de tangagkl ou My),
Force de trainé@® ouF,) et moment de roulifou My).



Afin de pouvoir comparer différents véhicules indépendamment de leurs géométries et des

conditions de vitesse, des coefficients aérodynamiques ont été mis en place :

0O —;06 —;60 ——
0 ——;:0 ;0 —
Avec :
0 i : Coefficient aérodynamique suivaim axe lié a une force
Qi : Force aérodynamique suivant un axe
O0rn - Coefficient aérodynamique suivant un axe lié a un moment

0 rr : Moment aérodynamique suivant un axe

: Masse volumique du fluide

“Yin : Surface projetée du véhicule suivant I'axe étudié
W : Vitesse du véhicule
Orp : Longueur entre le point d'application de la force et I'axe é{hdis de levier)

Il peut ainsiétre observéue les forces aérodynamiques et leurs mosnassociés dépendent
directement de la vitesse du véhicule aing de la géométrie de cekii Il faut donc prendre

en compte l'ensemble des forces aérodynamiques lorsqu'on cherche a réduire la trainée d'un
véhicule afin de contréler les changemengs autres forcesFy, M, et M, sont des efforts
transversaux transitoires qui surviennent suite a des changements de direction, des
dépassements ou des vents latéraux et donc a une dissymétrie de I'écoulement du véhicule entre

lesparties gauche et droite come on peut voir sur leigure2.4.

Figure24: Di stri bution de pression sur une section horizo
[Hucho, 1998]
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Fy est responsable de la dérive d'un véhicule, c'est elle qui est a l'origine de la correction
permanente de trajectoire d'un conducteur ou pilgkeest négligeable pour I'étude de la
stabilité du véhicule en comparaisorea les autres efforts mais son importance augmente avec

la hauteur du véhicul®d, est a I'origine du mouvement de toupie que peut acquérir un véhicule
dans des conditions de conduite tels que route mouillée, grande vitesse, vent fort, virage serré.
Le véicule se mettra a tournoyer des la moindre perte d'adhérence. Il est donc important
d'étudier lI'impact de l'angle de lacet qui, de plus, a un impact sur le coefficient de trainée
[Barnad, 2001; Hucho, 1998]

Fx, F; et My sont elles des composantes liées au vent axial, aux conditions d'adhérence des
pneus et aux capacités de freinage et d'accélération. Ce sont ces composaatesttyaitées

dans ce mémoirpuisque c'esEy qui esta l'origine de variations dans la demande d'énekgie.

et My influent directement sur le contact et I'adhérence des pigusst générée par une
différence de pression entre la partie supérieure et ke paférieure du véhicule. Il est
préférable quées effortsF, et My soient négatifs ou nuls pour éviter le décollagevédscules
[McBeath, 2006]

2.1.3. Sources de trainée
Dans le cas d'un fluide parfait, il n'existe pas de trainée. En effet, on appelle fluideqarfai
idéal un fluide non visqueux70) et non conducteur de la chalelur@) [Chassaing, 2000]I
existe plusieurs différences entre un écoulement de fluide parfait et de fluide réel. La plus
évidente est le phénene de décollement. Une autre, moins évidente, est le cisaillement aux
parois, due a la viscosité, qui est une raison au décollghhectto, 1998]
Si le fluide est visqueux, les champs de vitesse et deigressrontmodifiés dans la couche
limite. Celle-ci dépend aussi directement de la rugosité de la surface et de la vitesse de
I'écoulement Voir la Figure 2.5 pour observer I'évolution de la couche limite en fonction du

régime dd'écoulement.



B Airflow Turbulent boundary layer

Transiton _  ————
Laminar boundary layer _____-s-""________ . S
Surface of body

Figure 2.5 : Transition d'un régime laminaire a turbulent dans la couche limite qui s'épaissit en devenant
turbulente, [McBeath, 2006]

Le décollemenest un phénomeéne qui se produit dans la couche limite, comme ole peint
sur laFigure 2.6, etil a pour conséquence une augmentation brutale de la trainée suite a la

formation de tourbillons.

