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Résumé

DGA Techniques hydrodynamiques a développé un mdiessais permettant de quantifier
la résistance de frottement de différents revétésneéa surface pour des écoulements a des
nombres de Reynolds locaux élevés (2464.16).

Le systeme d’essai (une plaque plane équipée datmce de mesure de frottement) a été
étudié et réalisé par DGA Th. Il a été mis en celonede 2 campagnes de mesures, en 2008
et 2012, dans le grand tunnel hydrodynamique (G)TdelDGA Th a Val de Reuil.

Ces essais ont permis de réaliser des mesuresttiarfent d’échantillons de surfaces lisses,
rugueuses et revétues de peintures, dont 2 systimtgpe FRC (Foul Release Coating).

Les mesures de frottements sur surfaces lissequglde référence) réalisées lors des 2
campagnes d’essais sont cohérentes entre elleseetlas données disponibles dans la
littérature.

Summary

DGA Hydrodynamics developed a test set-up to measoe skin friction resistance of
different coatings at high Reynolds number flowd @a 64.16).

The test system (a flat plate equipped with a lwaafor measuring friction) has been
designed and produced by DGA H. It was used dusigmeasurement campaigns in 2008
and 2012, in the large cavitation tunnel (GTH) &M®H in Val de Reuil.

These tests allow friction measurements of samgflesnooth and rough surfaces, as well as
paints, including 2 FRC (Full Release Coating) coatysfems.

Friction measurements on smooth surfaces (refergate) made during the two test
campaigns are consistent with each other and wldata available in the literature.



I. Introduction

La trainée de frottement contribue pour une laaye @ la résistance a I'avancement des
navires de grandes tailles. Dans un projet de @aWviest donc important d’estimer au mieux
cette contribution, or les données existantes adgranombres de Reynolds sont peu
nombreuses et ne concernent souvent que les plasges

Les récents changements de réglementation cond¢eespeintures antifoulings ont
amené les fabricants de peintures a formuler deeaux produits dénommeés Foul Release
Coating (FRC). Ces revétements ont la réputationfrifafne résistance de frottement plus
faible que les peintures d’ancienne génération senlement grace a leur propriété
antifouling mais aussi a cause de leur état dasanplus lisse.

Afin d’apporter quelques informations quantitativesncernant les peintures de type
FRC, DGA Techniques hydrodynamiques (DGA Th) a dégmdoun moyen permettant de
guantifier la résistance de frottement de diffésemévétements de surface pour des
écoulements a des nombres de Reynolds élevés.

II. Moyen d’essais

Les essais ont eu lieu dans la petite veine dudstamnel Hydrodynamique (G.T.H)
de DGA Th. Cette veine d'essais, de par ses dimessi6 m x 1,14 x 1,14 et ses
capacités en vitesse d’écoulement (jusqu’'a 20 rp&net le montage d'une maquette de
type grande plaque plane, afin d’obtenir un nondeeReynolds se rapprochant le plus de
ceux correspondant au réel (Figure 1). L'échamtiie surface & mesurer (500 x 580 nm
est situé sur l'arriere de la plaque support derfag obtenir un nombre de Reynolds local
important.
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III. Instrumentation :la balance de mesure

Ce type de mesure est trés délicat a mettre en ceavren cherche a mesurer des
efforts tangentiels trés faibles (quelques dizaidesNewton) dans des conditions d’essais
(dimensions du montage et vitesses d’écoulemeni)pguvent générer des efforts de
plusieurs ordres de grandeurs supérieurs aux gesatimesurer.



La balance de mesure d’efforts tangentiels a é&éialement concue et développée a
DGA Techniques hydrodynamiques, avec comme comgrairajeure la réjection des efforts
parasites dans la direction perpendiculaire delitmment (Figure 2).

Aprés étalonnage, on obtient une incertitude del®00de I'étendue de mesure du
capteur (200 N&t une perturbation inférieure a 0,015% par lesd®perpendiculaires.

—— sens de
I’écoulement

Figure 2 : Vue en perspective de la balance

On remarque que les rebords amont et aval du plgteaé sont en contact avec
I’écoulement et participent donc a la trainée misuCe type de montage a été retenu car cela
évite de devoir régler I'affleurement de la plaguéester avec la surface de la maquette a
chaque changement de plaque échantillon. Ce pdiniesrtant car une tres petite marche
montante ou descendante peut influer notablemena saleur de la trainée mesurée [1].

