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Partie 1: Introduction et vocabulaire
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1. Objectifs

Energie : Eolien
Energie : Turbine / Compresseur

Automobile

Maritime
Vivant

Aéronautique

Architecture



• Sans profils optimisés pas de production d’électricité ! 
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1. Objectifs



• Cet EC vient clôturer la série de cours de la première année du cycle 
ingénieur dédiés aux fondamentaux de la mécanique des milieux continus et de 
ses applications.

• C’est le plus facile des cours de mécanique des fluides, nous allons utiliser des 
notions de base (forces et moments) pour décrire le comportement 
aérodynamique des profils.

• Les profils aérodynamique et les notions associées sont présents dans de 
nombreux secteurs : 

✓ Vie animale (oiseaux, insectes, poissons) et bio-engineering ;

✓ Aubages (pompes, turbines, éolien) ;

✓ Maritime (voilure, carène, dérive, hélice, etc.) ;

✓ Automobile (aérodynamique, ventilation, etc.) ;

✓ Aéronautique (aile, dérive, volet, etc.) ;

✓ Architecture (prise au vent, climatisation, etc.).
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1. Objectifs



• Dans un premier temps, nous allons définir les paramètres qui caractérisent un 
profil.

• Ensuite, nous reviendrons sur la notion de portance générée par un profil et sur 
des éléments géométrique simples (dièdre, flèche). Finalement pas aussi simple 
que cette fameuse accélération sur l’extrados…

• Le formalisme utilisé pour exprimer les efforts et les moments sur un profil sera 
détaillé avec les notions de finesse, de polaire d’un profil et les points 
géométriques clés (centre de pression, de poussée et aérodynamique).

• Avec ces éléments en mains, nous pourrons aborder la théorie des profils 
minces symétriques, puis cambrés. 

• Vous serez alors en mesure de calculer les propriétés aérodynamiques de base 
d’un profil dès que sa forme est connue.

• Ces éléments sont des fondamentaux (i.e., de la culture) utiles, avant d’aborder la 
conception et l’optimisation des systèmes aérodynamiques par simulation 
numérique.
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1. Objectifs



• Les propriétés géométriques 2D/3D d’un profil sont des éléments essentiels. 

• Le cours sera illustré en grande partie à travers le contexte aéronautique, parce que tout le 
monde a vu un avion et parce qu’il est facile de conceptualiser les propriétés géométriques 
des profils dans ce contexte. Mais en pratique, ce que nous allons voir s’applique à tous les 
profils.

• L’aéronautique est aussi le secteur qui n’existe pas sans profil d’aile et qui motive une grande 
diversité dans la forme des profils aérodynamiques. Beaucoup de choses ont été essayées, 
mais il reste encore à faire et l’aérodynamique appliquée progresse tous les jours !

1. Objectifs

Empennage 
horizontal

Volets

A350XWB

Fuselage
Empennage 

vertical

Ailes
Nacelle
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2. Vocabulaire autour d’un profil

Bord 
d’attaque

Extrados

Intrados 

Bord de 
fuite 

• Les profils bénéficient d’un vocabulaire précis et 
générique qui permet de repérer leurs éléments 
géométriques :



• Ecoulement dans le repère fixe (repère du laboratoire) :
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Flow in absolute reference frame
• However, one should keep in mind that the flow in the absolute 

reference frame may look quite different, as shown here.

2. Vocabulaire autour d’un profil

• Nous allons étudier l’écoulement autour d’un profil aérodynamique 
en déplacement en se plaçant dans le repère du profil (repère en 
mouvement).

<latexit sha1_base64="fyhll75ohk48ECjNsYGeKOtsDyQ=">AAACF3icbVBdSwJBFJ21D82+tnrsZVCCKLDdHsqXQOqlR4NWDV1kdrzq4OwHM7OCLPsveumvRNBDEb3WW/+mUQtMO3DhzDn3MvceL+JMKsv6MjJLyyur2dxafn1jc2vb3NmtyTAWFBwa8lA0PCKBswAcxRSHRiSA+B6Huje4Gvv1IQjJwuBWjSJwfdILWJdRorTUNkutIVDstBPiyRRf4N+nAH4iIErx8YwUpW2zaJWsCfAisX9IsXKZLeCn8lG1bX62OiGNfQgU5UTKpm1Fyk2IUIxySPOtWEJE6ID0oKlpQHyQbjK5K8UHWungbih0BQpP1NmJhPhSjnxPd/pE9eW8Nxb/85qx6pbdhAVRrCCg04+6MccqxOOQcIcJoIqPNCFUML0rpn0iCFU6yrwOwZ4/eZHUTkv2Wcm+0WncoSlyaB8V0CGy0TmqoGtURQ6i6B49ohf0ajwYz8ab8T5tzRg/M3voD4yPb+6LoMk=</latexit>

~Uabs = ~Urel/rep + ~Urep

U = U1

<latexit sha1_base64="XMh6JiYejRUWg2nNH74vy0vd3FE=">AAAB83icbVDLSsNAFJ3UV62vqks3g0VwFRIR1IVQcOOygmkrTSmT6aQdOpmEmRshhP6GGxeKuBO/RRBc+A/+g04fC209cOFwzr3ce0+QCK7BcT6twsLi0vJKcbW0tr6xuVXe3qnrOFWUeTQWsWoGRDPBJfOAg2DNRDESBYI1gsHFyG/cMqV5LK8hS1g7Ij3JQ04JGMn38Dn2Oj6XIWSdcsWxnTHwPHGnpFK1v7/qH28vtU753e/GNI2YBCqI1i3XSaCdEwWcCjYs+almCaED0mMtQyWJmG7n45uH+MAoXRzGypQEPFZ/T+Qk0jqLAtMZEejrWW8k/ue1UghP2zmXSQpM0smiMBUYYjwKAHe5YhREZgihiptbMe0TRSiYmEomBHf25XlSP7LdY/vsyqRxgyYooj20jw6Ri05QFV2iGvIQRQm6Qw/o0Uqte+vJep60FqzpzC76A+v1B7sDlhs=</latexit>

<latexit sha1_base64="XnZqjqYpZHPSK/Pdms+P50MmKnU=">AAAB+nicbVDLSsNAFJ34rPWV6tLNYBFchcSFuhEKblxWMG2lDWEyvWmHTh7MTCol9lPcuFCkW/9DEFz4D/6DTh8LbT1w4XDOvdx7T5ByJpVtfxpLyyura+uFjeLm1vbOrlnaq8kkExRcmvBENAIigbMYXMUUh0YqgEQBh3rQuxz79T4IyZL4Rg1S8CLSiVnIKFFa8s1Sqw8Uu35OAjnEF9jGvlm2LXsCvEicGSlXrO+v2sfbqOqb7612QrMIYkU5kbLp2KnyciIUoxyGxVYmISW0RzrQ1DQmEUgvn5w+xEdaaeMwEbpihSfq74mcRFIOokB3RkR15bw3Fv/zmpkKz72cxWmmIKbTRWHGsUrwOAfcZgKo4gNNCBVM34pplwhClU6rqENw5l9eJLUTyzm1nGudxi2aooAO0CE6Rg46QxV0harIRRTdoQf0hJ6Ne+PReDFG09YlYzazj/7AeP0BGYiX1Q==</latexit>

~Uabs = 0
<latexit sha1_base64="OiwhGa3SwWEb9HheDIH04LTFVYM=">AAACDHicbVDLSgMxFM3UR2t9VV26CS2CKNQZF9qNUHTjsoJ9SDuUTHqnDc1khiRTKEM/wI2/4saFom79AHf+jekD1NYDgZNzziW5x4s4U9q2v6zU0vLKajqzll3f2Nzazu3s1lQYSwpVGvJQNjyigDMBVc00h0YkgQQeh7rXvxr79QFIxUJxq4cRuAHpCuYzSrSR2rlCawAUV9uJBH4iIRrhY/wjmesFtk3KLtoT4EXizEihfJnO47fSUaWd+2x1QhoHIDTlRKmmY0faTYjUjHIYZVuxgojQPulC01BBAlBuMllmhA+M0sF+KM0RGk/U3xMJCZQaBp5JBkT31Lw3Fv/zmrH2S27CRBRrEHT6kB9zrEM8bgZ3mASq+dAQQiUzf8W0RySh2vSXNSU48ysvktpp0TkrOjemjTs0RQbtozw6RA46R2V0jSqoiii6R4/oGb1YD9aT9Wq9T6Mpazazh/7A+vgGCTKb7w==</latexit>

~Urel/rep + ~Urep = 0

Au loin



• Ecoulement dans le repère en mouvement
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2. Vocabulaire autour d’un profil

22

Flow in reference frame relative to the ball
• Note that we have been showing flow fields in the reference 

frame of the object, similar to the flow around the soccer ball 
shown here.

Au loin

<latexit sha1_base64="8f0Bu3bJCOZTGGLO7Lug1lcm5tQ=">AAACGnicbVDLSgMxFM3UR2t9jbp0E1oEEawzLrQboejGZQX7kLaUTHqnDc1khiRTKEO/w42fohsXirgTN/6N6QPU1gOBc8+5l5t7vIgzpR3ny0otLa+spjNr2fWNza1te2e3qsJYUqjQkIey7hEFnAmoaKY51CMJJPA41Lz+1divDUAqFopbPYygFZCuYD6jRBupbbvNAVBcaTeZ8PUQX2A8ExIJ0cjUxz81PxlrbTvvFJwJ8CJxZyRfukzn8GPxqNy2P5qdkMYBCE05UarhOpFuJURqRjmMss1YQURon3ShYaggAahWMjlthA+M0sF+KM0TGk/U3xMJCZQaBp7pDIjuqXlvLP7nNWLtF1sJE1GsQdDpIj/mWId4nBPuMAlU86EhhEpm/oppj0hCtUkza0Jw509eJNXTgntWcG9MGndoigzaRzl0iFx0jkroGpVRBVF0j57QC3q1Hqxn6816n7amrNnMHvoD6/MbmrShng==</latexit>

~U1 = ~Urep = �~Urel/rep

<latexit sha1_base64="XnZqjqYpZHPSK/Pdms+P50MmKnU=">AAAB+nicbVDLSsNAFJ34rPWV6tLNYBFchcSFuhEKblxWMG2lDWEyvWmHTh7MTCol9lPcuFCkW/9DEFz4D/6DTh8LbT1w4XDOvdx7T5ByJpVtfxpLyyura+uFjeLm1vbOrlnaq8kkExRcmvBENAIigbMYXMUUh0YqgEQBh3rQuxz79T4IyZL4Rg1S8CLSiVnIKFFa8s1Sqw8Uu35OAjnEF9jGvlm2LXsCvEicGSlXrO+v2sfbqOqb7612QrMIYkU5kbLp2KnyciIUoxyGxVYmISW0RzrQ1DQmEUgvn5w+xEdaaeMwEbpihSfq74mcRFIOokB3RkR15bw3Fv/zmpkKz72cxWmmIKbTRWHGsUrwOAfcZgKo4gNNCBVM34pplwhClU6rqENw5l9eJLUTyzm1nGudxi2aooAO0CE6Rg46QxV0harIRRTdoQf0hJ6Ne+PReDFG09YlYzazj/7AeP0BGYiX1Q==</latexit>

~Uabs = 0

<latexit sha1_base64="hZKJUJm9rn33PNxtHqICjrYFMk8=">AAACAXicbZDNSsNAFIUn9a/Wv6gbwc1gEdxYEhfqRii4cVnBtJUmlMl00g6dTMLMpBBC3fgqbkQUcetDCIIL38F30GnThbYeGPg4917u3OPHjEplWZ9GYW5+YXGpuFxaWV1b3zA3t+oySgQmDo5YJJo+koRRThxFFSPNWBAU+ow0/P75qN4YECFpxK9UGhMvRF1OA4qR0lbb3HEHBEMHnsHDnNou5YFKYdssWxVrLDgL9gTK1cr3V/3j7aHWNt/dToSTkHCFGZKyZVux8jIkFMWMDEtuIkmMcB91SUsjRyGRXja+YAj3tdOBQST04wqO3d8TGQqlTENfd4ZI9eR0bWT+V2slKjj1MsrjRBGO80VBwqCK4CgO2KGCYMVSDQgLqv8KcQ8JhJUOraRDsKdPnoX6UcU+rtiXOo1rkKsIdsEeOAA2OAFVcAFqwAEY3IA78AiejFvj3ng2XvLWgjGZ2QZ/ZLz+AOLjmn8=</latexit>

~U = �~U1

<latexit sha1_base64="fyhll75ohk48ECjNsYGeKOtsDyQ=">AAACF3icbVBdSwJBFJ21D82+tnrsZVCCKLDdHsqXQOqlR4NWDV1kdrzq4OwHM7OCLPsveumvRNBDEb3WW/+mUQtMO3DhzDn3MvceL+JMKsv6MjJLyyur2dxafn1jc2vb3NmtyTAWFBwa8lA0PCKBswAcxRSHRiSA+B6Huje4Gvv1IQjJwuBWjSJwfdILWJdRorTUNkutIVDstBPiyRRf4N+nAH4iIErx8YwUpW2zaJWsCfAisX9IsXKZLeCn8lG1bX62OiGNfQgU5UTKpm1Fyk2IUIxySPOtWEJE6ID0oKlpQHyQbjK5K8UHWungbih0BQpP1NmJhPhSjnxPd/pE9eW8Nxb/85qx6pbdhAVRrCCg04+6MccqxOOQcIcJoIqPNCFUML0rpn0iCFU6yrwOwZ4/eZHUTkv2Wcm+0WncoSlyaB8V0CGy0TmqoGtURQ6i6B49ohf0ajwYz8ab8T5tzRg/M3voD4yPb+6LoMk=</latexit>

~Uabs = ~Urel/rep + ~Urep



• Les profils sont placés dans un repère ou l’axe ‘x’ relie le bord d’attaque au 
bord de fuite et l’axe ‘z’ pointe vers le haut

10

2. Vocabulaire autour d’un profil

x

y

z

x

z

c

e(x) z(x)

BA
BF

• La corde ‘c’ est la distance entre le bord d’attaque et le bord de fuite

• z(x) est la ligne de cambrure moyenne ou le squelette du profil

• L’épaisseur e(x) est la distance entre l’extrados et l’intrados



• Dans le repère du profil, la vitesse du vent fait un angle alpha avec l’axe ‘x’
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2. Vocabulaire autour d’un profil

x

y

z

• Les points sur la surface du profil sont repérés à partir d’une abscisse curviligne 
notée se (extrados) et si (intrados). 