X

Figure 2.6 : Décollement de la couche limite sur une surfacglucho, 1998]

Afin de déterminer le régime de I'écoulement i.e. laminaire (minimum de trainée), transitoire ou
turbulent (maximm de trainée) et donc le comportement de la couche limite, plusieurs
méthodes existent mais la plus utilisée est la méthode intégrale de Von Karman qui se base sur
I'ordre de grandeur du nombre de Reynolds :

"Y 0

Y (21)

Avec:
"Y: Vitesse du fluide © 106infini (sans
L : Longueur caractéristique de la zone étudiée (m)
‘1 Viscosité dynamique du fluide (kg/(m.s))
Il faut cependant noter que la @he limite d'un écoulement turbulent décollera moins
facilement que celle d'un écoulement laminfiiteethe et Chow, 1998]I faudra donc trouver
un compromis dans la trainée engendrée par la turbulence de la dmitdet celle engendrée
par le décollement de la couche linjitécBeath, 2006]
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Il existe différents types de trainée suivant les phénomenes qui la causent. Cependant, pour des
véhicules terrestres, les trainge®dominantes sont celles de frottement, de forme ou de
pression, induite aet'interférencgMcBeath, 2006; Geropp et Odenthal, 2Q00]

La trainée de pression provient de la somme de toutes lesorexidé pression ayant lieu dans

la direction parallele au mouvement du véhicule. Il faut noter que pour presque tous les
véhicules non fuselés, il y aura des décollements, ce qui provoquera des baisses de pression a
I'arriere du véhicule par rapport avkent. C'est cette différence de pression qui est a l'origine de

la trainée.

La trainée de frottement provient de l'interact@nire la viscosité de l'air ¢ surface.Elle
correspond au cisaillement présent a la p&on ampleur dépend de la vitesgel'dir prés de

la paroi.

La trainée induite est liée a la formation de vortex qui se créent apres tout aile ou corps générant
une portance (positive ou n®gative). Les wvor
ils sont des sources de trainée rglidls agissent sur des surfaces a l'arriere du véhicule
[McBeath, 2006]

La trainée d'interférence est due a des cassures dans la géométrie du véhicule qui engendrent

des zones de recirculation d'air, par exempleiaeau du parérise.

2.1.4. Localisation des sources de trainée
Afin de mieux cibler nos zones de travpdur diminuer la trainée, il est nécessaire de connaitre
les principales zones a l'origine de la trainée comme le pidbifeath, 2006] Une étude a
déja été effectuée pfCarr, 1983]sur les automobiles comme on peut le voir siFidure2.7.
Il faut noter que la décomposition n'est pas aisée caréssions et les contraintes ne sont pas
connues avec la précision nécessaire et les composants interagissent entre eux ce qui crée des

interférences.
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Figure 2.7 : Décomposition de la trainée en fonction&k localisations des sources de trainée pour une
automobile, [Carr, 1983].

Pour I'écoulement externe, une étude interne a d'ores et déjerddé pafHassen, 2010$ur
un roalster comme on peut voir surfgure2.8.

Barre de torsion, Piloterestedu Autres < 1%

Rouearriere+  étrier etmoyeu corps 6%
jantes + disques 2%
2%

Pilote casque

3%
Pilote épaules

8%

Jantes et disques
2%

pneus

4%

Rétroviseurs

3% .
pare-brise

3%
Bras de
suspension Radiateur
6% 6%

Figure 2.8 : Répatrtition de la trainée aérodynamique duTricycle Touring par composat, [Hassen 2010]



2.2.

2.2.1.

a.

