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1. Portance

a. Effet Magnus
b. Formule de la portance
c. Application aux balles de sport
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Entrainement + conservation du débit

Le f | ui dﬁﬂe pr ®f re p:
V(A)>V(B)



Entrainement + conservation du débit
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La pression




LOi DE BERNOULL: :
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Daniel Bernoulli (1700-1782)
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Bernoulli pour le calcul de la pression

2
ur(r,0) = Ux (1 — 7“—2> cos ¢
2
r r
L 5 1 5
P+ Ut = Pt 5pUs
1

pla,d) = 5,0(]30(1 — 4sin® 0)




Calcul de la pression
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Balle flottante

Bilan de force sur la balle flottante
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Effet Magnus

Effet Magnus et portance
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Distribution de pression
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Avion a ailes tournantes
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Théoreme de Kutta-JoukowskKi
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Trajectoire parabolique

Trajectoires pour une vitesse initiale de 10m/s;
c'est I'angle de tir qui varie



Corner rentrant
tir brossé avec rotation verticale du ballon
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Tirer un coup franc
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Trajectoire liftee










Trajectoire liftee




Trajectoire liftee
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Trajectoire coupée (slicée)
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Dégagement de gardien

FIGURE 3.4 — (a) Chronophotographie d'un dégagement de gardien. Les images sont sé-
parées par 33 ms et 'espacement entre deux plots jaunes au sol est de 10 m. (b) Chrono-
photographie du méme dégagement réalisée sur le début de la trajectoire. Les images sont
séparées par 40 ms et la ligne blanche en bas a droite indique une distance de 2 m.

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



Effet de la rotation arriere au football
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Sans rotation, la trajectoire reste-t 0 e | |
parabolique?
basket badminton

dt=40ms



Ballon de Baudruche
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Tartaglia vs. Galilee
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FIGURE 2.1 — (a) Illustration historique de la trajectoire d'un boulet de canon représenté
par Niccolo Tartaglia dans son traité La nova Sciencia en 1537 [42]. (b) Hlustration histo-
rique de Galilée issue de [43].
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Similitude dynamique-Ex e mpl e doun @
2D incompressible sans forces volumiques

4 - Pour chaque parametre pertinent du probleme, on construit un
parametre sans dimension a partir de ces échelles de référence
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Similitude dynamique-Ex e mp |l e doun
2D incompressible sans forces volumiques

Finalement, le probleme adimensionné ne dépend plus que des deux
nombres sans dimension (ou nombres de similitude)
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Si Il lage doun cyl i1

Figure 13: Sillage

Re=0 differents nombres de Reynolds

Eclt symétrique

Re=1.5

Eclt attaché Allée de von Karman

Re=26
Eclt décollé

Re=100
Eclt périodique .
chaos * 227

. . . Re=10000
Le nombre de Reynolds est proportionnel a la vitesse Eclt turbulent

Couche limite turbulente
C. L. turb. técoléé
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Le paradoxe de doAl

Casdel 0 ®c o u dueund 0 tobstacle de forme quelconque:

La théorie des fluides parfaits permet de calculer une bonne
estimation de la portance mais conduit a une trainée nulle.

Est-ce vraiment une solution pour le fluide?

Fy

F.=0 | |—

F

Ecoulement réel Ecoulement fluide parfait

X

Situation étudiée

Forces exercées pour un écoulement réel
et un fluide parfait




Le paradoxe de doAl

A On sait par | 6 ex p®qg u 6 camps rigide se
déplacant dans un fluide réel subit une force de
résistance non nulle (i.e. trainée, cf design
aeronautique, automobileée )

A Pour résoudre le paradoxe, il faut tenir compte du
fait qgue méme pour les grands Re, le frottement
visqueux ne doit pas étre négligé dans une couche
limite située au voisinage delaparoil 6 ob st acl e

A Le modéle de fluide parfait est valable al 6 e x t ®r i
de cette couche limite



Frottement visqueux

y (direction normale)

L’ X (direction tangentielle)

u,(y) 1 W)

Fluide parfait

Ecoulement réel : Fluide parfait :
Le frottement visqueux freine le fluide au sans viscosité, le fluide
voli sinage de | a parol 0li¥se sudlenp@oie n c e

Couche limite
a) Cas réel b) Fluide parfait



Frottement visqueux

Figurel4:Ecoul ement | e
RelL=10e4 (Werle, 1974)
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Couche limite

La couche limite est une zone ou la vitesse (tangentielle et normale) est
diminuée sous 'effet du frottement visqueux.

C’est une zone ou la vitesse tangentielle est beaucoup plus importante que
la vitesse normale : u, > u,

C’est une zone de gradients de vitesse tangentielle importants dans la

direction normale a la paroi : 68”; n’est pas négligeable.




Notion de couche limite

Région fluide parfait (non
visqueux) «Bernoulli»

Région
«lubrification»

Schéma de la couche limite
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Echelles caractéristiques de la
couche limite
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Approximation extérieure
Fluide parfait

| y=yL =0(L)

Yo juy)

Approximation exterieure i Fluide parfait



Approximation intérieure
Couche limite

y =y6 = O(0)

Approximation intérieure i couche limite



Regle de raccord?

Analogie de raccord asymptotique
due a P. Huerre
M. C. Escher




Plague mise en mouvement-
diffusion de la quantité de mvt

Expérience similaire - une plaque
infinie mise en mouvement de maniere
impulsive (16" PB de Stokes)

U
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Epaisseur de la couche limite

|

0(?) ¢

Expérience similaire - une plague
infinie mise en mouvement de maniere
Impulsive (1¢" PB de Stokes)



Que peut-on déduire par analyse dimensionnelle?