Dans cette configuration de mesure, I'affleuremestt réglé une fois pour toute en
début d’essais et I'affleurement entre les plagemsantillons et les bords amont et aval du
plateau pesé est assuré grace aux tolérancesatjesite la profondeur d’encastrement et des
épaisseurs des plaques échantillons. Pour lesecptagues échantillons avec peintures, une
attention toute particuliére a été portée sur l@pgon de la peinture et la gestion de son
épaisseur. Ainsi une diminution progressive dedigpeur de peinture a été effectuée sur les
bords amont et aval de la plague, afin de suppritoeites marches montantes ou
descendantes. Les plagues échantillons sont degiiore monobloc et sont manipulées avec
guatre anneaux de manutention sur les cotés.

IV. Deéfinition et adimensionnalisation des mesures

On présentera les résultats sous la forme de cmaffide frottemeribcal C: moyennésur la
surface de la plague pesée et basé sur un nomiReyt®lds local Re

trainée xU
Cf = 5 Rex = e
}é 10 Sréféren«:e U e Vv

Avec

* p=masse volumique de I'eau,

+ U, =vitesse extérieure a la couche limite,

*  Sererence= Surface de la plague échantillon (0,5 m x 0,58 @29 m?),

* X =4,367 m = longueur sur laquelle la couche knitrbulente se développe en amont du

point de mesure. C’est la distance entre la bandeugiesité et le centre de la plaque
échantillon (Figure 1).



e v =viscosité de I'eau. Les valeurswdsont dépendantes de la température de I'eau, aussi
celle-ci est acquise pendant les mesures de traingst alors déterminé a l'aide de la
formule suivante :

v = [ (0585007%(t],,, ~12) - 0.0336] (¢, ~12) +1.235]10°

On distingue le €coefficient de frottement local a la distance xlwhrd d’attaque d’une
plaque plane ; différent derCle coefficient de frottement total, qui caractérie frottement
moyen s’exercant sur une plague plane de longueur L

Pour chaque plaque testée, des mesures de rugasitié effectuées a I'aide d'un
rugosimetre Mahr ™ (Perthometer M1). La longuewxgloration utilisée est dg417,5mm
et la longueur d’onde de coupure, basée sur la @d®D/JIS est da.=2,5mm. Les
différentes valeurs significatives a la rugosit@umpdéfinir une plaque sont basées sur les
normes DIN 4768 et normes ISO 4288.

Ecart moyen de rugosité Hauteur moyenne de rugositéauteur maximale de profil
1 (b 1%
Ry=—1 |Z(x)|dx R, = —Z R, Rina=max(R)
b Jo né
L=

V. Plaqgues lisses

Deux séries de mesures ont été réalisées a 4iaterdhlle (en 2008 et 2012) sur des plaques
échantillons lisses réalisées en alliage d’aluminpoli.
Les mesures de rugosité sont répertoriées daabléat ci-dessous :

2008 2012

Ra (m) 0.16 0.093
R, (um) 1.37 1.6
Rma (um) | 1.61 2.2

On constate que la plaque échantillon utilisée@t22st differemment lisse de celle testée en
2008, cependant cette différence, trés faible,aiepés avoir de conséquence sur les valeurs
de frottements mesurées, du moins dans la gammerdere de Reynolds testée : on rappelle
que Nikuradse a introduit un critere (présenté &ehlichting [2]) qui définit
approximativement le caractémggueux owmnon d’une paroi vis-a-vis d’'un écoulement :

h (5 régime hydrodynamiquement lisse
5(h; (70 régime intermédiaire
70(h! régime hydrodynamiquement rugueux
k, U N . - .
ou h] =——L est la hauteur de rugosit§ kdimensionnalisée par la vitesse de frottement
v

localeU, et la viscosité cinématique

Cela signifie que pour des rugosités satisfaidaht 5, le fluide n’est pas sensible a la

rugosité de la paroi.