• Attention cette abscise curviligne est comptée positivement en partant de BA vers 
BF à la fois sur l’extrados et l’intrados (i.e., on ne fait pas le tour de l’extrados vers 
l’intrados, on repart de BA). Ceci est essentiel pour les signes (±) lors du calcul 
des efforts.

x
c

e(x) z(x)

BA
BF

se

si↵

<latexit sha1_base64="RuiCsPmk36QKrnxfqKbvIy7EieY=">AAAB7XicbVA9SwNBEJ3zM8avqKXNYhCswp0o2hmwsYxgPiQ5wtxmL1mzt3fs7gnhyH+wsVDE1v9jZ+dPcXNJoYkPBh7vzTAzL0gE18Z1v5yl5ZXVtfXCRnFza3tnt7S339Bxqiir01jEqhWgZoJLVjfcCNZKFMMoEKwZDK8nfvORKc1jeWdGCfMj7EsecorGSo0OimSA3VLZrbg5yCLxZqR89Q05at3SZ6cX0zRi0lCBWrc9NzF+hspwKti42Ek1S5AOsc/alkqMmPaz/NoxObZKj4SxsiUNydXfExlGWo+iwHZGaAZ63puI/3nt1ISXfsZlkhom6XRRmApiYjJ5nfS4YtSIkSVIFbe3EjpAhdTYgIo2BG/+5UXSOK14Z5XzW7dcvZ+mAQU4hCM4AQ8uoAo3UIM6UHiAJ3iBVyd2np03533auuTMZg7gD5yPHxkmkFI=</latexit>

U1

<latexit sha1_base64="idVigmbzAT5vsOlI384jLcZxtic=">AAAB8XicbVDLSsNAFL2pr1pfVZduBovgKiSi6LLgxmUF01bbUCbTSTt0MgkzEyGE/oUbF4q47ccIggv/wX/Q6WOhrQcuHM65l3vvCRLOlHacT6uwtLyyulZcL21sbm3vlHf36ipOJaEeiXksmwFWlDNBPc00p81EUhwFnDaCweXYb9xTqVgsbnSWUD/CPcFCRrA20p3XydtMhDobdsoVx3YmQIvEnZFK1f7+qn+8jWqd8nu7G5M0okITjpVquU6i/RxLzQinw1I7VTTBZIB7tGWowBFVfj65eIiOjNJFYSxNCY0m6u+JHEdKZVFgOiOs+2reG4v/ea1Uhxd+zkSSairIdFGYcqRjNH4fdZmkRPPMEEwkM7ci0scSE21CKpkQ3PmXF0n9xHZP7bNrk8YtTFGEAziEY3DhHKpwBTXwgICAB3iCZ0tZj9aL9TptLVizmX34A2v0A6iklik=</latexit>

x
U1

<latexit sha1_base64="idVigmbzAT5vsOlI384jLcZxtic=">AAAB8XicbVDLSsNAFL2pr1pfVZduBovgKiSi6LLgxmUF01bbUCbTSTt0MgkzEyGE/oUbF4q47ccIggv/wX/Q6WOhrQcuHM65l3vvCRLOlHacT6uwtLyyulZcL21sbm3vlHf36ipOJaEeiXksmwFWlDNBPc00p81EUhwFnDaCweXYb9xTqVgsbnSWUD/CPcFCRrA20p3XydtMhDobdsoVx3YmQIvEnZFK1f7+qn+8jWqd8nu7G5M0okITjpVquU6i/RxLzQinw1I7VTTBZIB7tGWowBFVfj65eIiOjNJFYSxNCY0m6u+JHEdKZVFgOiOs+2reG4v/ea1Uhxd+zkSSairIdFGYcqRjNH4fdZmkRPPMEEwkM7ci0scSE21CKpkQ3PmXF0n9xHZP7bNrk8YtTFGEAziEY3DhHKpwBTXwgICAB3iCZ0tZj9aL9TptLVizmX34A2v0A6iklik=</latexit>

↵

<latexit sha1_base64="RuiCsPmk36QKrnxfqKbvIy7EieY=">AAAB7XicbVA9SwNBEJ3zM8avqKXNYhCswp0o2hmwsYxgPiQ5wtxmL1mzt3fs7gnhyH+wsVDE1v9jZ+dPcXNJoYkPBh7vzTAzL0gE18Z1v5yl5ZXVtfXCRnFza3tnt7S339Bxqiir01jEqhWgZoJLVjfcCNZKFMMoEKwZDK8nfvORKc1jeWdGCfMj7EsecorGSo0OimSA3VLZrbg5yCLxZqR89Q05at3SZ6cX0zRi0lCBWrc9NzF+hspwKti42Ek1S5AOsc/alkqMmPaz/NoxObZKj4SxsiUNydXfExlGWo+iwHZGaAZ63puI/3nt1ISXfsZlkhom6XRRmApiYjJ5nfS4YtSIkSVIFbe3EjpAhdTYgIo2BG/+5UXSOK14Z5XzW7dcvZ+mAQU4hCM4AQ8uoAo3UIM6UHiAJ3iBVyd2np03533auuTMZg7gD5yPHxkmkFI=</latexit>

Angle 
d’incidence 
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2. Vocabulaire autour d’un profil

• La distance entre les deux extrémités 
du profil c’est l’envergure, notée ‘b’

• La corde au pied (y = 0) ou à la racine 
du profil est notée ‘cr'

• La corde en tête (y = b) ou à 
l’extrémité du profil est notée ‘ct’

• L’angle lambda est appelé la flèche du 
profil 

x

y

b

ct

cr

⇤

<latexit sha1_base64="VdjE4vyYcCD4H+LFZ437H0H6mw0=">AAAB7nicbVC7SgNBFL3rM8ZX1NJmMAhWYVcU7QzYWFhEMA9JljA7O0mGzM4uM3eFsOQjbCwUsfV77Oz8FCebFJp4YOBwzrnMvSdIpDDoul/O0vLK6tp6YaO4ubW9s1va22+YONWM11ksY90KqOFSKF5HgZK3Es1pFEjeDIbXE7/5yLURsbrHUcL9iPaV6AlG0UrNzq2NhrRbKrsVNwdZJN6MlK++IUetW/rshDFLI66QSWpM23MT9DOqUTDJx8VOanhC2ZD2edtSRSNu/Cxfd0yOrRKSXqztU0hy9fdERiNjRlFgkxHFgZn3JuJ/XjvF3qWfCZWkyBWbftRLJcGYTG4nodCcoRxZQpkWdlfCBlRThrahoi3Bmz95kTROK95Z5fzOLVcfpm1AAQ7hCE7Agwuowg3UoA4MhvAEL/DqJM6z8+a8T6NLzmzmAP7A+fgBmTuQlw==</latexit>

Dans un profil 3D, la corde n’est pas toujours constante et la ligne 
du bord d’attaque présente souvent un angle lambda non nul vis-à-
vis de l’axe y attaché au profil à sa racine



• Un profil 3D présente souvent un vrillage pour optimiser le comportement de l’écoulement dans 
la troisième direction (i.e., les profils 3D sont rarement un simple profil 2D extrudé dans la 
troisième direction).

• En aéronautique, l’angle de vrillage n’excède généralement pas 5°.
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2. Vocabulaire autour d’un profil

�

<latexit sha1_base64="97HvkQX4Y50/Ti1OrAQPUqrE6N0=">AAAB63icbVDLSsNAFL2pr1pfVVfiZrAIrkriA10W3Lis0Je0oUwmk2boZBJmJkIJ/QU3LhRx66/4Ae4Ef8I/cNJ2oa0HLhzOuZd77/ESzpS27U+rsLS8srpWXC9tbG5t75R391oqTiWhTRLzWHY8rChngjY105x2Eklx5HHa9obXud++p1KxWDT0KKFuhAeCBYxgnUs9ErJ+uWJX7QnQInFmpFI7+34/aPhf9X75o+fHJI2o0IRjpbqOnWg3w1Izwum41EsVTTAZ4gHtGipwRJWbTW4do2Oj+CiIpSmh0UT9PZHhSKlR5JnOCOtQzXu5+J/XTXVw5WZMJKmmgkwXBSlHOkb548hnkhLNR4ZgIpm5FZEQS0y0iadkQnDmX14krdOqc169uDVp3MEURTiEIzgBBy6hBjdQhyYQCOEBnuDZiqxH68V6nbYWrNnMPvyB9fYDMcGSJA==</latexit>

�

<latexit sha1_base64="97HvkQX4Y50/Ti1OrAQPUqrE6N0=">AAAB63icbVDLSsNAFL2pr1pfVVfiZrAIrkriA10W3Lis0Je0oUwmk2boZBJmJkIJ/QU3LhRx66/4Ae4Ef8I/cNJ2oa0HLhzOuZd77/ESzpS27U+rsLS8srpWXC9tbG5t75R391oqTiWhTRLzWHY8rChngjY105x2Eklx5HHa9obXud++p1KxWDT0KKFuhAeCBYxgnUs9ErJ+uWJX7QnQInFmpFI7+34/aPhf9X75o+fHJI2o0IRjpbqOnWg3w1Izwum41EsVTTAZ4gHtGipwRJWbTW4do2Oj+CiIpSmh0UT9PZHhSKlR5JnOCOtQzXu5+J/XTXVw5WZMJKmmgkwXBSlHOkb548hnkhLNR4ZgIpm5FZEQS0y0iadkQnDmX14krdOqc169uDVp3MEURTiEIzgBBy6hBjdQhyYQCOEBnuDZiqxH68V6nbYWrNnMPvyB9fYDMcGSJA==</latexit>

Tête

Racine

Angle de vrillage

x1

y
z1 x2

y
z2

X1

X2



• Le centre de pression, ou centre de poussée est le point 
d’application de la résultante des forces aérodynamiques sur la 
corde du profil. Le moment des efforts aérodynamiques à ce 
point est donc nul.

• Le centre aérodynamique est le point pour lequel le moment de 
la résultante des forces est indépendant de l’angle d’incidence.

• Ces points jouent un rôle essentiel lors du dimensionnement de 
la structure qui porte le profil pour en transmettre les efforts.
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2. Vocabulaire autour d’un profil



• La flèche (angle entre l’axe ‘yr’ à la racine et la ligne du BA) influe sur la distribution 
du champ de vitesse sur le profil 3D, en particulier quand le profil tourne dans le 
champ de vitesse incident.

• Nous allons voir plus loin que l’amplitude des efforts, par exemple la portance, 
dépend directement de la composante de la vitesse dans la direction de la corde 
portée par la direction ‘x’ au point du BA considéré sur le profil 3D.

• On note Un la composante de la vitesse dans la direction de la corde au point du BA 
considéré, donc dans la direction normale à la ligne du BA, et Ut la composante dans 
la direction de la ligne du BA. Pour une vitesse incidente donnée, l’amplitude de Un 

dépende de l’angle de flèche.
15

3. Impact des paramètres géométriques 3D

⇤

<latexit sha1_base64="VdjE4vyYcCD4H+LFZ437H0H6mw0=">AAAB7nicbVC7SgNBFL3rM8ZX1NJmMAhWYVcU7QzYWFhEMA9JljA7O0mGzM4uM3eFsOQjbCwUsfV77Oz8FCebFJp4YOBwzrnMvSdIpDDoul/O0vLK6tp6YaO4ubW9s1va22+YONWM11ksY90KqOFSKF5HgZK3Es1pFEjeDIbXE7/5yLURsbrHUcL9iPaV6AlG0UrNzq2NhrRbKrsVNwdZJN6MlK++IUetW/rshDFLI66QSWpM23MT9DOqUTDJx8VOanhC2ZD2edtSRSNu/Cxfd0yOrRKSXqztU0hy9fdERiNjRlFgkxHFgZn3JuJ/XjvF3qWfCZWkyBWbftRLJcGYTG4nodCcoRxZQpkWdlfCBlRThrahoi3Bmz95kTROK95Z5fzOLVcfpm1AAQ7hCE7Agwuowg3UoA4MhvAEL/DqJM6z8+a8T6NLzmzmAP7A+fgBmTuQlw==</latexit>

U∞

Un
Ut

BA

BF

x

Direction de 
la corde

⇤

<latexit sha1_base64="VdjE4vyYcCD4H+LFZ437H0H6mw0=">AAAB7nicbVC7SgNBFL3rM8ZX1NJmMAhWYVcU7QzYWFhEMA9JljA7O0mGzM4uM3eFsOQjbCwUsfV77Oz8FCebFJp4YOBwzrnMvSdIpDDoul/O0vLK6tp6YaO4ubW9s1va22+YONWM11ksY90KqOFSKF5HgZK3Es1pFEjeDIbXE7/5yLURsbrHUcL9iPaV6AlG0UrNzq2NhrRbKrsVNwdZJN6MlK++IUetW/rshDFLI66QSWpM23MT9DOqUTDJx8VOanhC2ZD2edtSRSNu/Cxfd0yOrRKSXqztU0hy9fdERiNjRlFgkxHFgZn3JuJ/XjvF3qWfCZWkyBWbftRLJcGYTG4nodCcoRxZQpkWdlfCBlRThrahoi3Bmz95kTROK95Z5fzOLVcfpm1AAQ7hCE7Agwuowg3UoA4MhvAEL/DqJM6z8+a8T6NLzmzmAP7A+fgBmTuQlw==</latexit>

U∞

Un Ut

BA

BF
x

Direction de 
la corde



• Pour une flèche nulle et en trajectoire rectiligne, toute l’amplitude de la 
vitesse est sur la composante normale : la portance, l’effort dans la 
direction perpendiculaire au profil, sera maximale. 

• Cet effort généré par le profil (turbine, aile, etc.) est ensuite transmis à la 
structure qui maintient le profil

3. Impact des paramètres géométriques 3D

Vue de côté

U∞ = Un

Portance

16

U∞ = Un

x

Vue de dessus

x



• Pour une flèche non-nulle et en trajectoire rectiligne, la composante 
normale de la vitesse est réduite, donc la portance est aussi réduite

3. Impact des paramètres géométriques 3D
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U∞

Un

Ut

⇤

<latexit sha1_base64="VdjE4vyYcCD4H+LFZ437H0H6mw0=">AAAB7nicbVC7SgNBFL3rM8ZX1NJmMAhWYVcU7QzYWFhEMA9JljA7O0mGzM4uM3eFsOQjbCwUsfV77Oz8FCebFJp4YOBwzrnMvSdIpDDoul/O0vLK6tp6YaO4ubW9s1va22+YONWM11ksY90KqOFSKF5HgZK3Es1pFEjeDIbXE7/5yLURsbrHUcL9iPaV6AlG0UrNzq2NhrRbKrsVNwdZJN6MlK++IUetW/rshDFLI66QSWpM23MT9DOqUTDJx8VOanhC2ZD2edtSRSNu/Cxfd0yOrRKSXqztU0hy9fdERiNjRlFgkxHFgZn3JuJ/XjvF3qWfCZWkyBWbftRLJcGYTG4nodCcoRxZQpkWdlfCBlRThrahoi3Bmz95kTROK95Z5fzOLVcfpm1AAQ7hCE7Agwuowg3UoA4MhvAEL/DqJM6z8+a8T6NLzmzmAP7A+fgBmTuQlw==</latexit>

Angle de 
flèche

Sens du vent
U∞



• Sans flèche, en présence de vent latéral, la composante normale est 
diminuée sur les deux parties d’une voilure :

3. Impact des paramètres géométriques 3D
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U∞
U∞

Un

Un
U∞

Sens du vent
U∞

Sens du vent
U∞

Un vent latéral significatif est 
observé quand l’avion tourne 

• Pour tourner l’avion se penche, ici du côté 
gauche, la portance diminue des deux côtés, 
donc il est possible de faire un tonneau. Rien ne 
vient gêner le mouvement de rotation

• Les ailes des avions de voltige présentent des 
flèches quasi-nulles.



3. Impact des paramètres géométriques 3D
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U∞
U∞

Un

Un
U∞

Sens du vent
U∞

Sens du vent
U∞

• Pour tourner l’avion se penche, ici du 
côté gauche, la portance augmente du 
côté du virage et stabilise le mouvement 
de rotation de l’avion sur son axe.

• Les ailes des avions de ligne présentent 
des flèches marquées, pour assurer la 
stabilité en virage.

Un vent latéral significatif est 
observé quand l’avion tourne 

Sens du vent
U∞

Sens du vent
U∞

U∞

Un
U∞

Un

• Avec flèche, en présence de vent latéral, la composante normale est plus 
grande du côté du virage :



3. Impact des paramètres géométriques 3D
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Un

Un
U∞

Sens du vent
U∞

Sens du vent
U∞Sens du vent

U∞

Sens du vent
U∞

U∞

Un
U∞

Un

• Le dièdre, angle entre l’horizontale et la ligne du BA,  
joue un rôle similaire, l’aile horizontale voit sa portance 
augmenter :

Un dièdre positif augmente la 
stabilité

L2 > L1

� > 0

<latexit sha1_base64="9cvkK0X3hrvf5Yo/GA96JR4U/Hs=">AAAB8HicbVDLSgNBEJyNrxhfiR71MBgET2FXFD1JwIvHCOZFsoTZSW8yZGZ2mZkVwpKv8JKDIuLNzxE8+CuenDwOmljQUFR1090VxJxp47pfTmZldW19I7uZ29re2d3LF/ZrOkoUhSqNeKQaAdHAmYSqYYZDI1ZARMChHgxuJn79AZRmkbw3wxh8QXqShYwSY6VmuwvcEHztdvJFt+ROgZeJNyfFcuFtjI8+vyud/Ee7G9FEgDSUE61bnhsbPyXKMMphlGsnGmJCB6QHLUslEaD9dHrwCJ9YpYvDSNmSBk/V3xMpEVoPRWA7BTF9vehNxP+8VmLCKz9lMk4MSDpbFCYcmwhPvsddpoAaPrSEUMXsrZj2iSLU2IxyNgRv8eVlUjsreeelizubRhPNkEWH6BidIg9dojK6RRVURRQJ9Iie0LOjnLHz4rzOWjPOfOYA/YHz/gO5JpN6</latexit>

Un dièdre négatif augmente la 
maniabilité

� < 0

<latexit sha1_base64="+2g0j8J/ZtLHgC4xxW6DYGDBnAw=">AAAB8HicbVC7SgNBFJ2NrxhfiZZaDAbBKuyKooVFwMYygnmRLGF2cjcZMjO7zMwKYclX2KRQROz8HMHCX7Fy8ig08cCFwzn3cu89QcyZNq775WRWVtfWN7Kbua3tnd29fGG/pqNEUajSiEeqERANnEmoGmY4NGIFRAQc6sHgZuLXH0BpFsl7M4zBF6QnWcgoMVZqtrvADcHXbidfdEvuFHiZeHNSLBfexvjo87vSyX+0uxFNBEhDOdG65bmx8VOiDKMcRrl2oiEmdEB60LJUEgHaT6cHj/CJVbo4jJQtafBU/T2REqH1UAS2UxDT14veRPzPayUmvPJTJuPEgKSzRWHCsYnw5HvcZQqo4UNLCFXM3oppnyhCjc0oZ0PwFl9eJrWzkndeurizaTTRDFl0iI7RKfLQJSqjW1RBVUSRQI/oCT07yhk7L87rrDXjzGcO0B847z+2HJN4</latexit>

L1 > L2

L2

L1
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Stable Maniable

3. Impact des paramètres géométriques 3D



22Luc Vervisch  INSA de Rouen Normandie & IUF, CNRS

Introduction à l’Aérodynamique 
et à la Théorie des Profils

Airfoil — MECA3

Partie 2 : La portance
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4. La portance, comment ça marche ?