Véhicules complets

Automobiles

Aérodynamique desveéhicules

L'aérodynamique des automobiles est une problématique qui a rapidement été étudiée aprés

I'apparition des premiéres automobiles. Dans un premier temps, étant donné la complexité des

écoukments, des simplifications pété faites afin de mieux les comprendre. Mais les avancées

technologiques ont permis d'aller plus loin du cété de l'expérimantale c

| apparit]|

capteurs plus précis et la mise en place de soufflegeegiui a engendréne meilleure

compréhension des écoulements, un développement des outils d'aérodynamique et des

optimisations aérodynamigsie(Figure 2.9). Il aura fallu attendre les années 1980 et

I'amélioration des capacités de calcul pour vayparaitre la CFD GQomputational Fluid

Dynamic$. Ce nouvel outil innovant permet de réduire les colts de développement en limitant

le nombre d'essais expérimentaux mais il permet également de réduire la trainée de facon

conséquente. Cependant, du faitaleomplexité des formes, des é@uknts interne et externe

et de leurgnteractions, la plupart des études numériques sontumimenées sur des corps

simplifiés

La CFD eétantdétaillée ultérieurement,la plupart des améliorations présentées ici ogt ét

obtenues expérimentalement.

Model Year A mi en
—d J ™
V. 1955 2.14 0.38
DS 19
1970 1.77 0.37
GS

1974 1.96 0.40
1982 1.89 0.33 — 0.34

Figure 2.9 : Voitures Citroén de 1955 a 1982Hucho, 1998]
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Depuis le départ, les optimisations faites sur les véhicules oguitées par la volonté de se
surpasser dans les performances d'un véhicule. C'est dans ce cadre que de nombreuses études
ont été menées afin d'augmenter la portarégativepour un meilleur appui aérodynamique et

de diminuer la trainée afin d'optimiserslitemps de parcours comme on peut le voir sur la

Figure2.10.

20r Narrow track
. Grooved tires

wn 18F Banned technologies
g - Underbody plank
% 1.6 Flat bottom
3 14f | 3
3 Sk]rt\ ~
n :ng on Sprung part Diftuser
Q 1.2
1] [
- i Ground effect(77)
B 1.0 »
) Wings(87)
Er [
a 08F
L - Tire/Chassis Asrodynamics

0.6 = ~te

S I T T T 1 s 2 g a1 3 4 14 el
1950 1960 1970 1980 1990 2000
Year

Figure 2.10: Evolution du temps par tour en fonction des améliorations automobile§Zhang et al., 2006]

Il faut noter que pour un véhicule de tourisme, I'appuidgramique n'est pas la priorité, il

s 0 a @lutdt de la réduction de la traieéet la stabilité du véhiculédu fil des années,
différentes expériences ont abouti asdrégles d'optimisation de la trainée ainshqies

résultats générawAuj our ddé hui , l a m®t hode | a plus wutil
estla mise en place deestsexpérimentaux en exploitant les méthodes statistiques afin de
définir I'ordre optimal des tests pour en limiter le nombre. Un principe général émane des
différentes études : il faut optimisarpartirde I'avant du véhicule et avancer progressivement

vers l'arriere.

b. Motocyclettes
Il faut tout d'abord noter que, di a la complexigdal géométrie et des écoulements, beaucoup
moins de littérature existe sur les motocycletfdgatanabeet al.,, 2003] La moindre
modification de la géomeétrie a un impact sur I'écoulement. Cependant, on pewenkise
grandes catégories d'éléments influents. On peut subdiviser I'étude de l'aérodynamique d'une

motocyclette en quatre parties :
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l'avant du véhicule : il détermine comment le flux va étre orienté ;

le pilote et sa position : le pilote est directem@minteraction avec l'air ce qui a

une influence sur I'écoulement ;

I'arriere du véhicule : il est directement lié aux dimensions du sillage ;
I'écoulement interne : les gradients de température sont bien plus importants pour
des motocyclettes que poursdautomobiles ce qui influe sur les caractéristiques

de l'air et donc de son écoulement.

Les équations utilisées lors de I'étude de la trainée aérodynamique sont identiques a celles
utilisées pour les automobiles. Cependant, la stabilité a désormaisdsnppe important et

sera a prendre davantage en compte lors de la réduction de trainée. Par exemple, on ne
cherchera pas a créer une portance négative qui a des conséquences sur la stabilité des
motocyclettes dans les virages. De plus, les forces tnaesveeront plus observées que pour

les automobiles.