Dans notre cas, la vitesse maximale extériewedt d’environ 15 m/s, soit4- 0.04 U ~

0.6 m/s, cela implique que la rugosité de la plagiara une influence sur le frottement
visqueux que side 9.9 um. On peut supposer quedst la grandeur qui se rapproche le plus
de k. Alors, pour les nombres de Reynolds testés Issdsais, les écoulements peuvent étre
considérés comme hydrodynamiquement lissesiessus des 2 plaques lisses de 2008 et



2012. Ceci est confirmé par la comparaison entrariesures du coefficient de frottement
local G réalisées en 2008 et 2012 qui montrent un trésaboard (Figure 3) :
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Figure 3 : Coefficient de frottement local d’uneqla lisse mesuré lors des campagnes de

2008 et 2012.
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On note que lors des essais de la campagne de @84 2jbrations du montage ont limité la
montée en vitesse de I'écoulement et il n'a dons @@ possible d’atteindre les mémes
nombres de Reynolds que ceux qui avaient été réais@008.
Par ailleurs, un profil de vitesse a été réalisé te la campagne d’essais de 2012 (Figure 4)

ce qui permet de calculer les grandeurs caraétgrest de la couche limite :
4.5

L’épaisseur de quantité de déplacemen
&= a-2)d
= TRk
L’épaisseur de quantité de mouvement
s U U
o0,=| —@-—)d
.=, TR
Le paramétre de forme :

H=2

%,
L’exposant de la loi en puissance :

~
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Les valeurs obtenues montrent que nous sommes dnieprésence d’'une couche limite
turbulente pleinement développée pour lesquelles :ad= 1.285 et n=7 [3] :

Ue(M.s) | &(mm) | & (mm)

82 (mm)

H

n

4.29 55 7.007

5.452

1.285

7.015

Tableau 1 : Parametres issus du profil de vitesse

De ces différentes valeurs et des mesures du pmafil peut estimer le coefficient de

frottement a I'aide de 2 formulations :
Ciw= 0246.10 %78 Re;zo268

Ludwieg-Tillman (voir [3]).



Cipa= 0058Re;20268 (093-195log,, H)""®  Felsch et Al. (voir [3])
Nous avons également estimé le coefficient dednatint local & I'aide de la méthode de
Clauser (voir [3])qui utilise I'ajustement (via la valeur de)@es mesures de vitesses avec la
loi logarithmique écrite sous la forme suivante :
% % avec :
U(y):(C_fj |1, yY. ij i

U 2 X v | 2 X = 0,41 (constante de Von Karman)

C = 5 (constante d'intégration)

e

La figure 5 montre I'ajustement réalisé :
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Figure 5: Méthode de Clauser appliquée au profilitlsse mesurée

Le tableau ci-dessous regroupe les trois estimatiercoefficients selon la méthode utilisée :

Cf Clauser Cf LW Cf FA
0.002365 0.00234 0.00233

Tableau 2 : Valeurs du coefficient de frottemesties du profil de vitesse

Si I'on reporte sur le graphe de la figiides points obtenus, on constate un tres bon @éccor
entre les mesures du coefficient de frottemeptotenues par la balance deffort de
frottement et le coefficient de frottement localusdes mesures du profil de vitesse dans la
couche limite :
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Figure 6: Comparaison des coefficients de frotten@@nabtenus par la balance d’effort de
frottement et & partir des mesures du profil desgé dans la couche limite, en fonction du
nombre de Reynolds local pour une plaque lisse

Ces résultats confirment le fait que I'on est bianpeésence d’'une couche limite turbulente
pleinement développée. Par ailleurs, il faut voie ¢iécart entre les différentes estimations est
inférieur a 0,1N pour une vitesse de 4,29m/s, déraonla qualité du profil de vitesse.



La figure 7 présente les comparaisons de ces nexwvec celles disponibles dans la
littérature, acquises a l'aide de mesures diratgefsottements par différents types de balance
et avec quelques-unes des lois d’évolution du mefit de frottements local;C

C; = (2logR, —0,65)7%* Prandtl-Schlichting (voir [4])
C; = (0,37 logR,) %8 Schultz-Grunow (voir [2])
Cr = Crrresy (1 —lo‘;ff_z) Grigson [4], ave€y ;rrcs; = 0,075/(logR, — 2)?
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Figure 7 : Comparaison de difféerentes mesures pgaeeade force et de lois d’évolution du
coefficient de frottements locak.C

On constate tout d’abord un bon accord avec leesutesures et que ces résultats présentent
une trés faible dispersion aux plus hauts nombeeRea/nolds, ce qui démontre la qualité de
la balance de mesure. Les mesures réalisées abl.Gdnt tres proches de I'évolution du
coefficient de frottements locak groposé@ar Grigson.