“It’s easy to explain how a 
rocket works, but explaining 
how a wing works takes a 

rocket scientist”
Philippe Spalart (Boeing)
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Force de portance ‘L’

U

U

Vitesse incidente

4. La portance, comment ça marche ?
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• Globalement dans un écoulement, les zones en accélération sont aussi les 
zones où la pression est la plus faible. Les profils sont organisés tels que la 
pression dans l’écoulement sur l’extrados est plus faible que la pression dans 
l’écoulement au voisinage de l’intrados.

La section entre les lignes de courant diminue : 
La vitesse augmente et la pression diminue

Force de portance ‘L’
Pression sur 
l’extrados

Pi

Pe  < Pi

Pression sur l’intrados

U

U

Vitesse incidente

Ligne de courant au loin non déviée

La version ‘grand public’ :

4. La portance, comment ça marche ?



• Cette baisse de la pression avec une accélération sur l’extrados est bien observée 
sur les profils portants, mais d’autres mécanismes sont aussi à l’oeuvre.

• Les profils à forte portance présentent une forte courbure (voir la courbure 
marquée des ailes des oiseaux ou le déploiement des ailes des avions à 
l’atterrissage pour gagner en portance à faible vitesse). La courbure des lignes de 
courant contribue donc aussi à la portance.

26

• Supposons que la gravité ne joue pas (écoulement quasi-horizontal) et que les 
effets visqueux soient faibles devant la dynamique.

• Les forces exercées sont alors limitées aux forces de pression.

D’après la seconde loi de Newton (principe fondamental de la dynamique), quand 
la pression est uniforme (seule source de force ici considérée), la vitesse du 
volume fluide est constante, comme observé en amont du profil.

Ligne de courant

Volume fluide
Pour une ligne de courant uniforme en amont du profil

4. La portance, comment ça marche ?



• La ligne de courant suit la courbure de l’aile
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4. La portance, comment ça marche ?

Papangue 

Sans force 
centripète

Force centrifuge

Force centripète

D’après les lois de la mécanique, le volume de fluide qui se déplace le long 
d’une ligne de courant courbée est soumis à une force centrifuge, qui est 
équilibrée localement à travers une force centripète (sinon la ligne de 
courant serait éjectée).



28

4. La portance, comment ça marche ?

• La force exercée sur un élément de fluide par une différence de pression est dans 
le sens opposé du gradient de pression :

P2

P1 > P2

x

<latexit sha1_base64="sQRh5NvkLpKbv+peHVS3mJYFRlw=">AAACFHicbZC7TsMwFIadAqWUW7hsLBYVEhKiSjoAA6BKLIxBIm1RG0WO47RWnYtsB7WK8hAsvAoLAwhYGdh4G9zLAC2/ZOnzf86RfX4vYVRIw/jWCguLS8Xl0kp5dW19Y1Pf2m6IOOWY2DhmMW95SBBGI2JLKhlpJZyg0GOk6fWvRvXmPeGCxtGtHCbECVE3ogHFSCrL1Y86AUc486088wc5vICTu+XWji3XzLOBgoECeA4NV68YVWMsOA/mFCp1u7irXb4jy9W/On6M05BEEjMkRNs0EulkiEuKGcnLnVSQBOE+6pK2wgiFRDjZeKkcHijHh0HM1YkkHLu/JzIUCjEMPdUZItkTs7WR+V+tncrgzMlolKSSRHjyUJAyKGM4Sgj6lBMs2VABwpyqv0LcQyoVqXIsqxDM2ZXnoVGrmifV2o1K4w5MVAJ7YB8cAhOcgjq4BhawAQYP4Am8gFftUXvW3rSPSWtBm87sgD/SPn8AKbqfOw==</latexit>

dP

dx
=

P2 � P1

x2 � x1
< 0

Mouvement de fluide généré par le gradient de pression

Force dans le sens 
opposé du gradient

<latexit sha1_base64="zMAXa3PkosRJ5iSulcOxiO6JNfo=">AAAB7XicdVDLSgNBEOyNrxhfUY9eBoPgaZldkpicDHjxGME8JAlhdjKbjJl9MDMbCEv+wYsHRbz6P968+SlOEgUVLWgoqrrp7vJiwZXG+M3KrKyurW9kN3Nb2zu7e/n9g6aKEklZg0Yikm2PKCZ4yBqaa8HasWQk8ARreeOLud+aMKl4FF7racx6ARmG3OeUaCM1uxNGUdLPF7CN3Uqp6CJsuyVcdaqGlLBTLReRY+MFCufvsEC9n3/tDiKaBCzUVBClOg6OdS8lUnMq2CzXTRSLCR2TIesYGpKAqV66uHaGTowyQH4kTYUaLdTvEykJlJoGnukMiB6p395c/MvrJNqv9FIexolmIV0u8hOBdITmr6MBl4xqMTWEUMnNrYiOiCRUm4ByJoSvT9H/pOnaTtl2r3ChdrNMA7JwBMdwCg6cQQ0uoQ4NoHALd/AAj1Zk3VtP1vOyNWN9zhzCD1gvHzNYkGY=</latexit>

~u

<latexit sha1_base64="19hRWlz9rBFuBByqgYQRBQh5F/s="></latexit>

~rP = [(P2 � P1)/(x2 � x1)]~x

Accélération

<latexit sha1_base64="xpF7PF29vui3byHVR2FzwlVYYUc=">AAACDnicbZA7SwNBFIVnfcb4WhVsbAZDwMawm0ItFAKCWCZgHpIsYXZ2Nhky+2AeYljW0sbGv2JjoYil1nb+GyebFJp4YODw3Xu5c48bMyqkZX0bc/MLi0vLuZX86tr6xqa5td0QkeKY1HHEIt5ykSCMhqQuqWSkFXOCApeRpjs4H9WbN4QLGoVXchgTJ0C9kPoUI6lR1yx2eD+CquNzhBNPpYl3m8IzeAgnpJqRrlmwSlYmOGvsiSlUahe7dx/3p9Wu+dXxIqwCEkrMkBBt24qlkyAuKWYkzXeUIDHCA9QjbW1DFBDhJNk5KSxq4kE/4vqFEmb090SCAiGGgas7AyT7Yro2gv/V2kr6J05Cw1hJEuLxIl8xKCM4ygZ6lBMs2VAbhDnVf4W4j3QOUieY1yHY0yfPmka5ZB+VyjWdxjUYKwf2wD44ADY4BhVwCaqgDjB4AE/gBbwaj8az8Wa8j1vnjMnMDvgj4/MHOvafRA==</latexit>

⇢u
du

dx
= �dP

dx



• La ligne de courant suit la courbure
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4. La portance, comment ça marche ?
Papangue 

En première approximation, la force de pression domine la dynamique (devant 
les forces de viscosité et la force de gravité), donc la force centripète qui 
équilibre la force centrifuge est liée à une différence de pression.

La force de pression est dans le sens opposé du gradient de pression, donc la pression a 
diminuée du côté concave (dessous) par rapport au côté convexe (dessus)

P2

P1 < P2 

rPForce centripète

�rP



4. La portance, comment ça marche ?

• Pourquoi la pression baisse du côté concave dans un écoulement courbé ?

• Courbure implique rotation, donc il faut jouer avec le rotationnel pour 
comprendre…

• Petit rappels d’analyse vectorielle : 

• Le symbol de Levi-Civita        est égal à l’unité si i-j-k est une permutation 
paire de 1-2-3, est égal à -1 pour une permutation impaire et est égal à 
zéro si deux indices sont égaux.

✏ijk

<latexit sha1_base64="RqGjSvJuhYhyz0X/RKmYaAWlnWg=">AAAB+HicbZDJSgNBEIZr4hbjklHBix4ag+ApzIgQL0LAi8cIZpEkxJ5OTWzTs9DdI8QhT+JBD4p41Efx5tvYWQ6a+EPDx19VVPXvxYIr7TjfVmZhcWl5JbuaW1vf2MzbW9s1FSWSYZVFIpINjyoUPMSq5lpgI5ZIA09g3eufj+r1e5SKR+GVHsTYDmgv5D5nVBurY+dbGCsuDKb8rj8kHbvgFJ2xyDy4UyiUz/ZvMk+7H5WO/dXqRiwJMNRMUKWarhPrdkql5kzgMNdKFMaU9WkPmwZDGqBqp+PDh+TQOF3iR9K8UJOx+3sipYFSg8AznQHVt2q2NjL/qzUT7Z+2Ux7GicaQTRb5iSA6IqMUSJdLZFoMDFAmubmVsFsqKdMmq5wJwZ398jzUjovuSbF0adK4homysAcHcAQulKAMF1CBKjBI4BFe4NV6sJ6tN+t90pqxpjM78EfW5w89CZXK</latexit>

~a = a1~x1 + a2~x2 + a3~x3 = ai~xi

<latexit sha1_base64="1/NOQ/AFt4RHA0mxYtZs9uZBd+g=">AAACKnicbVDLSgMxFM34rPU16tJNsAiCMMy0Qt0IFTcuK9iHtMOQSTNtaOZBkimWod/jQn9FhIJKcevSf9B02oK2Hgicc+693NzjRowKaZojbWl5ZXVtPbOR3dza3tnV9/arIow5JhUcspDXXSQIowGpSCoZqUecIN9lpOZ2r8b1Wo9wQcPgVvYjYvuoHVCPYiSV5eiXzR7BEMELiBwLpuJekVMl8zOZT2VhJgtpM50q6ug50zBTwEViTUmuZHx/VV9fHsuOPmy2Qhz7JJCYISEalhlJO0FcUszIINuMBYkQ7qI2aSgaIJ8IO0lPHcBj5bSgF3L1AglT9/dEgnwh+r6rOn0kO2K+Njb/qzVi6Z3bCQ2iWJIATxZ5MYMyhOPcYItygiXrK4Iwp+qvEHcQR1iqdLMqBGv+5EVSzRvWmVG8UWncgQky4BAcgRNggSIogWtQBhWAwQN4Bm/gXXvShtpI+5i0LmnTmQPwB9rnD7t6p90=</latexit>

~b = b1~x1 + b2~x2 + b3~x3 = bi~xi

<latexit sha1_base64="Mt4ObaPmv5OrAXMuUMQd4Vw2HWc=">AAACKnicbVDLSgMxFM34rPU16tJNsAiCMMy0Qt0IFTcuK9iHtMOQSTNtaOZBkimWod/jQn9FhIJKcevSf9B02oK2Hgicc+693NzjRowKaZojbWl5ZXVtPbOR3dza3tnV9/arIow5JhUcspDXXSQIowGpSCoZqUecIN9lpOZ2r8b1Wo9wQcPgVvYjYvuoHVCPYiSV5eiXzR7B0IUX0HUsmIp7RU6VzM9kPpWFmSykzXSqqKPnTMNMAReJNSW5kvH9VX19eSw7+rDZCnHsk0BihoRoWGYk7QRxSTEjg2wzFiRCuIvapKFogHwi7CQ9dQCPldOCXsjVCyRM3d8TCfKF6Puu6vSR7Ij52tj8r9aIpXduJzSIYkkCPFnkxQzKEI5zgy3KCZasrwjCnKq/QtxBHGGp0s2qEKz5kxdJNW9YZ0bxRqVxBybIgENwBE6ABYqgBK5BGVQABg/gGbyBd+1JG2oj7WPSuqRNZw7AH2ifP8PLp+I=</latexit>
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~a ^~b = (a2b3 � a3b2)~x1 + (a3b1 � a1b3)~x2 + (a1b2 � a2b1)~x3

= ✏ijkajbk~xi

<latexit sha1_base64="UNoYVSAUCokUrbBFohbhmCwjAkY="></latexit>

• Permutations paires : 123, 312, 231 et impaires : 132, 321, 213

• Les relations suivantes sont aussi utiles : 
<latexit sha1_base64="qTdtJVYjyEjd0UVPUKCa4bdOoxM="></latexit>

✏ijk✏lmn = �il�jm�kn+�im�jn�kl+�in�jl�km��il�jn�km��in�jm�kl��im�jl�kn
✏ijk✏ilm = �j`�km � �jm�k`

<latexit sha1_base64="mKSgmUInDyWSCuJV9zOVGBJYVuU="></latexit>

<latexit sha1_base64="HJJdeXp4VIeBw/E6gNoETcRicu8="></latexit>������

a1 b1
a2 b2
a3 b3

������
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4. La portance, comment ça marche ?

• D’après le cours de MMC, un milieu continu est soumis à trois types de transformations :

r · u =
@ui

@xi

<latexit sha1_base64="OXPZCEIzotx9vJ3I0rUI6CDDN/s=">AAACIHicbVDLSgMxFM34qLW+6mPnJlgEV2VGhLpRCm5cVrAP6QzDnTTThmYyQ5IRy9BPceOv6MKFIrrTrzF9gNp6IHDuOfcmuSdIOFPatj+thcWl5dxKfrWwtr6xuVXc3mmoOJWE1knMY9kKQFHOBK1rpjltJZJCFHDaDPoXI795S6VisbjWg4R6EXQFCxkBbSS/WHEFBBxc0ok1ztwgxOkQn2E3lEAyNwGpGXCc+mz4U92Zyi+W7LI9Bp4nzpSUqvXcnnX+BDW/+OF2YpJGVGjCQam2Yyfay0ZXEk6HBTdVNAHShy5tGyogosrLxgsO8aFROjiMpTlC47H6eyKDSKlBFJjOCHRPzXoj8T+vnerw1MuYSFJNBZk8FKYc6xiP0sIdJinRfGAIEMnMXzHpgclGm0wLJgRnduV50jguOyflypVJ4wZNkEf76AAdIQdVUBVdohqqI4Lu0SN6Qa/Wg/VsvVnvk9YFazqzi/7A+voGKESl5g==</latexit>

Compression ou dilatation

Sij =
1

2

✓
@ui

@xj
+

@uj

@xi

◆

<latexit sha1_base64="AXzTRsE0nA8wuhy9q+/uA/2ibXU="></latexit>

Déformation angulaire

⌦ij =
1

2

✓
@ui

@xj
� @uj

@xi

◆

<latexit sha1_base64="nN7iN60+7P+0GWzhtQ+wl2Am9PE="></latexit>

Rotation A B

CD
A’

B’

C’

D’

• Le rotationnel du vecteur vitesse informe sur le taux de rotation de l’écoulement

~a ^~b = ✏ijkajbk~xi

<latexit sha1_base64="LJiYNX/I8i/eycyNbVYfx9WSuMk="></latexit>

Deuxième égalité obtenue 
en applicant la définition du 

produit vectoriel

~w = ~r^ ~u =

✓
@u3

@x2
� @u2

@x3

◆
~x1 +

✓
@u1

@x3
� @u3

@x1

◆
~x2 +

✓
@u2

@x1
� @u1

@x2

◆
~x3

= �✏ijk(2⌦jk)~xi

= ✏ijk
@uk

@xj
~xi

<latexit sha1_base64="cgJczNBsYxm8zikYBenOfyXhC5s="></latexit>



32

4. La portance, comment ça marche ?

uj
@ui

@xj
= �1

⇢

@P

@xi

<latexit sha1_base64="BjFK3ocZGyx6TVKivw1dbimV7cQ="></latexit>

• La conservation de la quantité de mouvement s’écrit en stationnaire avec l’hypothèse 
que la force de pression domine : 

Convection Gradient pression

uj
@ui

@xj
= uj

✓
@ui

@xj
� @uj

@xi

◆
+ uj

@uj

@xi

= 2uj⌦ij +
@

@xi

⇣ujuj

2

⌘

<latexit sha1_base64="KL4zZInG1roI5v/Zd5HBDeDuhhE="></latexit>

• Le terme convectif est réorganisé pour faire apparaître la rotation (Omega_ij)

u ·ru = �1

⇢
rP
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En notation symbolique



• En utilisant les relations ci-dessus :
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4. La portance, comment ça marche ?