[Angle, 2002]a énumére les points principaux d'étude de réduction de trainée aérodynamique : la
position du pilote, l'optimisation du flux autour des rouegpracher la géométrie d'une
motocyclette de celle d'une goutte d'eau (“Ha#ing”), augmenter la pression dans le sillage

afin d'en diminuer ses dimensions. Comme pour les automopilesho, 1998]préciseque

I'impact des roues est trés important.

2.2.2.  Solutions connues pour des sousystemes

a. Automobiles
Sur l'avant du véhicule, les rayons des angles ainsi que l'inclinaison du capot ont été étudiés

comme on petvoir sur laFigure2.11.
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Figure 2.11: Variations de forme de I'avant du véhicule etvaleurs deCp correspondantes[Hucho, 1998]

Au niveau du parbrise et de ses montants, ilig® trois zones de décollement : & la base du

parebrise, en haut du pat®ise, au niveau des montants, Jigure2.12.

Zones de décolleme

Figure 2.12: Zones de décollement au niveau du pe-brise, [Hucho, 1998]

Les deux premiéres sont presque bidimensionnelles ce qui laisse penser que I'écoulement se
rattachera plus loin alors que le troisiéme est entierement tridimensionnel. En réalité, les
jonctions sont arrondies et le pdmése est incurvé ce qui limite le décollement de I'écoulement
méme s'il existe des zones de recirculation. Plus lelpée sera incling, plus la trainée sera
faible jusqu'a un anglg’= 60°, [Buchheim, 1981] Au dela de cet angle, l'inclinaison n'aura plus
d'effet sur la trainéeF{gure 2.13) mais cela aura des conséquences sur la visibilité (double

réfraction) et sur la température a l'intérieur du edlei.
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Figure 2.13: Influence de l'inclinaison sur la trainée [Buchheim, 1981]

Les montants eux, soohe cassure dans la géométrie du véhicule ce qui a poudeftaéer

des décollements et des vortex. Les arrondir permet de diminuer la trainée qu'ils induisent. Au
niveau du toit, si une cambrure est ajoutée, le coefficient de trainée diminuera mais la surface
frontale augmentera donc la trainée peut augmenter.

Pour l'arriere du véhicule, comme cetiliest tronqué, un décollement se produit. Cependant, on
peut limiter la trainée engendrée grace au “taiihg", méthode proposée pfviair, 1969;

Maull, 1978] qui consiste a allonger le véhicule de facon conique comme on peut le voir sur la
Figure2.14, ainsi qu'en imposant un angle au plariee arriere comme on a pu le faire a l'avant
mais l'angle dépend ici de la forme glabdk I'arriere du véhicule ("squareback", "fastback" ou
"notchback™).
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Figure 2.14: Réduction de la trainée par "boattailing”, [Mair, 1969; Maull, 1978]

Les roues ont une forte influence sur la trainée et seront traitées ultérieurement plus
précisément.

La trainée peut égateent étre diminuée en mettant place un fond plat et des diffuseurs
arrieres puisque le fluide ne sera alors pas perfpabéous le€léments a nu sous le véhicule
[Sapnaas et Dimitriou, 2008; Marklunet Lofdahl, 2012]

Sans modifier la géométrie du véhicule, on peut aussi rajouter des déflextbavant et a

l'arriere du véhicule afin deigux diriger I'écoulemeriSchenkel, 1977]

b. Motocyclette

1 Avant du véhicule
Trois points d'étude émergent de I'avant du véhicule : la hauteur dbrsarel'inclimison du
parebrise, la roue avant.
La hauteur du parbrise joue un rdéle au niveau de la protection du pilote au niveau du vent, de
la pluie, dednsectesou de projections. Cependatds forces s'appliquant sur la motocyclette
dépendent directement da surface projetée. Il faut donc effectuer un compromis entre la
protection du pilote et la réduction de la trainée.
L'inclinaison du pardrise a été étudépar[Angeletti et al, 2003]qui ont montré, comme on
peut voir dans leTableau2.1 que la trainée diminue quand on augmente l'inclinaison du pare
brise au détriment du confort du pilote. De plus, il existe une limite, difféerente pour chaque
véhicule, atdela de laquelle le pat@ise ne joue plus son rble de protection et la trainée
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augmente a nouveau. Il faut donc trouver un compromis entre le confort du pilote et la réduction

de la trainée.

