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1. Portance
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a. Effet Magnus

b. Formule de la portance

c. Application aux balles de sport
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poids

Une balle qui tombe
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traînée

poids

Une balle qui flotte

équilibre des forces
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traînée

poids

Une balle qui ne devrait pas flotter

déséquilibre des forces?
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traînée
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ĔEffet Magnus
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traînée
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Effet Magnus

?
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Effet Magnus

?
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Le fluide pr®f¯re passer en A quôen B

V(A)>V(B)

Entraînement + conservation du débit
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vitesse  + 

- vitesse

poids

traînée
portance

Entraînement + conservation du débit



12

Vitesse  dôune particule fluide

V

Vitesse       =      fluctuation             +    vitesse moyenne

U =            v +              V

U

340 m/s
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Conservation de lô®nergie

Lôaspirisouffle de Jean-Pierre Petit,

http://www.savoir-sans-frontieres.com/
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La pression
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Effet Magnus
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Effet Magnus
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Effet Magnus
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Garcia & Chomaz

Tangente fluide
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c. Application aux balles de sport



Ecoulement autour dôun cylindre

Figure 1: Dessin dô®coulement autour dôun cylindre

ɗ
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Bernoulli pour le calcul de la pression
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Calcul de la pression

Coefficient de pression pariétale

Coefficient de trainée
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p

Bernoulli

Pression en fonction de lôangle
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Bernoulli

Pression en fonction de 

lôangle, vue polaire

Å Traînée : FD=0

Å Portance: FL=0
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Balle flottante

Bilan de force sur la balle flottante
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Effet Magnus et portance

Effet Magnus

29



ɗ

p

Effet Magnus et portance

Effet Magnus - Pression en fonction de lôangle

Å Traînée : FD  = 0

Å Portance: FL Í0
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Distribution de pression

Figure 7: 

Pression en fonction de 

lôangle, vue polaire en 

présence de circulation
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Å Traînée : FD  = 0

Å Portance: FL Í0
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Avion à ailes tournantes



33LôAlcyone

Le Baden Baden
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Théorème de Kutta-Joukowski



1. Portance

35
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c. Application aux balles de sport
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Trajectoires pour une vitesse initiale de 10m/s; 

c'est l'angle de tir qui varie

Trajectoire parabolique



37

Corner rentrant 

tir brossé avec rotation verticale du ballon

plan de tir

plan de tir
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Tirer un coup franc

¢¢¢¢

L

¢¢¢

ballon

Flux dôair

portance
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Tirer un coup franc
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L

¢¢¢
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Flux dôair

portance
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Trajectoire liftée
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Trajectoire liftée
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Lift au tennis Vo=30m/s angle18°

Sans lift

lift

net

Trajectoire liftée
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Coupé au tennis Vo=5m/s angle 60°

Sans slice

slice

Trajectoire coupée (slicée)
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Dégagement de gardien

Thèses de C. Cohen et B. Darbois-Texier (LadHyX, Paris) 



Effet de la rotation arrière au football
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Sans rotation, la trajectoire reste-tôelle

parabolique?
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basket badminton

dt=40ms



Ballon de Baudruche
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Impression dôun mur aérodynamique:

La portée sature malgré lôaugmentationde la 

vitesse de frappe



Tartaglia vs. Galilée
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2. Traînée
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a. Phénoménologie écoulement derrière un obstacle

b. Origine du décollement

c. Origine de lôinstabilit® de çshedding»

d. Origine de la crise de traînée

e. Effet sur la trajectoire



P+ P-
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La tra´n®e r®sulte dôune aspiration arri¯re
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Côest aussi le cas pour les voitures



4 - Pour chaque paramètre pertinent du problème, on construit un 

paramètre sans dimension à partir de ces échelles de référence

Similitude dynamique - Exemple dôun ®coulement 

2D incompressible sans forces volumiques

D : m Ÿ [L] Ÿ

L : m Ÿ [L] Ÿ

UÐ: m/s Ÿ [L]/[T] Ÿ

rÐ: m/s Ÿ [M]/[L]
3Ÿ

m : m/s Ÿ [M]/[L] /[T] Ÿ

F : kg.m/sĮ Ÿ [M][L]/[T]Į Ÿ

Relation 

adimensionnée:
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L



Finalement, le problème adimensionné ne dépend plus que des deux 

nombres sans dimension (ou nombres de similitude)