VI. Plaques avec rugosités

Lors de la campagne de 2008, nous avons réaliséplaques échantillons dont les surfaces
étaient recouvertes de rugosité type grain de sdbés rugosités ont été obtenues par
saupoudrage sur une fine couche de résine, puigs gig¢chage de la résine, I'excédent de
particules a été enlevé par soufflage a I'air com@r

La rugosité obtenue a l'aide des particules les filbes (taille moyenne ~ 80 um) a été

caractérisé au rugosimetre :

Rz (um) 15
R, (um) 88
Rma)‘ (}lm) 105

Pour la plaque échantillon avec les rugosités ligs ¢ fortes », les mesures de rugosité n’ont
pas pu étre réalisées car les hauteurs de rugaight supérieures a la taille mesurable par le
rugosimetre. Cependant, la taille des particuldiséd est comprise entre 0,25 mm et 1 mm et
la répartition relativement homogéne des taillessdeette gamme nous améne a considérer
gue la rugosité de la plaque finale peut étre taraée par R~ 600 um et Rax~ 1000 pum.



Les mesures permettent de constater immediaterreniré 8) I'effet de la rugosité sur le
coefficient de frottement :
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Figure 8: Coefficient de frottement local d’échdatik de différentes rugosités

Nous avons reporté les données de la figure préte&daur le diagramme de Prandtl &
Schlichting (voir [2]). Nous y avons ajouté les dérs obtenues par Elbing & others [5]. On
rappelle que les courbes du diagramme de Prand®c&lichting ont été obtenues en
extrapolant a une plaque plane les mesures queddike a réalisé dans des tuyaux [3].

La hauteur de rugosité prise en compte par Nikuradse est le diamétre dEagyde sable
utilisés pour créer la rugosité. On peut considgrer c’est un parameétre tres similaire a la
valeur moyenne créte a creuy Re parametre x est la longueur de couche limitbuiente
développée en amont du point considéré.
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Figure 9 : Comparaison des mesures du coefficienfrateement local €en fonction du
nombre de Reynolds local, pour des surfaces lidgsegeeuses avec le diagramme de Prandtl
& Schlichting [2].

La dispersion des données d’Elbing & others pravidun fait que la rugosité n’était pas
uniforme sur toute la longueur de la plaque.

On constate que les régimes transitoires entre letsrugueux concernant nos mesures
apparaissent a des nombres de Reynolds supérieaux &@u’ils semblent devoir étre d’apres
le diagramme de Prandtl & Schlichting. Cela proviegritainement du fait que la surface en
amont des échantillons est du type plaque lisse.



On remarque que le régime hydrodynamiquement rugasuatteint (Ereste constant, mais
dépendant de la valeur dg klors que le nombre de Reynolds augmente) powglesité a
Rz ~ 600 um et pour celle testée par Elbing, maesapn’est pas le cas pour la rugosité a
R,~ 88 um pour laquelle, le régime hydrodynamiquergstmédiaire, entre lisse et rugueux.
Dans le cas du régime hydrodynamiquement rugueuxgelation suivante a été établie
(Prandtl & Schlichting [2]) par interpolation, arfedu graphe de la figure 9 :

-25
C,= ( 287 + 158 Iog[klj]

S
Si, a partir de cette formulation de, 6n ajuste la valeur de #e facon a faire correspondre la
valeur de € obtenue avec les résultats des mesures realisé€s.TaH., on obtient les
estimations présentées dans le tableau suivaraghe de la figure 10 :

R, (Lm) ke (M)
Plague G.T.H. 1 88 200
Plaque G.T.H. 2 ~ 600 1200

Une partie des grandeurs présentées dans ce tainieéaté estimées et la conclusion que 'on
peut en tirer n’est donc qu’indicative : pour ureeur de €donnée, on constate que, sous
réserve que Rest similaire a & ce diagramme surestime la hauteurrdgosité k d'un
facteur 2 environ; ce qui, pour une hauteur de sit§odonnée, revient a sous-estimer le
coefficient de frottement d’environ 13 %.
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Figure 10: Comparaison des mesures du coefficierrateement local €en fonction du
nombre de Reynolds local, pour des surfaces lidgsegeeuses avec le diagramme de Prandtl
& Schlichting [2].