Tableau2.1: Influence de l'inclinaison dupare-brise sur la trainée[Angeletti et al., 2003]

Sans parérise | " | X
(position initiale)
Surface de référence fjn | 0.526 0.878 0.847
Cx.Sc (M) 0.48 0.49 0.44
Cx 0.92 0.56 0.53

[Hackett et al., 1987] ont montré expérimentalement que, comme pour les automobiles,
l'influence de la roue avant sur la trainée globale est impor{8atdow et al, 1999]ont testé
différentes configurations de véhicules et ont montré l'influence des roues sur la trainée globale.
De plus, ils précisent quées roues ouverteontindispensablepour obtenir un coefficient de
trainée realiste.

1 Pilote
Comme nous l'avons précisépavavant, le pilote se trouve en interaction avec I'écoulement
d'air et augmente la surface frontale du véhicule. Il est donc une source de trainée. Cependant,
[Cossalter, 2006inontre que l'impact est limité en fion du type de motocyclette et du pare
brise. Ainsi, l'auteur montre gqu'en passant d'une position assise a couchée du pilote, il est
possible de gagner jusqu'a 20 % su€J&s, de I'ensemble véhicule et pilote. Le pilote influant
directement sur la swfe frontale du véhicule, on peut deviner que sa taille aura un impact sur

la trainée. C'est ce qu'a étuftiteckemdller, 1988tomme on peut le voir sur Fgure2.15.
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Figure 2.15: Influence de la taille et de la position du pilote sur le CxS}Heckemdller, 1988]

Enfin, [Angeletti et al, 2003]ont étulié l'influence de la présence d'un second passager sur un
maxi scooter. lls ont pu constater que malgré l'augmentation de la surface frontale due a la
présence du second passager, les coefficigntsC,.S diminuent Tableau2.2). Tableau2.2 :
Influence de la présence de passager(s) sur la trainée et la pphrageletti et al, 2003]Cela
s'explique par le retard du décollement de la couche limite et par la position du passager qui

favorise le recllement de cette couche limite.

Tableau 2.2 : Influence de la présence de passager(s) sur la trainée et la portafidageletti et al, 2003]

moto sans pilote moto+plote moto+pilote+passage
Surface de référence fjn | 0.78 0.878 1.027
Cx.Sc (M) 0.42 0.49 0.46
Cx 0.54 0.56 0.45
C, -0.052 -0.09 0.087

M Arriére du véhicule
Afin de diminuer les dimensions du sillage, il existe plusieurs solutions. Tout d'abort, il fu
testé de rajouter un céne a l'arriere du véhicule afin de tenter de faire recoller la couche limite

comme on peut voir sur |€3gure2.16 et Figure2.17.

17



Figure 2.17: Excelsior Silver Comet, 1931[D'Orl éans, 2013]

Plus tard, il fut testé d'apporter de I'air chaud, par exemple provenant des radiateurs ou les gaz
d'échappement, dans le sillage ou a son aj@@wdco, 2004] En effet, ce flux d'air chaud crée
un gradiehde pression qui réduit la taille du sillage et donc réduit la trainée.