Procesus diffusif

t>0
S o /) — -
ot y? h
u(0,t) = U, t>0 g U
920 v | T
uly,t) Y > | T Y4
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Analyse dimensionnelle

Si la couche limite se developpe de maniere stationnaire en espace,

| 6anal yse di mensionnell e pelir met
o(t) ~ (vt)’?
Vx
5 N 7 N0.9
() ~ (F)
0(x) ~ Re— 05
T €T

uestl O®pai sseur de | a couche



Croissance de la couche limite

Région fluide parfait (non
visqueux) «Bernoulli»

Région
«lubrification»

Schéma de la couche limite

I



Profil de vitesse dans la couche limite

Profil de vitesse expérimental dans la couche limite de Blasisus a Re=500
(Wortmann 1982)



Evaluation du frottement visqueux

y n
X
2” OU " (8% 4+ — ) (O) B Maau; i Maaumy
O Oy 1 - 9 Ouy
Z ( + G ) 2105y Ky
Y A
T (8’

Le frottement visqueux génere a priori de la trainée et de la portance.
On a vu que dans la couche limite : u, > u,

Finalement la contrainte est essentiellement tangentielle :

um ug; 8“ u u”l
u u — du =
(G + E 5 ) ZM%—; : 2”8—; !




Coefficient de pression pariétal Cp

y n
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Coefficient de trainée Cx

Yy n
Figure 26: Plaque de longueur L ‘ « ‘
0 L
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Tr ai n ® eplagu® (tramnee cbjau)
Figure 28: Plaque de longueur L J

et de largeur W
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L oI do®chell e de | a t

Les précédents développement ne suffisent pas a expliquer la loi de la
trainée aérodynamique:

3PocU%S

Coefficient de trainée en fonction du nombre de Reynolds

I



D®col | ement aut our d

Re=40

Figure 30a: Ecoulementréeelautourd 6un cyl i ndr e

20/09/2016



Ecoul ement d®col | ® autour

Figure3 0c: aj out doéun aileron pour 1

20/09/2016



Figure3 0d: Le d®col |l ement est favor

20/09/2016 Chapitre 8: Couches limites 88



Exempl e: Ecoul ement aul

|
pla,0) = §pU3@(1 — 4sin 6°)

ANA N4

Figure 31: Ecoul ement auto&fr d

20/09/2016



Exempl e: Ecoul ement aul

1
pla,d) = ipUgo(l — 4in 6?)

180
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Origine du découlement: un gradient de pression
adverse

e dme s

Figure 32: Ec oul e mdigure 33 &dowement visqueaur sur la
cylindre et gradient de pression paroi le long du gradient de pression

On a un écoulement visqueux proche
de la paroi le long du gradient de
pression!



Figure 34: Ecoul ement autour doun
(gauche) et avec décollement (droite)



Coefficient de pression pariéetale

Cp(V)
I
0| <«— couche limite turbulente Re = 6,6 x 105
1- <— couche limite laminaire Re = 2,4 x 105
9
<«— ¢coulement potentiel
-3 | |
0 90 180 Ve

Figure 35: Coefficient de pressic



Ecoulement décollé autour d 0 ewindre
Trainée de forme
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Coefficient de trainée

__ tramnée
OX o %pUQA

Shape Effects on Drag .

Research —li

Center
b e
The shape of an object has a very great Cg = 195 Flal pm'a
effect on the amount of drag. —_—Tl
—
Cd=1.28 Cd=1.14
] —_—
Flat Plate Prism Cd= 295 Cp =142 Hamisphare

Flow Bullet — -

> el

-
Cd=07 to 5
—
Sphere

D

Cp =038 Hamisphste

- Cd= .045 , Cp =0.007
pVA/I2 Airfoil i {. _D_n__‘-. Aol
A =frontal area All objects have the same frontal area. N e

Différents coefficients de trainée selon la géométrie
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Allée de Von Karman

Allee de Von Karman (Perry, Chong & Lim (1982))
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Prototype flows

Axisymmetric wakes

Disk Sphere Blunt base

Meliga et al. 2008,2009,2010
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Leading global modes

Same bifurcation sequence for all prototype flows,
in the INCOMPRESSIBLE & compressible regimes
~1

Uz 4 14 T 0 05
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Re , = 460.5




Leading global modes

Same bifurcation sequence for all prototype flows,
in the INCOMPRESSIBLE & compressible regimes
~1

57 0.5 Ml Wos

u

Rep = 125.8
St = 0.12

Reg = 280.7
5t =10.11

Rep = 909.1
St = 0.07




How do these theoretical considerations
compare with experiments

Blunt base - Siegel et al. (2008)

101



Remarkable predictions of successive
symmetry breakings and thresholds

Direct numerical simulation of the 3D flow |BIIEEINELIE) ]

Unsteady

steady axi pteady 3 periodic 3D Eperiodic 3D

140§
143.7§

periodic 3D periodic 3D

Re-

steady axi pteady 3

Unsteady

Weakly nonlinear global stability =~ Meliga et al. 2009



Stable solutions
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Stable solutions

» Steady 3D + planar sym. —=—f——y
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Stable solutions
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Stable solutions
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Figure 12: Trainée en fonction du nombre de Reynolds

D’apres Acheson 1990



Exempl e: Ecoul ement r ®el
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