Similitude dynamique - Exemple dôun ®coulement 

2D incompressible sans forces volumiques

1/Re (nombre de Reynolds)

Rapport dôaspect

de lôobstacle
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Train®e dôune sph¯re

Trainée en fonction du nombre de Reynolds
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Train®e dôune sph¯re

1. Stokes F ~U

2. Couche limite F ~U3/2

3. Aérodynamique F ~U2

4. Crise de traînée
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U

U

U

U

U

U

Re=1.5

Re=26

Re=100

Re=10000

Eclt attaché

Eclt décollé

Eclt périodique

Eclt turbulent

chaos

Re=0

Eclt symétrique

Couche limite turbulente

Allée de von Karman

Le nombre de Reynolds est proportionnel à la vitesse

Sillage dôun cylindre

Figure 13: Sillage dôun cylindre pour 

différents nombres de Reynolds

C. L. turb. décoléé59



2. Traînée
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a. Phénoménologie écoulement derrière un obstacle

b. Origine du décollement

c. Origine de lôinstabilit® de çshedding»

d. Origine de la crise de traînée

e. Effet sur la trajectoire



2. Traînée
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b. Origine du décollement

i. Paradoxe de Dalembert

ii. Couche limite

iii. Decollement



Cas de lô®coulementautour dôunobstacle de forme quelconque:

La théorie des fluides parfaits permet de calculer une bonne

estimation de la portance mais conduit à une trainée nulle.

Est-ce vraiment une solution pour le fluide?

Fx

Fy

Fx=0

Fy

Ecoulement réel Ecoulement fluide parfait

Le paradoxe de dôAlembert

Forces exercées pour un écoulement réel 

et un fluide parfait

Situation étudiée
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Le paradoxe de dôAlembert

ÅOn sait par lôexp®riencequôuncorps rigide se

déplaçant dans un fluide réel subit une force de

résistance non nulle (i.e. trainée, cf design

aéronautique, automobileé)

ÅPour résoudre le paradoxe, il faut tenir compte du

fait que même pour les grands Re, le frottement

visqueux ne doit pas être négligé dans une couche

limite située au voisinage de la paroi lôobstacle.

ÅLe modèle de fluide parfait est valable à lôext®rieur

de cette couche limite
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Fluide parfait :

sans viscosité, le fluide 

glisse sur la paroi

Ecoulement réel : 

Le frottement visqueux freine le fluide au 

voisinage de la paroi (Ÿ adh®rence)

x (direction tangentielle)

y (direction normale)

ux(y)ux(y)

Couche limite

Fluide parfait

Frottement visqueux

Couche limite

a) Cas réel b) Fluide parfait
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Frottement visqueux

Figure 14: Ecoulement le long dôune plaque plane

ReL=10e4 (Werlé, 1974)
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Couche limite
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Région fluide parfait (non 

visqueux) «Bernoulli»

Région

«lubrification»

Notion de couche limite

Schéma de la couche limite
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2. Traînée

68

b. Origine du décollement

i. Paradoxe de Dalembert

ii. Couche limite

iii. Decollement



Echelles caractéristiques de la 

couche limite
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Approximation extérieure 

Fluide parfait

Approximation extérieure ïFluide parfait
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Approximation intérieure 

Couche limite

Approximation intérieure ïcouche limite
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Règle de raccord?

Analogie de raccord asymptotique 

due à P. Huerre

M. C. Escher
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Expérience similaire - une plaque 

infinie mise en mouvement de manière 

impulsive (1er PB de Stokes)

Plaque mise en mouvement-

diffusion de la quantité de mvt
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Expérience similaire - une plaque 

infinie mise en mouvement de manière 

impulsive (1er PB de Stokes)

Epaisseur de la couche limite
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Que peut-on déduire par analyse dimensionnelle?