2uj⌦ij~xi = uj

✓
@ui

@xj
� @uj

@xi

◆
~xi = � (�i`�jm � �im�j`)uj

@um

@x`
~xi

= �✏kij✏klmuj
@um

@x`
~xi

= �✏ijk✏klmuj
@um

@x`
~xi

= �✏ijk(uj)

✓
✏klm

@um

@x`

◆
~xi

= �~u ^
⇣
~r^ ~u

⌘
· ~xi

= � (~u ^ ~w) · ~xi = (~w ^ ~u) · ~xi

<latexit sha1_base64="8H9bZZqg6qm6vuspDz93b4XldvQ="></latexit>

~a ^~b = ✏ijkajbk~xi

<latexit sha1_base64="LJiYNX/I8i/eycyNbVYfx9WSuMk="></latexit>

✏ijk✏ilm = �j`�km � �jm�k`

<latexit sha1_base64="mKSgmUInDyWSCuJV9zOVGBJYVuU="></latexit>



• En remplaçant le terme convectif par son expression fonction du rotationnel 
dans le bilan de quantité de mouvement 
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4. La portance, comment ça marche ?

u ·ru = w ^ u+r(u · u)/2 = �1

⇢
rP

<latexit sha1_base64="i4vnpcMP9b74lOFu/LN7kjw8c68="></latexit>

<latexit sha1_base64="yvvUZSlX9msx0bKyQABHfhndsXQ="></latexit>

w ^ u = �1

⇢
r

0

BB@P +
1

2
⇢u · u

| {z }
PD

1

CCA+
1

2
u · ur⇢

⇢| {z }
petit devant 1

⇢rPD

= �1

⇢
rPD



• Appliquée à un écoulement en rotation : 
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u

w

w ^ u = �1

⇢
rPD

<latexit sha1_base64="DKteKRGd0DxSnFazFm90rJSfwho="></latexit>

w

u w ^ u
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X

1

⇢
rPD

<latexit sha1_base64="bYLF6tcUoj3viveIo1UoD7GTEBI=">AAACAnicbVC7SgNBFL3rM8ZX1EpshgTBKuyKEMuAFpYRzEOyyzI7mU2GzM4uM7NCWIKNheB32FgoYutX2Fna+hVOHoUmHrhwOOde7r0nSDhT2rY/rYXFpeWV1dxafn1jc2u7sLPbUHEqCa2TmMeyFWBFORO0rpnmtJVIiqOA02bQPxv5zRsqFYvFlR4k1ItwV7CQEayN5Bf23VBikjnDzJW9eIhcgQOOUc0/9wslu2yPgeaJMyWlaqN4D99fDzW/8OF2YpJGVGjCsVJtx060l2GpGeF0mHdTRRNM+rhL24YKHFHlZeMXhujQKB0UxtKU0Gis/p7IcKTUIApMZ4R1T816I/E/r53q8NTLmEhSTQWZLApTjnSMRnmgDpOUaD4wBBPJzK2I9LDJRJvU8iYEZ/bledI4Ljsn5cqlSeMaJsjBARThCByoQBUuoAZ1IHALj/AML9ad9WS9Wm+T1gVrOrMHf2C9/wCF+Zqj</latexit>

La pression dynamique diminue vers le 
centre du volume de fluide en rotation
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Po

Pe < Po 

Po

Pi > Po 

Forces 
centripètes

rP

rP

4. La portance, comment ça marche ?

• L’écoulement autour d’un profil courbé, va naturellement générer des 
gradients de pression favorable à la portance

Pression sur l’intrados 
plus forte que la pression 

de référence

Pression sur l’extrados 
plus faible que la pression 

de référence

Force de portance

Pe < Po < Pi

<latexit sha1_base64="UL8YuroVA+6lGZnwnG4XzRIlPFU=">AAAB+XicbVDLSsNAFJ3UV62vqEs3g0VwFRIRVHBRcOMygn1IW8JketMOnUzCzKRQQv/EjQtFdOmHCIIL/8F/0OljodUDl3s4517mzglTzpR23Q+rsLC4tLxSXC2trW9sbtnbOzWVZJJClSY8kY2QKOBMQFUzzaGRSiBxyKEe9i/Gfn0AUrFEXOthCu2YdAWLGCXaSIFt+wHgc4z9IDHND1hgl13HnQD/Jd6MlCvO12ft/fXZD+y3ViehWQxCU06Uanpuqts5kZpRDqNSK1OQEtonXWgaKkgMqp1PLh/hA6N0cJRIU0LjifpzIyexUsM4NJMx0T01743F/7xmpqPTds5EmmkQdPpQlHGsEzyOAXeYBKr50BBCJTO3YtojklBtwiqZELz5L/8ltSPHO3bOrkwaN2iKItpD++gQeegEVdAl8lEVUTRAt+gePVi5dWc9Wk/T0YI129lFv2C9fANWx5bK</latexit>

PoPo

Po

Po Po
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4. La portance, comment ça marche ?

• La déviation de l’écoulement vers le bas par la structure solide génère 
aussi d’après le principe d’action-réaction une force sur l’aile vers le haut :

Réaction: Force 
de portance

Action: Déviation 
de l’écoulement



38

 International Journal of Aerospace Sciences 2017, 5(1): 1-7 3 
 

 

 

Figure 4.  Pressure contours at -5 degrees of angle of attack 

 

Figure 5.  Pressure contours at 0 degrees of angle of attack 

 

Figure 6.  Pressure contours at 5 degrees of angle of attack 

 

Figure 7.  Pressure contours at 10 degrees of angle of attack 

 

Figure 8.  Pressure contours at 15 degrees of angle of attack 

 

Figure 9.  Pressure contours at 20 degrees of angle of attack 

4.2. Distribution of Pressure Coefficient 
The distribution of pressure coefficient of GOE 387 airfoil 

under different angles of attack is shown in the following 
Figures 10, 11, 12, 13, 14 and 15. It can be seen that the 
pressure coefficient varied largely under different attack 
angle. The pressure coefficient of the airfoil’s upper surface 
was negative and the lower surface was positive, thus the lift 
force of the airfoil is in the upward direction. Larger the 
attack angle, greater is the difference of pressure coefficient 
between the lower and upper surface. We can also see that 
the coefficient of pressure difference is much larger on the 
front edge, while on the rear edge it was much lower, thus 
indicating that the lift force of the airfoil is mainly generated 
from the front edge. 
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Performance of GOE-387 Airfoil Using CFD 
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Abstract  In this research, CFD analysis of the two-dimensional subsonic flow over a GOE 387 airfoil at various angles of 
attack and operating at a Reynolds number of 3 x105 is presented. Pressure distribution, Pressure Coefficient (Cp), Moment 
Coefficient (Cm) Lift Coefficient (Cl), and Drag Coefficient (Cd) are determined. The geometry of the airfoil is created using 
ANSYS Design Modeler. CFD analysis is carried out using FLUENT 17.2 at various angles of attack from -5° to 20°. 
Pressure distributions over GOE-387 airfoil for different angles of attack are presented. Moment coefficients and pressure 
coefficients are plotted against the angle of attack. Cl-Cd graph is plotted. 

Keywords  Airfoil, Angle of Attack, CFD, Moment Coefficient, Pressure Coefficient, Lift, Drag 

 

1. Introduction 
In the early 1800s, Sir George Cayley discovered that a 

curved surface produced more lift than a similar sized flat 
plate. What aviation pioneers discovered, which still holds 
true today, is that the most efficient way to do this is to use 
a curved, streamlined shape—the airfoil. 

Airfoil is defined as the cross-section of a body that is 
placed in an airstream in order to generate useful 
aerodynamic force.  

The Wright brothers, many of the early designers used 
“eyeball engineering” in developing or copying the airfoil 
shape used on their airplanes. From about 1912, airfoil 
development and research moved to the wind tunnel 
laboratories found at the University of Göttingen in 
Germany, the Royal Aircraft Factory in the United 
Kingdom, and the National Advisory Committee for 
Aeronautics (NACA) in the United States. Since then, the 
wind tunnel, complex mathematics, and the computer have 
all played important roles in airfoil development. 

For the last three decades, Computational Fluid 
Dynamics (CFD) has fascinated researchers, as it is a fast, 
accurate and reliable method of analyzing the variation of 
hydrodynamic properties of the flow over and within a body. 
Computational Fluid Dynamics (CFD) is a branch of fluid 
mechanics that uses numerical methods and algorithms to 
solve complex problems involving fluid flow. 

Some of the recent interesting work in the study of 
airfoils has been discussed below. Patel, Karna S., et al [1] 
have obtained the drag and lift forces using CFD. Kevadiya, 
Mayurkumar [2] investigated NACA 4412 airfoil at  
various angles of attack from 0° to 12° using CFD analysis.  
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Variations of pressure coefficient are plotted in form of 
contour for 1 ×105 Reynolds number. 

Patil et al. [3] investigated the effect of low Reynolds 
number on lift and drag for the wind turbine blade. They 
found out as Reynolds number increases, lift and drag 
forces increases. Haque et al. [4] conducted various 
experimental studies to understand the effects of Reynolds 
number and angle of attack in flow analysis. Yao et al. [5] 
studied the aerodynamic performance of wind turbine 
airfoils and compared the numerical results with 
experimental data. The effect of transonic flow over an 
airfoil has been studied and a comparative analysis has been 
was done to analyze the variation of the angle of attack and 
Mach number [6]. Kandil and Elnady present a CFD 
analysis of GOE 387 airfoil [7]. 

In the light of the review of the existing literature, the 
present study aims to analyze the flow field for GOE 387 
airfoil at various angles of attack with constant Reynolds 
number of 3 x105. The flow was obtained by solving the 
steady-state governing equations of continuity and 
momentum conservation with Transition k-kl-omega 
turbulence model. 

Pitching moment coefficient (Cm): 
The pitching moment coefficient (Cm) is the moment (or 

torque) produced by the aerodynamic force on the airfoil if 
that aerodynamic force is considered to be applied, not at 
the center of pressure, but at the aerodynamic center of the 
airfoil. 

𝐶𝐶𝑚𝑚 = 𝑀𝑀
𝑞𝑞𝑞𝑞𝑞𝑞

 

where M is the pitching moment, q is the dynamic pressure, 
S is the wing area, and c is the length of the chord of the 
airfoil. Cm is a dimensionless coefficient so the consistent 
unit must be used for M, q, S, and c. 

4. La portance, comment ça marche ?

Distribution de pression type autour d’un profil (P - Po)
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Deux types d’ailes 
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4. La portance, comment ça marche ?

✓ Déplacer un volume d’air ‘grand’ 
par rapport au volume de l’aile : 
Aile battante (oiseaux, insectes et 
drones miniatures)

✓ Déplacer un grand volume d’air à 
grande vitesse :  Aile fixe.
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Introduction à l’Aérodynamique 
et à la Théorie des Profils

Airfoil — MECA3

Partie 3 : Les efforts sur un profil



• La gestion des efforts aérodynamiques est un point essentiel lors du 
dessin et de l’optimisation d’un profil.

• La forme du profil va intervenir lors du calcul de la contribution de 
chaque élément de surface du profil à la résultante des forces 
(composante axiale et normale).

• L’angle d’incidence va intervenir dans la répartition de la résultante 
entre traînée et portance.

• Forme et incidence sont intimement liés et contrôlent l’efficacité 
aérodynamique d’un profil.

• L’ensemble des efforts qui s’exercent sur la surface du profil sont, dans 
un premier temps, projetés dans le repère attaché au profil puis, dans un 
second temps, projetés dans le repère du vent (le profil est souvent 
incliné relativement au vent incident), pour calculer la portance et la 
traînée. Deux projections interviennent donc, l’une qui prend en 
compte la forme du profil et l’autre son incidence par rapport au vent 
incident. 41

5. Forces et moments
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5. Forces et moments

x

z

↵
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Résultante des forces 
aérodynamiques

X

Z

Repère lié 
au vent

R

D
L

A

N

• La résultante aérodynamique est mesurée à partir du BA et 
s’exprime dans les deux repères (profil et vent incident)

~R = ~A+ ~N = ~L+ ~D

<latexit sha1_base64="XOOrLW9so8TLuPxbmuO4N+DezIk=">AAACE3icbZDLSgMxFIYzXmu9jboR3ESLIAplRhTdCBVduBCpYi/SDiWTZtrQzIUkUyjDvIMbn8Cd4NaNC0XcuunOtzGdzkJbD4R8/P85JOe3A0aFNIxvbWJyanpmNjOXnV9YXFrWV1bLwg85JiXsM59XbSQIox4pSSoZqQacINdmpGJ3zgZ+pUu4oL53K3sBsVzU8qhDMZJKaui79S7B0U0MT2BCp/Fecl/FqXCZCudxQ88ZeSMpOA5mCrnC5tPj83q/UWzo/XrTx6FLPIkZEqJmGoG0IsQlxYzE2XooSIBwB7VITaGHXCKsKNkphttKaULH5+p4Eibq74kIuUL0XFt1uki2xag3EP/zaqF0jq2IekEoiYeHDzkhg9KHg4Bgk3KCJespQJhT9VeI24gjLFWMWRWCObryOJT38+ZB/vDazBXuwLAyYANsgR1ggiNQABegCEoAg3vwAt7Au/agvWof2uewdUJLZ9bAn9K+fgA5EqGK</latexit>

Repère du 
profil Repère du vent

BA
BF
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x

z

X

Z

<latexit sha1_base64="ytCe/9k4KC1PUiBWwLMI3o+1ql8=">AAAB7XicbVA9SwNBEJ3zM8avqKXNYhCswl0KtTNgYxnBfEhyhLnNXrJmb+/Y3RPCkf9gY6GIrf/Hzs6f4uaSQhMfDDzem2FmXpAIro3rfjkrq2vrG5uFreL2zu7efungsKnjVFHWoLGIVTtAzQSXrGG4EaydKIZRIFgrGF1P/dYjU5rH8s6ME+ZHOJA85BSNlZpdFMkQe6WyW3FzkGXizUn56hty1Hulz24/pmnEpKECte54bmL8DJXhVLBJsZtqliAd4YB1LJUYMe1n+bUTcmqVPgljZUsakqu/JzKMtB5Hge2M0Az1ojcV//M6qQkv/YzLJDVM0tmiMBXExGT6OulzxagRY0uQKm5vJXSICqmxARVtCN7iy8ukWa1455XqrVuu3c/SgAIcwwmcgQcXUIMbqEMDKDzAE7zAqxM7z86b8z5rXXHmM0fwB87HDxjYkFE=</latexit>↵