1 Ecoulement interne
Comme pour les automobiles, la forme optimale pour les motocyclettes est celle d'une goutte
d'eau. Cependant, sur des motocyclettes, de nombreuses entréesset'agrsent nécessasre
afin d'assurer le bon refroidissement du moteur ce qui est générateur de [ivireker et
Wiedemann, 1990JAinsi, il faut travailler la conception des canalisations d'entrée et de sortie
d'air ce qui permettrait d'augmenter rapidement les performances thermiques tout en limitant la
trainée engendrégHucho, 1998; Betterman, 1987DPe plus,[Cocco, 2004]précise que la
conception des radiateurs doit permettre l'optimisation des échanges thermiques tout en
minimisant les pertes de charge génératrices de trainée. Il propose aussi d'acheminer I'air chaud
provenant des radiateurs jusqu'a kiseance du sillage a l'arriere de la motocyclette. Ceci

permettrait de diminuer la trainée liée au sillage comme expliqué dans la partie précédente.
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2.2.3. Soussystéme roue
Sur le soussystéme roue, la majorité des études a été efiestwredes automobiles. Pele
résultats sont dondisponibles pour les motocyclettes. Nous présenteralws les résultats
existants pour les automobiles.
La contribution des roues au coefficient de trainée est trés importante et peut atteindre 50% de
la trainée totale pour deghiculesfuselégCogotti, 1983] Il y a trois principales causes a cette
contribution disproportionnée des roues a la trainée totale : les roues ne somseb@esf
I'écoulement d'air préde la roue subit un momede lacet, les roues ne sont pas carterisées
(Figure2.18).
La forme non fuselée des roues a pour conséquence la formatrisdeurbillonsen haut, en
bas ¢ au centre de la roue (asymétrie liée au mouvement relatif detsdbnc une trainée de
pression(Figure2.19) [Mercker etBerneburg 199].
Les roues aspirent le fluide du dessous du véhicule vers I'extérieur. Le fluide a la sortie est ainsi
diffusé @ il y a décollement du fluidd.es roues d'une automobile ne sont pas carterisées. La
partie inférieure de la roue peut étre assimilée a une roue libre. Cependant, étant donnée la
complexité des écoulements autour d'une roue libre, seulement des donnémseaiqlés
existent méme si une conclusion semble émerger : plus le volume du carter autour de la roue est

petit par rapport au volume de la roue, plus la trainée et la portandaiblas{Cogotti, 1983]

S
= (a)

Figure 2.18: Ecoulement autour des rous, [Cogotti, 1983]
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Figure 2.19: formation des tourbillons autour de la roue [Mercker et Berneburg, 1992].

Lors de tests en soufflerie, il faut prendre garde a différents éléments selon ce qui est testé.
L'utilisation d'un sol mobile a une influence sur le coefficient de trainée mais sussi
I'écoulement et le refroidissemdhbunsberryet al, 2009] Les pneus avec leurs dimensipn

leurs détails (comme les rainures) et leur chargement influent sur [I'écoulement
[Lounsberryetal., 2009; Axerio et al, 2009] Les enjoliveurs, les freins ou la mise en rotation

de la roue ont également une influence sur I'écoulement et la trainée aérodynamique.

2.2.4. Soussysteme radiateur
Sur une motocyclette, la problématique diraidissement est négligeable comparée a atlle
sur les automobiles. En effet, tous les composants chaufaint une motocyclette sont
directement exposé’ | 6air l'i bre et |l a convection se
refroidissement des compodgs. Cependant, sur une automobile comme sur un tricycle, les
composants chauffants sont enfermés sous la carrosserie ce qui empéche un refroidissement
direct par Uh @iecuitrde rafroidissenment .associé a des radiateurs est donc
indispensabl@our éviter une surchauffe des composants.
Le radiateur, associé a un ventilateur, est la principale source d'échange de chaleur avec l'air et
permet de refroidir les composants. Son efficacité est donc primordiale mais pas a n'importe
guel prix. Le radiaur, méme s'il est poreux, est un obstacle a I'écoulement ce qui génére une
perte de charge et donc une trainée. Il faut donc faire un compromis entre efficacité et trainée.
Afin de diminuer la trainée engendrée par le radiateur, nous chercherons a ridétermi
I'inclinaison qui permet le meilleur compromis.
La plupart des études sur les radiateurs concernent les échangeurs a tubes, a tubes a ailettes