Procesus diffusif



Si la couche limite se développe de manière stationnaire en espace, 

lôanalyse  dimensionnelle permet de remplacer t par x/U dans ŭ.

Analyse dimensionnelle
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ŭest lô®paisseur de la couche limite



Région fluide parfait (non 

visqueux) «Bernoulli»

Région

«lubrification»

Croissance de la couche limite

Schéma de la couche limite
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Profil de vitesse expérimental dans la couche limite de Blasisus à Re=500 

(Wortmann 1982)

Profil de vitesse dans la couche limite
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y

x
n

Evaluation du frottement visqueux
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x

y n

0 L

Densit® de contrainte pari®tale (i.e. qui sôexerce ¨ la paroi):

Coefficient de pression pariétal Cp

Figure 26: Plaque de longueur L
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Coefficient de trainée Cx

x

y n

0 L

Figure 26: Plaque de longueur L

Force de train®e sôexer­ant sur la paroi
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Train®e dôune plaque (trainée de peau)

Figure 28: Plaque de longueur L 

et de largeur W
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Train®e dôune plaque

Coefficient de train®e dôune plaque en fonction du nombre de Reynolds 

pour un régime laminaire (gauche) et turbulent (droite)

Cx
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2. Traînée
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b. Origine du décollement

i. Paradoxe de Dalembert

ii. Couche limite

iii. Decollement



Loi dô®chelle de la train®e a®rodynamique

Les précédents développement ne suffisent pas à expliquer la loi de la 

trainée aérodynamique:

Coefficient de trainée en fonction du nombre de Reynolds 85
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D®collement autour dôun cylindre

Figure 30a: Ecoulement réel autour dôun cylindre

Rugueuse

86Chapitre 8: Couches limites

Re=40
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Ecoulement d®coll® autour dôune aile sous forte incidence

Figure 30c: ajout dôun aileron pour recoller lô®coulement 

87Chapitre 8: Couches limites
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Influence de lô®paisseur

Figure 30d: Le d®collement est favoris® par lô®paisseur

88Chapitre 8: Couches limites



20/09/2016

Exemple: Ecoulement autour dôun cylindre

ɗ

p

Figure 31: Ecoulement autour dôun cylindre

89Chapitre 8: Couches limites



Exemple: Ecoulement autour dôun cylindre
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P+

P-

P+

Origine du découlement: un gradient de pression 

adverse

P-

P+

On a un écoulement visqueux proche 

de la paroi le long du gradient de 

pression!

Figure 32: Ecoulement autour dôun 

cylindre et gradient de pression

Figure 33: Ecoulement visqueux sur la 

paroi le long du gradient de pression

91



P+

P-

P+

Figure 34: Ecoulement autour dôun cylindre sans d®collement 

(gauche) et avec décollement (droite)
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Coefficient de pression pariétale

Figure 35: Coefficient de pression en fonction de lôangle
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Ecoulement décollé autour dôun cylindre

Trainée de forme

Distribution de pression avec  décollement



Coefficient de trainée

Différents coefficients de trainée selon la géométrie
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2. Traînée
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a. Phénoménologie écoulement derrière un obstacle

b. Origine du décollement

c. Origine de lôinstabilit® de çshedding»

d. Origine de la crise de traînée

e. Effet sur la trajectoire



Allée de Von Karman

Allée de Von Karman (Perry, Chong & Lim (1982))
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Meliga et al. 2008,2009,2010
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How do these theoretical considerations 
compare with experiments
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Remarkable predictions of successive 

symmetry breakings and thresholds

Meliga et al. 2009
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2. Traînée
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a. Phénoménologie écoulement derrière un obstacle

b. Origine du décollement

c. Origine de lôinstabilit® de çshedding»

d. Origine de la crise de traînée

e. Effet sur la trajectoire



Train®e dôune sph¯re

Figure 12: Trainée en fonction du nombre de Reynolds

108Chap4: similitude



Exemple: Ecoulement r®el autour dôune sph¯re

Ecoulement r®el autour dôune sph¯re

Rugueuse
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