<latexit sha1_base64="ytCe/9k4KC1PUiBWwLMI3o+1ql8=">AAAB7XicbVA9SwNBEJ3zM8avqKXNYhCswl0KtTNgYxnBfEhyhLnNXrJmb+/Y3RPCkf9gY6GIrf/Hzs6f4uaSQhMfDDzem2FmXpAIro3rfjkrq2vrG5uFreL2zu7efungsKnjVFHWoLGIVTtAzQSXrGG4EaydKIZRIFgrGF1P/dYjU5rH8s6ME+ZHOJA85BSNlZpdFMkQe6WyW3FzkGXizUn56hty1Hulz24/pmnEpKECte54bmL8DJXhVLBJsZtqliAd4YB1LJUYMe1n+bUTcmqVPgljZUsakqu/JzKMtB5Hge2M0Az1ojcV//M6qQkv/YzLJDVM0tmiMBXExGT6OulzxagRY0uQKm5vJXSICqmxARVtCN7iy8ukWa1455XqrVuu3c/SgAIcwwmcgQcXUIMbqEMDKDzAE7zAqxM7z86b8z5rXXHmM0fwB87HDxjYkFE=</latexit>↵

• Matrice de rotation des repères : 

<latexit sha1_base64="7ZNijrcyPdHqDTL3XuhuEGvSvoE=">AAACF3icbZC7SgNBFIZn4y3G26qNYDMaBBvDbgq1EQI2lhHMRbPLMjuZJENmZ5eZ2WBY8hY21naCL2BjoYit6XwbJ5sUMfGHgZ/vnMOZ8/sRo1JZ1o+RWVhcWl7JrubW1jc2t8ztnaoMY4FJBYcsFHUfScIoJxVFFSP1SBAU+IzU/O7lqF7rESFpyG9UPyJugNqctihGSiPPLDg9guE9vIAODqWDWNRBMGV1eAIdSfk0u/PMvFWwUsF5Y09MvnTw/PSyN/TKnjl0miGOA8IVZkjKhm1Fyk2QUBQzMsg5sSQRwl3UJg1tOQqIdJP0rgE80qQJW6HQjyuY0umJBAVS9gNfdwZIdeRsbQT/qzVi1Tp3E8qjWBGOx4taMYMqhKOQYJMKghXra4OwoPqvEHeQQFjpKHM6BHv25HlTLRbs00LxWqdxC8bKgn1wCI6BDc5ACVyBMqgADB7AK3gHH8aj8WZ8Gl/j1owxmdkFf2R8/wINhqHC</latexit>

~x = cos↵ ~X � sin↵~Z
<latexit sha1_base64="h8LFme0IstN6EL69nqRywzcRTzw=">AAACF3icbZC7SgNBFIZn4y3G26qNYDMaBEEIuynURgjYWEYwF80uy+xkkgyZnV1mZgNxyVvYWNsJvoCNhSK2pvNtnGxSxMQfBn6+cw5nzu9HjEplWT9GZmFxaXklu5pbW9/Y3DK3d6oyjAUmFRyyUNR9JAmjnFQUVYzUI0FQ4DNS87uXo3qtR4SkIb9R/Yi4AWpz2qIYKY08s+D0CIb38AI6knIHsaiDYMrq8AQ6OJTT7M4z81bBSgXnjT0x+dLB89PL3tAre+bQaYY4DghXmCEpG7YVKTdBQlHMyCDnxJJECHdRmzS05Sgg0k3SuwbwSJMmbIVCP65gSqcnEhRI2Q983Rkg1ZGztRH8r9aIVevcTSiPYkU4Hi9qxQyqEI5Cgk0qCFasrw3Cguq/QtxBAmGlo8zpEOzZk+dNtViwTwvFa53GLRgrC/bBITgGNjgDJXAFyqACMHgAr+AdfBiPxpvxaXyNWzPGZGYX/JHx/QsOFqHC</latexit>

~z = sin↵ ~X + cos↵~Z
<latexit sha1_base64="xMcmmjqcbnFAQzEqPJDc2DBtPKw=">AAACGHicbZC7SgNBFIZn4y3GW9RGsBkNgiDG3RRqIwRsLCOYi2aXZXYySYbMzi4zs8G45DFsbO0En8DGQhHbdL6Nk02KmPjDwM93zuHM+b2QUalM88dIzc0vLC6llzMrq2vrG9nNrYoMIoFJGQcsEDUPScIoJ2VFFSO1UBDke4xUvc7lsF7tEiFpwG9ULySOj1qcNilGSiM3e2J3CYZ38AIe25JyG7GwjWAC7+ERtHEgJ9mDm82ZeTMRnDXW2OSKey/PrzsDt+RmB3YjwJFPuMIMSVm3zFA5MRKKYkb6GTuSJES4g1qkri1HPpFOnBzWhweaNGAzEPpxBRM6OREjX8qe7+lOH6m2nK4N4X+1eqSa505MeRgpwvFoUTNiUAVwmBJsUEGwYj1tEBZU/xXiNhIIK51lRodgTZ88ayqFvHWaL1zrNG7BSGmwC/bBIbDAGSiCK1ACZYDBI3gDH+DTeDLejS/je9SaMsYz2+CPjMEvrrmiGQ==</latexit>

~Z = � sin↵~x+ cos↵~z

<latexit sha1_base64="3nX6AhKJ72Ol0jjnTo6+cthGUTM=">AAACF3icbZDLSgMxFIYz9VbrrepGcBMtgiCUmS7UjVBw47KCvUhnGDJp2oZmkiHJFGvpW7hx7U7wBdy4UMSt3fk2ptMuausPgZ/vnMPJ+YOIUaVt+8dKLSwuLa+kVzNr6xubW9ntnYoSscSkjAUTshYgRRjlpKypZqQWSYLCgJFq0Lkc1atdIhUV/Eb3IuKFqMVpk2KkDfKzebdLMKzBC+hioVzEojaCCbuDJ9BVlE+zez+bs/N2IjhvnInJFQ+en172hn7Jzw7dhsBxSLjGDClVd+xIe30kNcWMDDJurEiEcAe1SN1YjkKivH5y1wAeGdKATSHN4xomdHqij0KlemFgOkOk22q2NoL/1eqxbp57fcqjWBOOx4uaMYNawFFIsEElwZr1jEFYUvNXiNtIIqxNlBkTgjN78rypFPLOab5wbdK4BWOlwT44BMfAAWegCK5ACZQBBg/gFbyDD+vRerM+ra9xa8qazOyCP7K+fwE4WqHg</latexit>

~X = cos↵~x+ sin↵~z

<latexit sha1_base64="BtVJvUWsrU1XMJRdNw/xViRh294="></latexit>✓
x
z

◆
=

✓
cos↵ � sin↵
sin↵ cos↵

◆✓
X
Z

◆<latexit sha1_base64="/2w9XaMG4/hZUKFty7CNmEeOJJo="></latexit>✓
X
Z

◆
=

✓
cos↵ sin↵
� sin↵ cos↵

◆✓
x
z

◆
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x

z

↵

<latexit sha1_base64="RuiCsPmk36QKrnxfqKbvIy7EieY=">AAAB7XicbVA9SwNBEJ3zM8avqKXNYhCswp0o2hmwsYxgPiQ5wtxmL1mzt3fs7gnhyH+wsVDE1v9jZ+dPcXNJoYkPBh7vzTAzL0gE18Z1v5yl5ZXVtfXCRnFza3tnt7S339Bxqiir01jEqhWgZoJLVjfcCNZKFMMoEKwZDK8nfvORKc1jeWdGCfMj7EsecorGSo0OimSA3VLZrbg5yCLxZqR89Q05at3SZ6cX0zRi0lCBWrc9NzF+hspwKti42Ek1S5AOsc/alkqMmPaz/NoxObZKj4SxsiUNydXfExlGWo+iwHZGaAZ63puI/3nt1ISXfsZlkhom6XRRmApiYjJ5nfS4YtSIkSVIFbe3EjpAhdTYgIo2BG/+5UXSOK14Z5XzW7dcvZ+mAQU4hCM4AQ8uoAo3UIM6UHiAJ3iBVyd2np03533auuTMZg7gD5yPHxkmkFI=</latexit>

U1

<latexit sha1_base64="idVigmbzAT5vsOlI384jLcZxtic=">AAAB8XicbVDLSsNAFL2pr1pfVZduBovgKiSi6LLgxmUF01bbUCbTSTt0MgkzEyGE/oUbF4q47ccIggv/wX/Q6WOhrQcuHM65l3vvCRLOlHacT6uwtLyyulZcL21sbm3vlHf36ipOJaEeiXksmwFWlDNBPc00p81EUhwFnDaCweXYb9xTqVgsbnSWUD/CPcFCRrA20p3XydtMhDobdsoVx3YmQIvEnZFK1f7+qn+8jWqd8nu7G5M0okITjpVquU6i/RxLzQinw1I7VTTBZIB7tGWowBFVfj65eIiOjNJFYSxNCY0m6u+JHEdKZVFgOiOs+2reG4v/ea1Uhxd+zkSSairIdFGYcqRjNH4fdZmkRPPMEEwkM7ci0scSE21CKpkQ3PmXF0n9xHZP7bNrk8YtTFGEAziEY3DhHKpwBTXwgICAB3iCZ0tZj9aL9TptLVizmX34A2v0A6iklik=</latexit>

X

Z
R

D
L

A

N
↵

<latexit sha1_base64="RuiCsPmk36QKrnxfqKbvIy7EieY=">AAAB7XicbVA9SwNBEJ3zM8avqKXNYhCswp0o2hmwsYxgPiQ5wtxmL1mzt3fs7gnhyH+wsVDE1v9jZ+dPcXNJoYkPBh7vzTAzL0gE18Z1v5yl5ZXVtfXCRnFza3tnt7S339Bxqiir01jEqhWgZoJLVjfcCNZKFMMoEKwZDK8nfvORKc1jeWdGCfMj7EsecorGSo0OimSA3VLZrbg5yCLxZqR89Q05at3SZ6cX0zRi0lCBWrc9NzF+hspwKti42Ek1S5AOsc/alkqMmPaz/NoxObZKj4SxsiUNydXfExlGWo+iwHZGaAZ63puI/3nt1ISXfsZlkhom6XRRmApiYjJ5nfS4YtSIkSVIFbe3EjpAhdTYgIo2BG/+5UXSOK14Z5XzW7dcvZ+mAQU4hCM4AQ8uoAo3UIM6UHiAJ3iBVyd2np03533auuTMZg7gD5yPHxkmkFI=</latexit>

↵

<latexit sha1_base64="RuiCsPmk36QKrnxfqKbvIy7EieY=">AAAB7XicbVA9SwNBEJ3zM8avqKXNYhCswp0o2hmwsYxgPiQ5wtxmL1mzt3fs7gnhyH+wsVDE1v9jZ+dPcXNJoYkPBh7vzTAzL0gE18Z1v5yl5ZXVtfXCRnFza3tnt7S339Bxqiir01jEqhWgZoJLVjfcCNZKFMMoEKwZDK8nfvORKc1jeWdGCfMj7EsecorGSo0OimSA3VLZrbg5yCLxZqR89Q05at3SZ6cX0zRi0lCBWrc9NzF+hspwKti42Ek1S5AOsc/alkqMmPaz/NoxObZKj4SxsiUNydXfExlGWo+iwHZGaAZ63puI/3nt1ISXfsZlkhom6XRRmApiYjJ5nfS4YtSIkSVIFbe3EjpAhdTYgIo2BG/+5UXSOK14Z5XzW7dcvZ+mAQU4hCM4AQ8uoAo3UIM6UHiAJ3iBVyd2np03533auuTMZg7gD5yPHxkmkFI=</latexit>

• Projection du repère attaché au profil vers le repère du vent incident : 

~R = D ~X + L~Z = A~x+N~z
~R · ~X = D = A~x · ~X +N~z · ~X = A cos(↵) +N sin(↵)

~R · ~Z = L = A~x · ~Z +N~z · ~Z = �A sin(↵) +N cos(↵)

<latexit sha1_base64="10l0wYrCpd+9CCosbcUsDf7AP3I="></latexit>
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x

X

Z

Sens du vent

↵ < 0

<latexit sha1_base64="6jkQg1PQoBS0WXAnmKllOvmRE7o=">AAAB8XicbVDLSgNBEOyNrxhfiR71MBgET2FXBBU8BLx4jGAemiyhdzJJhszOLjOzQgj5Cw96UESP/o3gwV/x5ORx0MSChqKqm+6uIBZcG9f9clILi0vLK+nVzNr6xuZWNrdd0VGiKCvTSESqFqBmgktWNtwIVosVwzAQrBr0LkZ+9Y4pzSN5bfox80PsSN7mFI2Vbhso4i6Sc+I2s3m34I5B5ok3Jfli7u2B7H1+l5rZj0YroknIpKECta57bmz8ASrDqWDDTCPRLEbaww6rWyoxZNofjC8ekgOrtEg7UrakIWP198QAQ637YWA7QzRdPeuNxP+8emLap/6AyzgxTNLJonYiiInI6H3S4opRI/qWIFXc3kpoFxVSY0PK2BC82ZfnSeWo4B0Xzq5sGjcwQRp2YR8OwYMTKMIllKAMFCTcwxM8O9p5dF6c10lrypnO7MAfOO8/Ca6Tog==</latexit>

x

↵ > 0

<latexit sha1_base64="TWR/bBasPBCYQzB7NDiGUN9ILBE=">AAAB8XicdVDLSgMxFM3UV62vVpe6CBbB1ZDx2W6k4MZlBfvQdiiZNNOGZjJDkhHK0L9woQtFdOnfCC78FVem0woqeuDC4Zx7ufceL+JMaYTerczM7Nz8QnYxt7S8srqWL6zXVRhLQmsk5KFselhRzgStaaY5bUaS4sDjtOENTsd+45pKxUJxoYcRdQPcE8xnBGsjXbUxj/oYnkDUyReRfYic8hGCyEYpUlJy9h3oTJVipfB8C7fePqqd/Gu7G5I4oEITjpVqOSjSboKlZoTTUa4dKxphMsA92jJU4IAqN0kvHsEdo3ShH0pTQsNU/T6R4ECpYeCZzgDrvvrtjcW/vFas/ZKbMBHFmgoyWeTHHOoQjt+HXSYp0XxoCCaSmVsh6WOJiTYh5UwIX5/C/0l9z3YO7PK5SeMSTJAFm2Ab7AIHHIMKOANVUAMECHAD7sGDpaw769F6mrRmrOnMBvgB6+UTPjOTxg==</latexit>

profil

profil

• Contribution de l’effort normal sur le profil à la portance en fonction de 
l’incidence :

L~Z = N cos(↵)~Z

<latexit sha1_base64="ZLdqEJPIHsv966Wrl044iUYs8+Q=">AAACB3icdZDLSgMxFIbPeK31NupSkGAR6qbMeG0XQsGNC5EK9qKdUjJp2oZmLiSZQikFF258FTcuFHHrK7jzbcx0KqjoD4Gf75zDyfndkDOpLOvDmJqemZ2bTy2kF5eWV1bNtfWKDCJBaJkEPBA1F0vKmU/LiilOa6Gg2HM5rbq907he7VMhWeBfqUFIGx7u+KzNCFYaNc2tc6dPCbpBJ+jCIYHMOpiHXbyLEtw0M1bu0LILRxayctZYY5O3921kT0imWLiFWKWm+e60AhJ51FeEYynrthWqxhALxQino7QTSRpi0sMdWtfWxx6VjeH4jhHa0aSF2oHQz1doTL9PDLEn5cBzdaeHVVf+rsXwr1o9Uu18Y8j8MFLUJ8midsSRClAcCmoxQYniA20wEUz/FZEuFpgoHV1ah/B1KfrfVPZy9kGucKnTuIZEKdiEbciCDcdQhDMoQRkI3MEDPMGzcW88Gi/Ga9I6ZUxmNuCHjLdPp0WYxA==</latexit>

L~Z = N cos(↵)~Z

<latexit sha1_base64="BwR5EgvoaKhvUxdOtfWA5g0JfJY=">AAACB3icbVDLSgNBEOyNrxhfqx4FGQxCvIRdETQHIeDFg0gE89DsEmYns8mQ2Qczs4EQAh68+CtePCji1V/w5t84m+SgiQUNRVU33V1ezJlUlvVtZBYWl5ZXsqu5tfWNzS1ze6cmo0QQWiURj0TDw5JyFtKqYorTRiwoDjxO617vIvXrfSoki8JbNYipG+BOyHxGsNJSy9y/cvqUoHt0jq4dEsmCg3ncxUdoIrfMvFW0xkDzxJ6SfLn0ACkqLfPLaUckCWioCMdSNm0rVu4QC8UIp6Ock0gaY9LDHdrUNMQBle5w/McIHWqljfxI6AoVGqu/J4Y4kHIQeLozwKorZ71U/M9rJso/c4csjBNFQzJZ5CccqQiloaA2E5QoPtAEE8H0rYh0scBE6ehyOgR79uV5Ujsu2ifF0o1O4w4myMIeHEABbDiFMlxCBapA4BGe4RXejCfjxXg3PiatGWM6swt/YHz+AHXMmKI=</latexit>