hautes ou a tubes a ailettes conventionnels.
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[Groehn, 1983Javait dfectué une étude expérimentale sur l'effet de l'inclinaison du radiateur
sur le rendement thermique hydraulique en utilisant un échangeur a 28 tubes arrangés de
différentes manieres. Cette étude a montré que les coefficients de transfert de chalenr n'étai
pas influencés par I'angle d'inclinaison alors que la perte de charge ne faisait qu'augmenter avec
angle d'inclinaison pour de faibles nombres de Reynolds. I a également noté que
laugmentation était plus importante pour des angles supérieurs[86aheit et Freim, 1986]

firent les mémes conclusions pour un échangeur a tubes a ailettes hautes mais l'angle
remarquable était de 50° et que I'effet était plus important pour les faibles nombres de Reynolds.
[Changet al, 1994]ont eux étudié I'effet de l'inclinaison sur un échangeur a tubes circulaires
avec des ailettes ondulées inclinées en avant. lls trouvérent que le coefficient de transfert de
chaleur ainsi que la pertee @harge diminuaient avec un angle d'inclinaison grandissant car la
disposition originale pour un angle de 0° devient une disposition de tubes alignés quand I'angle
augmente.[Kedzierski, 1997]a étudié expérimealement l'effet de linclinaison sur le
rendemenglobal thermique hydraulique sur un échangeur compact a plaques brasées, utilisant
du R22 comme réfrigérant et de I'eau comme fluide de transfert de chaleur. Il trouva que le
rendement était sensiblemeatiminué quand I'angle d'inclinaison dépassait les 30° mais que le
coefficient global de transfert de chaleur était amélioré d80P% grace a un film de
condensation qui apparaissait tandis que I'échangeur était incliné jusqu'a une position
horizontale.

Peu de littérature est disponible sur des échangeurs tels qu'on utilise sur lesstétyaiées

dans ce travailA notre connaissance, deux études ont été effectuées sur I'effet de l'inclinaison
d @n échangeur a tubes plats et ailettee@iennesnultiples. La premiére est celle fl@esada

et al, 1999] qui ont étudié I'effet de l'inclinaison sur transfert de chaleur et sur la perte de
charge d'ailettes onduléegparsiennesnultiples. Is ont trouvé qu'une inclinaiseous le vent

améliorait le rendement des ailettes mais sans donner d'informations sur le rendement thermique
hydraulique [Kim et al, 2001] ont eux testé différents angles positifs et négatifs pour un
échangeur au caplet a tubes plats et ailettepérsiennesnultiples dans différentes conditions
d'humidité etpour différents nombres de Reynolds afin d'obtenir des informations sur le
rendement thermique hydraulique. Ils trouverent que les caractéristiques de eédbahgleur
n'étaient pas affectées par l'inclinaison positive ou négative du radiateur mais que le transfert de

chaleur sensible et la perte de charge sont significativement influencés par le cisaillement
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Figure 2.20: Schéma de l'inclinaison du radiateur avec une inclinaison en avandf & 0°, a gauche) et en
arriere (d'< 0°, a droite), [Kim et al., 2001]

engendré par I'air aux grands nombres de Reynsioi®out pour de grands angles d'inclinaison.
De plus, la perte de charge augmente toujours avec l'augmentation de l'angle d'inclinaison,
méme si 'augmentation est plus importante pour une inclinaison en avant qafunaéson en

arriere ce qui reflettasymeétrie de la géométrie des fenteig(re2.20 et Figure2.21).

Figure 2.21: Configuration de I'écoulement du flux a I'entrée et a la sortie : (a) écoulement a I'entrée et a la
sortie ; (b) écoukment a la sortie pour une inclinaison en arriered = -45°) ; (c) écoulement a la sortie pour
une inclinaison en avant = 45°),[Kim et al., 2001].
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