VIl.  Plagues avec peintures antifouling

Au cours des 2 campagnes de mesures, nous avtédg|tetques peintures antifouling :
une peinture type SPC (Self Polishing Coating) etdaméype FRC (Foul Realease Coating)
en 2008 et en 2012, 2 revétements de type FRC (étuitdgja testé en 2008, mais avec une
nouvelle application de peinture) et la peintuteae de polyuréthane que DGA Th utilise sur
ces maquettes de navires.



Nous avons mesuré la rugosité de chacune des pErduester en différents endroits des
plaques. Elles sont réunies dans le tableau cbdess

Polyuréthane DGA TH FRC-1 FRC-2
Ra (um) Moyenne 0,07 0,21 1,88
atl Ecart type 0,01 0,03 0,65
R, (um) Moyenne 0,37 1,35 7,27
z W Ecart type 0,06 0,27 2,60
Runac(11M) Moyenne 0,45 2,46 10,06
max{H Ecart type 0,08 0,95 4,30
h¢ pour une vitesse de 15 m/s 0,19 0,68 3,68

Tableau 3 : Ecarts moyens de rugositg),(Rauteur moyenne du profil de rugosité)(Ret
hauteur maximale de rugosité{R pour les plagues peintes

On constate que dans la gamme de vitesse attendléepulement restera
hydrodynamiquement lissé < 5) et ne sera donc pas sensible a la rugosité ol ¢a.

Le tableau suivant montre des exemples de prddilaidosité de chague échantillons testés en
2012, ainsi qu'une photographie d'un reflet d'udaéage de «type néon » qui met en
évidence de fagon qualitative la rugosité des wiffés échantillons :

Reflet d’'un éclairage

Exemples de profils de rugosité «type néon »

----------------------------------------------------------------------------------------------
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On remarque tout d’abord que la plaque avec latyeirde type polyuréthane est la plague
présentant le moins d'imperfections de surface. Bjee d'un aspect « poli-miroir », la



plaque lisse présente des valeurs de R et Rnax plus importantes que la peinture
polyuréthane. Ceci peut s’expliquer par la présaleenicrofissures visibles sur le profil ci-
dessus. Compte tenu de leurs faibles largeurs, uinsppposer qu’elles n'ont pas d’influence
en termes de frottement.

La peinture FRC-2 est celle possédant les écartemsaye rugosité et la hauteur moyenne de
profil les plus importants. On constate de plug gan seulement la moyenne des valeugs (R
R, Rnax €st la plus importante, mais en plus I'écart tgpeégalement important. Ceci peut
s’expliquer par un phénoméne de « peau d’orangésept sur cette plaque.

Dans tous les cas, on peut attendre des écoulerdertygpe plaque lisse, vu la valeur du
coefficient

La figure 11 présente I'évolution du coefficient @ettement local € mesuré pour ces
échantillons ainsi que ceux testés en 2008 powgués nous n‘avons pas de mesures de

rugosité.
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Figure 11: Evolution du coefficient de frottementdl G pour les différents revétements
testés

On retrouve dans le graphe précédent une hiéragchigtait attendue :

» la peinture de type SPC était d’aspect le plus d@iq la plus rugueuse) et c’est celle dont
le G est le plus élevé.

» Aux nombres de Reynolds testés, la différence desité entre les 2 peintures FRC n’est
pas visible. Cette différence devrait apparaitrer plas nombres de Reynolds plus grands.

* La peinture a base de polyuréthane semble avoi€C;uqui est plutdt trés légérement
supérieur a celui des plaques lisses.

On peut également remarquer que pour différen@srpintures de type FRC au neuvage,

présentant un aspect trés tendu, tres lisse, parenal faut au moins pouvoir mesurer le

frottement & un nombre de Reynolds d’environ 8 8.1

VIII. Conclusion

Les moyens mis en ceuvre dans le cadre de ces esdajgermis d’atteindre des
nombres de Reynolds élevés (64)1€x la balance de mesure développée pour cettie étu
donné entiere satisfaction. Deux séries de mesunresgté réalisées a 4 ans d’intervalle (en
2008 et 2012) et les mesures de frottement suuplisse sont en accord entre elles (mesures
de 2008 et 2012), confirmées par la déterminatiorcakfficient de frottement local issu de



I'exploitation d’'un profil de vitesse, et avec ldennées disponibles dans cette gamme de
nombre de Reynolds. La qualité des mesures réalia¢es cette balance associée aux
écoulements a nombres de Reynolds tres élevés patenadiscriminer les différents
revétements utilisés y compris les revétements$oaiigs FRC de derniére génération.
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