N

N
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x

X

Z

Sens du vent

↵ < 0

<latexit sha1_base64="6jkQg1PQoBS0WXAnmKllOvmRE7o=">AAAB8XicbVDLSgNBEOyNrxhfiR71MBgET2FXBBU8BLx4jGAemiyhdzJJhszOLjOzQgj5Cw96UESP/o3gwV/x5ORx0MSChqKqm+6uIBZcG9f9clILi0vLK+nVzNr6xuZWNrdd0VGiKCvTSESqFqBmgktWNtwIVosVwzAQrBr0LkZ+9Y4pzSN5bfox80PsSN7mFI2Vbhso4i6Sc+I2s3m34I5B5ok3Jfli7u2B7H1+l5rZj0YroknIpKECta57bmz8ASrDqWDDTCPRLEbaww6rWyoxZNofjC8ekgOrtEg7UrakIWP198QAQ637YWA7QzRdPeuNxP+8emLap/6AyzgxTNLJonYiiInI6H3S4opRI/qWIFXc3kpoFxVSY0PK2BC82ZfnSeWo4B0Xzq5sGjcwQRp2YR8OwYMTKMIllKAMFCTcwxM8O9p5dF6c10lrypnO7MAfOO8/Ca6Tog==</latexit>

L~Z = �A sin(↵)~Z

<latexit sha1_base64="DAygIllwpR8QQa2SWqcDMusJSUU=">AAACCXicbVC7SgNBFL0bXzG+opY2g0GIhWFXBE0hRGwsLCKYh2aXMDuZTYbMzi4zs4EQAlY2/oqNhSK2/oGdf+PkUWjigQuHc+7l3nv8mDOlbfvbSi0sLi2vpFcza+sbm1vZ7Z2qihJJaIVEPJJ1HyvKmaAVzTSn9VhSHPqc1vzu5civ9ahULBK3uh9TL8RtwQJGsDZSM4uukdujBN2jc3R04Som8i7mcQcfTvVmNmcX7DHQPHGmJFcqPsAI5Wb2y21FJAmp0IRjpRqOHWtvgKVmhNNhxk0UjTHp4jZtGCpwSJU3GH8yRAdGaaEgkqaERmP198QAh0r1Q990hlh31Kw3Ev/zGokOzrwBE3GiqSCTRUHCkY7QKBbUYpISzfuGYCKZuRWRDpaYaBNexoTgzL48T6rHBeekULwxadzBBGnYg33IgwOnUIIrKEMFCDzCM7zCm/VkvVjv1sekNWVNZ3bhD6zPHzLGmPs=</latexit>

Composante de la traînée 
suivant l’axe du profil

x
L~Z = �A sin(↵)~Z

<latexit sha1_base64="iYXro5yc7JkyLFXn9eFcNulmgMY=">AAACCXicdZC7SgNBFIbPeo3xFrW0GQxCLAy7XpNCiNhYWEQwF82GMDuZTYbMzi4zs4EQAlY2voqNhSK2voGdb+PkIqjoDwM/3zmHM+f3Is6Utu0Pa2p6ZnZuPrGQXFxaXllNra2XVRhLQksk5KGselhRzgQtaaY5rUaS4sDjtOJ1zob1SpdKxUJxpXsRrQe4JZjPCNYGNVLoArldStANOkG7p65iIuNiHrXxzoQ3Umk7e2g7+SMb2Vl7pJHJOfsOciYkXcjfwlDFRurdbYYkDqjQhGOlao4d6XofS80Ip4OkGysaYdLBLVozVuCAqnp/dMkAbRvSRH4ozRMajej3iT4OlOoFnukMsG6r37Uh/KtWi7Wfq/eZiGJNBRkv8mOOdIiGsaAmk5Ro3jMGE8nMXxFpY4mJNuElTQhfl6L/TXkv6xxk85cmjWsYKwGbsAUZcOAYCnAORSgBgTt4gCd4tu6tR+vFeh23TlmTmQ34IevtE2Q/mR0=</latexit>

↵ > 0
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profil

profil

• Contribution de l’effort axial sur le profil à la portance en fonction de 
l’incidence :

A

A

Attention : dans les faits A et N 
varient avec alpha, il ne faut donc 
pas raisonner uniquement avec 
alpha en fixant les efforts dans le 
repère du profil.
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• Si MBA > 0 Le moment est ‘cabreur’

• Si MBA < 0 Le moment est ‘piqueur’

x

yz

Le moment est compté positivement quand il induit une rotation dans le sens 
trigonométrique, avec l’axe de rotation pointant vers l’observateur

z

↵
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sens trigonométrique 
en regardant l’axe y 
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FIGURE 1.41 
Variation of section moment coefficient 
about the quarter chord for an NACA 
63-210 airfoil. Re = 3 x 106 

strategic bomber is 21.5 (see Ref. 48). However, this value is still considerably 
smaller than that for an airfoil alone. 

Finally, we turn our attention to the values of moment coefficients. Figure 
1.41 illustrates the variation of em •c / 4 for the NACA 63-210 airfoil. Note that this 
is a negative quantity; all conventional airfoils produce negative, or "pitch-down," 
moments. (Recall the sign convention for moments given in Sec. 1.5.) Also, notice 
that its value is on the order of -0.035. This value is typical of a moment 
coefficient-on the order of hundredths. 

With this, we end our discussion of typical values of the aerodynamic 
coefficients defined in Sec. 1.5. At this stage, you should reread this section, now 
from the overall perspective provided by a first reading, and make certain to fix 
in your mind the typical values discussed-it will provide a useful "calibration" 
for our subsequent discussions. 

1.12 HISTORICAL NOTE: THE ILLUSIVE 
CENTER OF PRESSURE 
The center of pressure of an airfoil was an important matter during the develop-
ment of aeronautics. It was recognized in the nineteenth century that, for a 
heavier-than-air machine to fly at stable, equilibrium conditions (e.g., straight-
and-level flight), the moment about the vehicle's center of gravity must be zero 
(see Chap. 7 of Ref. 2). The wing lift acting at the center of pressure, which is 
generally a distance away from the center of gravity, contributes substantially to 
this moment. Hence, the understanding and prediction of the center of pressure 
was felt to be absolutely necessary in order to design a vehicle with proper 
equilibrium. On the other hand, the early experimenters had difficulty measuring 
the center of pressure, and much confusion reigned. Let us examine this matter 
further. 

The first experiments to investigate the center of pressure of a lifting surface 
were conducted by the Englishman George Cayley (1773-1857) in 1808. Cayley 
was the inventor of the modern concept of the airplane, namely, a vehicle with 
fixed wings, a fuselage, and a tail. He was the first to separate conceptually the 
functions of lift and propUlsion; prior to Cayley, much thought had gone into 

CM,C/4

NACA 63-210 
Re = 3 106

x
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x

z

5. Forces et moments

• Les efforts sur la surface du profil, qui supposé uniforme dans la troisième direction 
(profil 2D extrudé), sont intégrés à partir de surface élémentaires repérées sur 
l’extrados et l’intrados à partir des abscises curvilignes.

• Un repère orthonormé est associé à chaque élément de surface. Ce repère est 
caractérisé par l’angle entre la tangente de la surface et l’axe ‘x’ défini par la corde.

• Cet angle est mesuré à partir de l’axe ‘x’, il sera dont positif pour une pente positive de 
la surface dans le repère (x,z) et négatif pour une pente négative.

se

si

dse

✓(se)
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z

�

�

�z = sin(�)�te + cos(�)�ne

�z = sin(�)�ti � cos(�)�ni

�x = cos(�)�te � sin(�)�ne

�x = cos(�)�ti + sin(�)�ni
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5. Forces et moments

• Les éléments de surface sont soumis à deux forces : frottement (viscosité) et pression.

• La force de pression est dans la direction normale à la surface et le frottement suivant la direction 
tangente à la surface

• Une fois calculés dans le repère associé à la surface, ils sont projetés dans le repère du profil, par simple 
projection des axes liés à l’abscisse curviligne.

d�fe = �Pe�nedse + �e�tedse

d�fi = �Pi�nidsi + �i�tidsi

dse

dsi

Extrados

intrados

ne

ni

te, ti

Pression Frottement

FrottementPression
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5. Forces et moments

• La projection des efforts du repère local vers le repère du profil, permet de calculer les forces N et A

�z = sin(�)�te + cos(�)�ne

�x = cos(�)�te � sin(�)�ne

d�fe = �Pe�nedse + �e�tedse

dNe = �e sin(�)dse � Pe cos(�)dse

dAe = �e cos(�)dse + Pe sin(�)dse

dNe = d�fe · �z
dAe = d�fe · �x

~z · ~ne = cos(✓)
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dNi = d�fi · �z
dAi = d�fi · �x

�x = cos(�)�ti + sin(�)�ni
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<latexit sha1_base64="Up22aHnoE4NtILEhd1R/JON4HkY=">AAACEXicbVA9SwNBEJ3z2/gVtbRZFCEWhjsR1EIQbCwVjB/kQtjbTMzi3t6xOxeIR8BfYONfsbFQxNbOzn/jXmLh14OBt+/NsDMvSpW05Psf3sjo2PjE5NR0aWZ2bn6hvLh0ZpPMCKyJRCXmIuIWldRYI0kKL1KDPI4UnkfXh4V/3kVjZaJPqZdiI+ZXWral4OSkZrkSdlGw/KYfilZCrHjl1G9Kts/YZmilroTUQeIbzfKaX/UHYH9J8EXWDvZuocBxs/wethKRxahJKG5tPfBTauTckBQK+6Uws5hycc2vsO6o5jHaRj64qM/WndJi7cS40sQG6veJnMfW9uLIdcacOva3V4j/efWM2ruNXOo0I9Ri+FE7U4wSVsTDWtKgINVzhAsj3a5MdLjhglyIJRdC8Pvkv+RsqxpsV/dOXBqXMMQUrMAqVCCAHTiAIziGGgi4gwd4gmfv3nv0XrzXYeuI9zWzDD/gvX0Cg7qdpg==</latexit>
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5. Forces et moments

• L’intégration sur l’ensemble de la surface apporte les composantes de la 
résultante des forces aérodynamiques

N =
BF�

BA

dNe +
BF�

BA

dNi A =
BF�

BA

dAe +
BF�

BA

dAi

• Les forces élémentaires intégrées font intervenir la distribution de l’angle 
theta(s) sur les surfaces extrados et intrados, donc directement la forme du 
profil.

• Après projection, les forces de pression sont présentes à la fois dans les 
directions normale et tangentielle. La distribution de pression générée par un 
profil influence donc la portance et aussi la force de traînée (qui ne dépend pas 
uniquement du frottement visqueux).

• De même après projection, les forces liées à la viscosité sont présentent dans 
les deux directions. La viscosité influence donc la traînée et la portance.

• On comprend vite pourquoi la forme d’un profil permet beaucoup de choses !

dNe = �e sin(�)dse � Pe cos(�)dse

dAe = �e cos(�)dse + Pe sin(�)dse

dNi = �i sin(�)dsi + Pi cos(�)dsi

dAi = �i cos(�)dsi � Pi sin(�)dsi



• La répartition des efforts est un sujet souvent difficile en aérodynamique, 
car le problème est fortement couplé aux propriétés de l’écoulement qui 
se développe autour et en aval du profil (i.e., le pb. doit être considéré 
dans son ensemble).

• Par exemple, pour un nombre de Reynolds supérieur à 100 000, un profil 
symétrique d’épaisseur maximum em, subit la même traînée globale que 
celle d’un barreau circulaire de diamètre em/10
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5. Forces et moments

em

1m 10 cmMême traînée globale

• Sur un avion de ligne sortir, le train d’atterrissage 
peut aller jusqu’à doubler la traînée…
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5. Forces et moments

• Une fois projeté sur le repère associé au profil, chaque élément de 
surface est donc associé à une force élémentaire :

dN~z + dA~x

<latexit sha1_base64="8Z91PJjlrPTIf796mrxtqbwXre8=">AAAB/HicbZDLSsNAFIYn9VbrLdqN4Ga0CIJQEhHqsuLGlVSwF2lDmEwm7dDJhZlJMYb6Ki504YVufZDufBunaRfa+sPAx3/O4Zz5nYhRIQ3jW8stLa+sruXXCxubW9s7+u5eQ4Qxx6SOQxbyloMEYTQgdUklI62IE+Q7jDSd/tWk3hwQLmgY3MkkIpaPugH1KEZSWbZedG86A4Lh4yl0L2GGD7ZeMspGJrgI5gxK1cOPl9H+2K7Z+rjjhjj2SSAxQ0K0TSOSVoq4pJiRYaETCxIh3Edd0lYYIJ8IK82OH8Jj5bjQC7l6gYSZ+3siRb4Qie+oTh/JnpivTcz/au1YehdWSoMoliTA00VezKAM4SQJ6FJOsGSJAoQ5VbdC3EMcYanyKqgQzPkvL0LjrGyelyu3Ko17MFUeHIAjcAJMUAFVcA1qoA4wSMAzeAPv2pP2qn1qo2lrTpvNFMEfaV8/vYSXUg==</latexit>

x

z

O

M

y

x

y

z

• A cette force élémentaire, correspond un moment 
de bord d’attaque élémentaire :

dMBA~y = ~OM ^ (dN~z + dA~x)

= (xM~x+ zM~z) ^ (dN~z + dA~x)

= (�xMdN + zMdA)~y

<latexit sha1_base64="nwFYCYhRoQ3lxspq8nEKZAn5cOc="></latexit>

• La force dN dans la direction z crée bien 
un moment piqueur (dMBA suivant -y) 
autour de l’axe O. X



• Des forces et moments sont définis suivant les 3 axes : 
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5. Forces et moments

D :  Traînée
L : Portance
H : Dérive

MR : Moment de roulis
MT : Moment de tangage
ML : Moment de lacet

x

Z

Y
Roulis

Tangage Traînée

Portance

Derive Corde du profil

Envergure du profil

Lacet



• Des coefficients aérodynamiques globaux sont utilisés 
pour caractériser les efforts.
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6. Coefficients aérodynamiques et finesse

CA =
A

q�S

CN =
N

q�S

CL =
L

q�S

CD =
D

q�S

CM =
M

q�Sc

Effort axial

Effort normal

Portance

Traînée

Moment
q� =

1
2
�U2
�

✓ Surface de profil concernée : S

✓ Corde : c

✓ Pression dynamique de 
l’écoulement incident : 
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6. Coefficients aérodynamiques et finesse

• Un écoulement en impaction sur une paroi apporte 
un majorant du coefficient de portance : 

<latexit sha1_base64="pvW6eaAp+12dDVRflGVD3eBmVfE="></latexit>

L = ~F · ~x = Q̇m~u · ~x = ⇢u2S
Ecoulement à 

vitesse u

Paroi en 
impaction

<latexit sha1_base64="K4jrro6V6Fqw6z5pQJ1f8JnhIcs=">AAAB7nicbVA9TwJBEJ3DL8Qv1NJmIzGxIncUaieJjSUm8mHgQvaWATbs7V1294jkwo+wsdAYW3+PnZ0/xeWgUPAlk7y8N5OZeUEsuDau++Xk1tY3Nrfy24Wd3b39g+LhUUNHiWJYZ5GIVCugGgWXWDfcCGzFCmkYCGwGo5uZ3xyj0jyS92YSox/SgeR9zqixUrMzRkYeSbdYcstuBrJKvAUpXX9Dhlq3+NnpRSwJURomqNZtz42Nn1JlOBM4LXQSjTFlIzrAtqWShqj9NDt3Ss6s0iP9SNmShmTq74mUhlpPwsB2htQM9bI3E//z2onpX/kpl3FiULL5on4iiInI7HfS4wqZERNLKFPc3krYkCrKjE2oYEPwll9eJY1K2bsoV+7cUvVhngbk4QRO4Rw8uIQq3EIN6sBgBE/wAq9O7Dw7b877vDXnLGaO4Q+cjx8nlZBL</latexit>

~x

<latexit sha1_base64="C5F8fkOmGREGmVOnUuGeIS3SzDo="></latexit>

CL =
L

q1S
=

⇢u2S

0.5⇢u2S
= 2

En pratique pour les profils ‘classiques’ :
<latexit sha1_base64="7P0yGFMNAEPJiTOPn7gkAQA8R98=">AAAB8HicbVC7SgNBFL0bXzG+opY2g0GwWnZTaAqLQBoLiwjmRbKE2clsMmRmd5mZFcKSr7CxUMRWP0YQLPwH/0Enj0ITD1w4nHMv997jx5wp7TifVmZldW19I7uZ29re2d3L7x/UVZRIQmsk4pFs+lhRzkJa00xz2owlxcLntOEPKxO/cUulYlF4o0cx9QTuhyxgBGsjtSrdK3SBXLvUzRcc25kCLRN3Tgpl+/ur/vH2Wu3m3zu9iCSChppwrFTbdWLtpVhqRjgd5zqJojEmQ9ynbUNDLKjy0unBY3RilB4KImkq1Giq/p5IsVBqJHzTKbAeqEVvIv7ntRMdlLyUhXGiaUhmi4KEIx2hyfeoxyQlmo8MwUQycysiAywx0SajnAnBXXx5mdSLtntmF69NGi2YIQtHcAyn4MI5lOESqlADAgLu4AEeLWndW0/W86w1Y81nDuEPrJcfKBiT7Q==</latexit>

CL < 1.8
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6. Coefficients aérodynamiques et finesse

Re =
U1d

⌫
= 104

<latexit sha1_base64="L9VW2q2BAXbsRkELK52MmqQlfjU=">AAACC3icbVBLSwMxGMzWV62vVcGLl9AieCq7UlBBoSCIx1bcttJdSzbNtqHZ7JJkhbLUo3jxr3jxoIhX8e7Nf2P6OGjrQGCY+T6+zPgxo1JZ1reRmZtfWFzKLudWVtfWN8zNrZqMEoGJgyMWiYaPJGGUE0dRxUgjFgSFPiN1v3c29Ou3REga8SvVj4kXog6nAcVIaall5i8JPIVuIBBOnZZLeaD6sD1IXZ4MtGFbN6WWWbCK1ghwltgTUihXz3fuPu9PKi3zy21HOAkJV5ghKZu2FSsvRUJRzMgg5yaSxAj3UIc0NeUoJNJLR1kGcE8rbRhEQj+u4Ej9vZGiUMp+6OvJEKmunPaG4n9eM1HBkZdSHieKcDw+FCQMqggOi4FtKghWTKenCAuq/wpxF+lelK4vp0uwpyPPktpB0S4Vj6u6jWswRhbsgjzYBzY4BGVwASrAARg8gCfwAl6NR+PZeDPex6MZY7KzDf7A+PgBsc6cmw==</latexit>

Nous reviendrons sur la réponse de CD en fonction du 
nombre de Reynolds lors de la discussion sur le 

phénomène de décollement des écoulement des parois
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6. Coefficients aérodynamiques et finesse

• Les coefficients aérodynamiques fonction de la 
position sur le profil (donc de l’abscisse curviligne `s’) 
permettent d’affiner l’analyse de l’écoulement.

• Coefficient de pression : 

• Coefficient de frottement pariétal : 

Cp(s) =
P (s)� P�

q�

Cf (s) =
�(s)
q�

⌧(s) = µ

✓
@u

@n

◆

wall

<latexit sha1_base64="qD55tpj6Y1N1uenreWnrWIUBnmU="></latexit>
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6. Coefficients aérodynamiques et finesse

• Exemple de distribution de coefficient de pression sur un 
un profil NACA RAE 2822 :

Tonicello, Lodato & Vervisch, AIAA Reno, 2020



• La finesse d’un profil ‘f ’ est le rapport entre la portance et la traînée. 

• Pour un avion, la finesse est directement le rapport entre la distance 
horizontale et verticale qu’il peut parcourir sans propulsion.
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6. Coefficients aérodynamiques et finesse

Portance

Traînée

Poids

~L+ ~D +m~g = 0
<latexit sha1_base64="AnIZuK1EPBPA9lqhGtRMYWHDPRU="></latexit><latexit sha1_base64="Z0N0RNaEMSXgvm3SbZkZeQQgNGM="></latexit><latexit sha1_base64="Z0N0RNaEMSXgvm3SbZkZeQQgNGM="></latexit><latexit sha1_base64="hGWEdTTLvZB0JJgs5kq7Pr9dcZg=">AAACB3icdZDLSgMxFIYz9VbrrepSkGARBGHIjKWtC6GgCxcuKtiLtKVk0kwbmskMSaZQSndufBU3LhRx6yu4823MtBVU9IfAx3/O4eT8XsSZ0gh9WKmFxaXllfRqZm19Y3Mru71TU2EsCa2SkIey4WFFORO0qpnmtBFJigOP07o3OE/q9SGVioXiRo8i2g5wTzCfEayN1cnut4aUwCt4DKdwYSCYUg+eQZTpZHPIPi0V3HwBIhuhouM6CbjF/EkeOsZJlANzVTrZ91Y3JHFAhSYcK9V0UKTbYyw1I5xOMq1Y0QiTAe7RpkGBA6ra4+kdE3honC70Q2me0HDqfp8Y40CpUeCZzgDrvvpdS8y/as1Y+6X2mIko1lSQ2SI/5lCHMAkFdpmkRPORAUwkM3+FpI8lJtpEl4TwdSn8H2qu7SDbuUa58u08jjTYAwfgCDigCMrgElRAFRBwBx7AE3i27q1H68V6nbWmrPnMLvgh6+0TD9yWSw==</latexit>

Trajectoire

�
<latexit sha1_base64="ee3ZONLvcgxvc35I/mI+DfHskgE=">AAAB7nicdVDLSgNBEOyNrxhfUY9eBoPgaZlV1HgLePEYwTwkWcLsZJIMmdldZmaFsOQjvHhQxKtf4gd48zP8A2c3EVS0oKGo6qa7K4gF1wbjd6ewsLi0vFJcLa2tb2xulbd3mjpKFGUNGolItQOimeAhaxhuBGvHihEZCNYKxheZ37plSvMovDaTmPmSDEM+4JQYK7W6QyIlKfXKFeyeYO/8FCPs4hw5qXrHHvLmSqV2/PGKAKDeK791+xFNJAsNFUTrjodj46dEGU4Fm5a6iWYxoWMyZB1LQyKZ9tP83Ck6sEofDSJlKzQoV79PpERqPZGB7ZTEjPRvLxP/8jqJGVT9lIdxYlhIZ4sGiUAmQtnvqM8Vo0ZMLCFUcXsroiOiCDU2oSyEr0/R/6R55HrY9a5sGjcwQxH2YB8OwYMzqMEl1KEBFMZwBw/w6MTOvfPkPM9aC858Zhd+wHn5BAxxkag=</latexit><latexit sha1_base64="dMaEmShW4o3gakl4F4C71UTevQM=">AAAB7nicdVDLSsNAFJ3UV62vqitxM1gEV2FiUeuu4MZlhb6kDWUymbRDZ5IwMxFK6Ee4caGIW7/ED3An+BP+gZO0gooeuHA4517uvceLOVMaoTersLC4tLxSXC2trW9sbpW3d9oqSiShLRLxSHY9rChnIW1ppjntxpJi4XHa8cYXmd+5oVKxKGzqSUxdgYchCxjB2kid/hALgUuDcgXZJ8g5P0UQ2ShHTmpO1YHOXKnUqx8ve03/vTEov/b9iCSChppwrFTPQbF2Uyw1I5xOS/1E0RiTMR7SnqEhFlS5aX7uFB4axYdBJE2FGubq94kUC6UmwjOdAuuR+u1l4l9eL9FBzU1ZGCeahmS2KEg41BHMfoc+k5RoPjEEE8nMrZCMsMREm4SyEL4+hf+T9rHtINu5MmlcgxmKYB8cgCPggDNQB5egAVqAgDG4BffgwYqtO+vRepq1Fqz5zC74Aev5Ex5XkzU=</latexit><latexit sha1_base64="dMaEmShW4o3gakl4F4C71UTevQM=">AAAB7nicdVDLSsNAFJ3UV62vqitxM1gEV2FiUeuu4MZlhb6kDWUymbRDZ5IwMxFK6Ee4caGIW7/ED3An+BP+gZO0gooeuHA4517uvceLOVMaoTersLC4tLxSXC2trW9sbpW3d9oqSiShLRLxSHY9rChnIW1ppjntxpJi4XHa8cYXmd+5oVKxKGzqSUxdgYchCxjB2kid/hALgUuDcgXZJ8g5P0UQ2ShHTmpO1YHOXKnUqx8ve03/vTEov/b9iCSChppwrFTPQbF2Uyw1I5xOS/1E0RiTMR7SnqEhFlS5aX7uFB4axYdBJE2FGubq94kUC6UmwjOdAuuR+u1l4l9eL9FBzU1ZGCeahmS2KEg41BHMfoc+k5RoPjEEE8nMrZCMsMREm4SyEL4+hf+T9rHtINu5MmlcgxmKYB8cgCPggDNQB5egAVqAgDG4BffgwYqtO+vRepq1Fqz5zC74Aev5Ex5XkzU=</latexit><latexit sha1_base64="V6Uqi46WS8cVck4H16SjZtqqTRE=">AAAB7nicdVDLSgMxFM3UV62vqks3wSK4GhJFrbuCG5cV7EPaoWTSTBuaZIYkI5ShH+HGhSJu/R53/o2ZdgQVPXDhcM693HtPmAhuLEIfXmlpeWV1rbxe2djc2t6p7u61TZxqylo0FrHuhsQwwRVrWW4F6yaaERkK1gknV7nfuWfa8Fjd2mnCAklGikecEuukTn9EpCSVQbWG/DOEL88RRD6aY07q+BRDXCg1UKA5qL73hzFNJVOWCmJMD6PEBhnRllPBZpV+alhC6ISMWM9RRSQzQTY/dwaPnDKEUaxdKQvn6veJjEhjpjJ0nZLYsfnt5eJfXi+1UT3IuEpSyxRdLIpSAW0M89/hkGtGrZg6Qqjm7lZIx0QTal1CeQhfn8L/SfvEx8jHN6jWuCviKIMDcAiOAQYXoAGuQRO0AAUT8ACewLOXeI/ei/e6aC15xcw++AHv7RP0hI9e</latexit>

Distance horizontale

Distance 
verticale

m~g
<latexit sha1_base64="wuKqy8WMbjs/CPQbrLsyRIrM9iM=">AAAB73icdVDLSgNBEOyNrxhfUY9eBoPgadndhCTeAl48RjAPSZYwO5lNhsw+nJkNhCU/4cWDIl79ET/Am5/hHzibKKhoQUNR1U13lxdzJpVlvRm5ldW19Y38ZmFre2d3r7h/0JZRIghtkYhHouthSTkLaUsxxWk3FhQHHqcdb3Ke+Z0pFZJF4ZWaxdQN8ChkPiNYaakb9KeUoFFhUCxZ5lm96lSqyDItq2Y7dkacWqVcQbZWMpQa5fcXBADNQfG1P4xIEtBQEY6l7NlWrNwUC8UIp/NCP5E0xmSCR7SnaYgDKt10ce8cnWhliPxI6AoVWqjfJ1IcSDkLPN0ZYDWWv71M/MvrJcqvuykL40TRkCwX+QlHKkLZ82jIBCWKzzTBRDB9KyJjLDBROqIshK9P0f+k7Zi2ZdqXOo1rWCIPR3AMp2BDDRpwAU1oAQEOt3APD8aNcWc8Gk/L1pzxOXMIP2A8fwCp15IB</latexit><latexit sha1_base64="dZqI+djMu7u1XyJU2eAnmwy59dc=">AAAB73icdVDLSsNAFJ34rPVVdSVuBovgKiRpaeuu4MZlhb6kDWUymbRDZ5I4MymU0J9w40IRt/6IH+BO8Cf8AyetgooeuHA4517uvceLGZXKsl6NpeWV1bX13EZ+c2t7Z7ewt9+WUSIwaeGIRaLrIUkYDUlLUcVINxYEcY+Rjjc+z/zOhAhJo7CppjFxORqGNKAYKS11eX9CMBzmB4WiZZ7VKk65Ai3Tsqq2Y2fEqZZLZWhrJUOxXnp/Pmz6b41B4aXvRzjhJFSYISl7thUrN0VCUczILN9PJIkRHqMh6WkaIk6km87vncETrfgwiISuUMG5+n0iRVzKKfd0J0dqJH97mfiX10tUUHNTGsaJIiFeLAoSBlUEs+ehTwXBik01QVhQfSvEIyQQVjqiLISvT+H/pO2YtmXalzqNK7BADhyBY3AKbFAFdXABGqAFMGDgBtyBe+PauDUejMdF65LxOXMAfsB4+gC7vZOO</latexit><latexit sha1_base64="dZqI+djMu7u1XyJU2eAnmwy59dc=">AAAB73icdVDLSsNAFJ34rPVVdSVuBovgKiRpaeuu4MZlhb6kDWUymbRDZ5I4MymU0J9w40IRt/6IH+BO8Cf8AyetgooeuHA4517uvceLGZXKsl6NpeWV1bX13EZ+c2t7Z7ewt9+WUSIwaeGIRaLrIUkYDUlLUcVINxYEcY+Rjjc+z/zOhAhJo7CppjFxORqGNKAYKS11eX9CMBzmB4WiZZ7VKk65Ai3Tsqq2Y2fEqZZLZWhrJUOxXnp/Pmz6b41B4aXvRzjhJFSYISl7thUrN0VCUczILN9PJIkRHqMh6WkaIk6km87vncETrfgwiISuUMG5+n0iRVzKKfd0J0dqJH97mfiX10tUUHNTGsaJIiFeLAoSBlUEs+ehTwXBik01QVhQfSvEIyQQVjqiLISvT+H/pO2YtmXalzqNK7BADhyBY3AKbFAFdXABGqAFMGDgBtyBe+PauDUejMdF65LxOXMAfsB4+gC7vZOO</latexit><latexit sha1_base64="5HsggAPAHhqDuMM/Pbxovtr9Fck=">AAAB73icdVDLSgMxFM3UV62vqks3wSK4GjJjaeuu4MZlBfuQdiiZNNOGJpkxyRRK6U+4caGIW3/HnX9jpq2gogcuHM65l3vvCRPOtEHow8mtrW9sbuW3Czu7e/sHxcOjlo5TRWiTxDxWnRBrypmkTcMMp51EUSxCTtvh+Crz2xOqNIvlrZkmNBB4KFnECDZW6ojehBI4LPSLJeRe1ip+uQKRi1DV872M+NXyRRl6VslQAis0+sX33iAmqaDSEI617nooMcEMK8MIp/NCL9U0wWSMh7RrqcSC6mC2uHcOz6wygFGsbEkDF+r3iRkWWk9FaDsFNiP928vEv7xuaqJaMGMySQ2VZLkoSjk0McyehwOmKDF8agkmitlbIRlhhYmxEWUhfH0K/yct3/WQ692gUv1uFUcenIBTcA48UAV1cA0aoAkI4OABPIFn5955dF6c12VrzlnNHIMfcN4+AZH5j7c=</latexit>

X
Z

�
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sin(�)
=

L
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= f
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• f = 
Distance parcourue horizontalement

Distance parcourue verticalement

f = 35
M = 350 kg
L = 3 500 N 
D = 100 N

Pilatus B4

Boeing 747-400

f = 18
M = 350 000 kg
L = 3 433 500 N 
D = 191 000 N

f =
CL

CD
=

L

D

6. Coefficients aérodynamiques et finesse

finesse avion de chasse < 10
(Rafale f = 5)



• Pour caractériser les performances aérodynamique d’un profil, 
le coefficient de portance est tracé en fonction du coefficient 
de traînée, en faisant varier l’angle d’incidence. 

• Le graphique obtenu est ‘la polaire’ du profil.
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6. Coefficients aérodynamiques et finesse

A

Finesse
 maximale

Décrochage

G. Eiffel
1832 - 1923 CD

CL

0

� = arctan
�

CL

CD

�

M

CR =
�

C2
L + C2

D

Augmentation de 
l’angle d’incidence
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• L’écoulement incident est dévié par la présence d’un profil aérodynamique. 
Les propriétés de cette déviation dépendent de la forme du profil et du 
nombre de Reynolds de l’écoulement.

• Nous allons construire une description simplifiée de cette déviation qui 
permet de relier la portance à la forme du profil.
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7. Champ de vitesse induit

z

~V = vx~x+ vz~z

x
Ligne de courant

vitesse le long d’une ligne de 
courant déviée par le profil



65

7. Champ de vitesse induit

• La vitesse se décompose en la partie incidente et la 
déviation générée par le profil : 

~V = ~U1 + ~v
Vitesse du vent 

incident

Vitesse générée 
par la présence 

du profil

~U1 = U1 cos(↵)~x+ U1 sin(↵)~z

~v = u~x+ w~z

|~v| << |~U1|

~U1

↵

x
↵

z



• En termes de conditions aux limites, la paroi est imperméable, donc la 
composante de la vitesse dans la direction normale à la paroi est nulle. 
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7. Champ de vitesse induit

z(x)

Surface du profil

n(x)

n(x)

x

z

ß

ß

~z · ~n = cos(�)

~x · ~n = � sin(�)

� = arctan

✓
dz

dx

◆

Vn = ~V · ~n = ~U1 · ~n+ ~v · ~n
= U1 cos(↵)~x · ~n+ U1 sin(↵)~z · ~n+ u~x · ~n+ w~z · ~n

<latexit sha1_base64="X5mpYAPKvLCaU/aWwD3xDjCeYSw="></latexit>

Vitesse incidente Vitesse induite
x

z

Connu dès que la forme du 
profil est déterminée 

(idem à l’angle theta vu plus haut)



• La projection de la vitesse dans la direction normale 
est exprimée en fonction de la forme du profil z(x)
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7. Champ de vitesse induit

Vn = ~U1 · ~n+ ~v · ~n = U1 cos(↵)~x · ~n+ U1 sin(↵)~z · ~n+ u~x · ~n+ w~z · ~n
= �U1 cos(↵) sin(�) + U1 sin(↵) cos(�)� u sin(�) + w cos(�)

= U1 sin(↵� �)� u sin(�) + w cos(�)
~z · ~n = cos(�)

~x · ~n = � sin(�)

Vn = U1 sin


↵� arctan

✓
dz

dx

◆�

� u sin


arctan

✓
dz

dx

◆�
+ w cos


arctan

✓
dz

dx

◆�

Vent incident

Induit par le profil

� = arctan

✓
dz

dx

◆



• La condition d’imperméabilité (vitesse nulle dans la direction 
normale à la surface) impose donc la relation suivante en tous 
les points de la surface du profil aérodynamique repérés sur la 
corde (axe ‘x’) par la fonction z(x) :
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7. Champ de vitesse induit

U1 sin


↵� arctan

✓
dz

dx

◆�
= u sin


arctan

✓
dz

dx

◆�
� w cos


arctan

✓
dz

dx

◆�

Forme du profil 
exprimée par z(x)
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8. Equation des profils minces

Prandlt 
1875-1953

Munk
1890-1986

• L’équation précédente relie la forme du profil à l’angle d’incidence, à la 
vitesse incidente et à la vitesse induite. 

• Nous allons voir qu’en formulant quelques hypothèses, cette relation 
permet de calculer la portance d’un profil donné.

�15o � � < 15o• Angle d’incidence faible :

emax/c � 0.12

• Profil faiblement cambré :
dz(x)
dx

< 0.30

Hypothèses des profils minces

• Profil de faible épaisseur :
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cos(�) � 1
sin(�) � tan(�) � �

arctan

✓
dz

dx

◆
⇡ dz

dx

• L’angle d’incidence alpha et dz/dx sont supposés petits, il est donc 
légitime de formuler les hypothèses suivantes : 

U1 sin


↵� arctan

✓
dz

dx

◆�
= u sin


arctan

✓
dz

dx

◆�
� w cos


arctan

✓
dz

dx

◆�

U1


↵� dz

dx

�
= u⇥ dz

dx
� w

• La relation d’imperméabilité devient sous ces conditions : 

8. Equation des profils minces

Produit de deux 
termes petits !
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8. Equation des profils minces

Vent incident Angle 
d’incidence

Vitesse induite par le profil 
dans la direction verticale

• La relation entre les paramètres géométriques et aérodynamiques 
d’un profil mince sous faible incidence, s’exprime donc sous la forme : 

Forme du profil 
(cambrure moyenne)

U1


↵� dz(x)

dx

�
= �w(x)

<latexit sha1_base64="IVwUKiv+qOflAIh2qxhYrlk+tjQ="></latexit>



• Pour une forme de profil donné (dz(x)/dx)), calculer la 
composante verticale de la vitesse induite w(x), permet de 
calculer la portance.

• L’expression de w(x) en fonction d’une quantité judicieusement 
choisie qui dépend de la portance, apporte des solutions 
analytiques suivant la théorie des profils minces.

• Cette théorie repose sur le théorème de Kutta-Joukowski, qui 
relie la portance à la circulation du vecteur vitesse autour du 
profil.
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8. Equation des profils minces
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• Visualisation des lignes de courant du vecteur de la vitesse de 
déviation induite par le profil : 

9. Circulation d’un champ de vecteurs

Circulation 
• Consider Joukowski airfoil with 𝜖𝑥 = 0.02 and 

𝜖𝑦 = 0.01  
• The upstream flow is at zero angle of attack 
• Consider 𝑢 − 𝑢0 and 𝑣 the perturbation velocity 

field 
• A contour far enough from the airfoil shows that 

there is circulation around the cambered airfoil, 
which causes lift 

• Theoretical prediction 𝑐𝑙 = 2𝜋 𝜖𝑦
𝑎
= 0.25 

• FreeFem solution with Kutta condition carefully 
applied gives 𝑐𝑙 = 0.22, not too bad 

Streamlines of vector field (𝑢 − 𝑢0, 𝑣) 

𝚪 



• La circulation d’un champ de vecteurs est l’intégrale sur un circuit 
fermé du produit scalaire entre ce vecteur et un déplacement 
élémentaire (compté positivement dans le sens trigonométrique)

9. Circulation d’un champ de vecteurs

� = �
Z

C

~u · d~̀= �
Z

S

⇣
~r^ ~u

⌘
· ~ndS

<latexit sha1_base64="ttTiKnlv4kN/0qTZIAvAoCabUc8="></latexit>

d~̀

<latexit sha1_base64="pMRQsJ+nLu/I0/2mxgFpc+WHxcQ=">AAAB8XicdVDLSgNBEOz1GeMr6tHLYBA8hd0Ykngy4MVjBPPQJITZSScZMju7zMwGQshfePGgiFf/xps3P8XZREFFCxqKqm66u/xIcG1c981ZWl5ZXVtPbaQ3t7Z3djN7+3UdxophjYUiVE2fahRcYs1wI7AZKaSBL7Dhjy4SvzFGpXkor80kwk5AB5L3OaPGSre99hhZG4Ug3UzWzZ2Vi/lCkbg51y15eS8h+VLhtEA8qyTInr/DHNVu5rXdC1kcoDRMUK1bnhuZzpQqw5nAWboda4woG9EBtiyVNEDdmc4vnpFjq/RIP1S2pCFz9fvElAZaTwLfdgbUDPVvLxH/8lqx6Zc7Uy6j2KBki0X9WBATkuR90uMKmRETSyhT3N5K2JAqyowNKW1D+PqU/E/q+ZxXyJWu3GzlZpEGpOAQjuAEPChBBS6hCjVgIOEOHuDR0c698+Q8L1qXnM+ZA/gB5+UDHpCSEw==</latexit>

d~̀

<latexit sha1_base64="pMRQsJ+nLu/I0/2mxgFpc+WHxcQ=">AAAB8XicdVDLSgNBEOz1GeMr6tHLYBA8hd0Ykngy4MVjBPPQJITZSScZMju7zMwGQshfePGgiFf/xps3P8XZREFFCxqKqm66u/xIcG1c981ZWl5ZXVtPbaQ3t7Z3djN7+3UdxophjYUiVE2fahRcYs1wI7AZKaSBL7Dhjy4SvzFGpXkor80kwk5AB5L3OaPGSre99hhZG4Ug3UzWzZ2Vi/lCkbg51y15eS8h+VLhtEA8qyTInr/DHNVu5rXdC1kcoDRMUK1bnhuZzpQqw5nAWboda4woG9EBtiyVNEDdmc4vnpFjq/RIP1S2pCFz9fvElAZaTwLfdgbUDPVvLxH/8lqx6Zc7Uy6j2KBki0X9WBATkuR90uMKmRETSyhT3N5K2JAqyowNKW1D+PqU/E/q+ZxXyJWu3GzlZpEGpOAQjuAEPChBBS6hCjVgIOEOHuDR0c698+Q8L1qXnM+ZA/gB5+UDHpCSEw==</latexit>

d~̀

<latexit sha1_base64="pMRQsJ+nLu/I0/2mxgFpc+WHxcQ=">AAAB8XicdVDLSgNBEOz1GeMr6tHLYBA8hd0Ykngy4MVjBPPQJITZSScZMju7zMwGQshfePGgiFf/xps3P8XZREFFCxqKqm66u/xIcG1c981ZWl5ZXVtPbaQ3t7Z3djN7+3UdxophjYUiVE2fahRcYs1wI7AZKaSBL7Dhjy4SvzFGpXkor80kwk5AB5L3OaPGSre99hhZG4Ug3UzWzZ2Vi/lCkbg51y15eS8h+VLhtEA8qyTInr/DHNVu5rXdC1kcoDRMUK1bnhuZzpQqw5nAWboda4woG9EBtiyVNEDdmc4vnpFjq/RIP1S2pCFz9fvElAZaTwLfdgbUDPVvLxH/8lqx6Zc7Uy6j2KBki0X9WBATkuR90uMKmRETSyhT3N5K2JAqyowNKW1D+PqU/E/q+ZxXyJWu3GzlZpEGpOAQjuAEPChBBS6hCjVgIOEOHuDR0c698+Q8L1qXnM+ZA/gB5+UDHpCSEw==</latexit>

d~̀

<latexit sha1_base64="pMRQsJ+nLu/I0/2mxgFpc+WHxcQ=">AAAB8XicdVDLSgNBEOz1GeMr6tHLYBA8hd0Ykngy4MVjBPPQJITZSScZMju7zMwGQshfePGgiFf/xps3P8XZREFFCxqKqm66u/xIcG1c981ZWl5ZXVtPbaQ3t7Z3djN7+3UdxophjYUiVE2fahRcYs1wI7AZKaSBL7Dhjy4SvzFGpXkor80kwk5AB5L3OaPGSre99hhZG4Ug3UzWzZ2Vi/lCkbg51y15eS8h+VLhtEA8qyTInr/DHNVu5rXdC1kcoDRMUK1bnhuZzpQqw5nAWboda4woG9EBtiyVNEDdmc4vnpFjq/RIP1S2pCFz9fvElAZaTwLfdgbUDPVvLxH/8lqx6Zc7Uy6j2KBki0X9WBATkuR90uMKmRETSyhT3N5K2JAqyowNKW1D+PqU/E/q+ZxXyJWu3GzlZpEGpOAQjuAEPChBBS6hCjVgIOEOHuDR0c698+Q8L1qXnM+ZA/gB5+UDHpCSEw==</latexit>

C

En 3D
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dl

ue

ui

corde c

dl
Pi

Pe

dl

dl

L = (Pi � Pe)⇥ c

<latexit sha1_base64="5tpbX2Xt3QlxL6aiXh+Zsr99jDg=">AAAB/nicbVDLSsNAFL2pr1pfUXHlZrAIdWFJRKguhIIbFy4i2Ie0IUymk3bo5MHMRCih0F9x40IRt36HO//GSduFVg9cOJxzL/fe4yecSWVZX0ZhaXllda24XtrY3NreMXf3mjJOBaENEvNYtH0sKWcRbSimOG0nguLQ57TlD69zv/VIhWRxdK9GCXVD3I9YwAhWWvLMg1t0hSqOx04dj550FQupRMQzy1bVmgL9JfaclOuXE8jheOZntxeTNKSRIhxL2bGtRLkZFooRTselbippgskQ92lH0wjrNW42PX+MjrXSQ0EsdEUKTdWfExkOpRyFvu4MsRrIRS8X//M6qQou3IxFSapoRGaLgpQjFaM8C9RjghLFR5pgIpi+FZEBFpgonVhJh2AvvvyXNM+q9nm1dqfTeIAZinAIR1ABG2pQhxtwoAEEMniCF3g1Jsaz8Wa8z1oLxnxmH37B+PgG6JqVBw==</latexit>

• Portance pour 1m d’envergure

• La circulation du champ de vecteur vitesse autour d’un profil est 
non-nulle et proportionnelle à la portance :

C

• Circulation

� = �
Z

C

~u · d~̀= (ue � ui)c

<latexit sha1_base64="xj/TpCUND1pno9TU31OWAmeQPlA="></latexit>

• Conservation de l'énergie de l’écoulement incident qui 
contourne le profil

P1 +
1

2
⇢u2

1 = Pi +
1

2
⇢u2

i = Pe +
1

2
⇢u2

e

<latexit sha1_base64="ZkihycaSyN3FYTc7dbdSJvEOA8Q="></latexit>

u1

<latexit sha1_base64="+7UiQCivlrCG8HQQJqmYKz+ADyA=">AAAB73icbVDLSgNBEOyNrxhfUY9eFoPgKeyKEI8BLx4jmIckS5idzCZDZmfXmV5hWfITXjwo4lX8GEHw4D/4Dzp5HDSxoKGo6qa7y48F1+g4n1ZuaXlldS2/XtjY3NreKe7uNXSUKMrqNBKRavlEM8ElqyNHwVqxYiT0BWv6w/Ox37xlSvNIXmEaMy8kfckDTgkaqZV0O1wGmHaLJafsTGAvEndGStXy91fj4+211i2+d3oRTUImkQqiddt1YvQyopBTwUaFTqJZTOiQ9FnbUElCpr1scu/IPjJKzw4iZUqiPVF/T2Qk1DoNfdMZEhzoeW8s/ue1EwzOvIzLOEEm6XRRkAgbI3v8vN3jilEUqSGEKm5utemAKELRRFQwIbjzLy+SxknZPS1XLk0a1zBFHg7gEI7BhQpU4QJqUAcKAu7gAR6tG+veerKep605azazD39gvfwAEYiVPw==</latexit>



• Les variations de vitesse sont petites devant l’écoulement incident, tout comme la 
différence de vitesse entre l’intrados et l’extrados, la conservation de l’énergie 
devient : 

77

9. Théorème de Kutta-Joukowski

L = (Pi � Pe)⇥ c

<latexit sha1_base64="5tpbX2Xt3QlxL6aiXh+Zsr99jDg=">AAAB/nicbVDLSsNAFL2pr1pfUXHlZrAIdWFJRKguhIIbFy4i2Ie0IUymk3bo5MHMRCih0F9x40IRt36HO//GSduFVg9cOJxzL/fe4yecSWVZX0ZhaXllda24XtrY3NreMXf3mjJOBaENEvNYtH0sKWcRbSimOG0nguLQ57TlD69zv/VIhWRxdK9GCXVD3I9YwAhWWvLMg1t0hSqOx04dj550FQupRMQzy1bVmgL9JfaclOuXE8jheOZntxeTNKSRIhxL2bGtRLkZFooRTselbippgskQ92lH0wjrNW42PX+MjrXSQ0EsdEUKTdWfExkOpRyFvu4MsRrIRS8X//M6qQou3IxFSapoRGaLgpQjFaM8C9RjghLFR5pgIpi+FZEBFpgonVhJh2AvvvyXNM+q9nm1dqfTeIAZinAIR1ABG2pQhxtwoAEEMniCF3g1Jsaz8Wa8z1oLxnxmH37B+PgG6JqVBw==</latexit>

� = (ue � ui)c

<latexit sha1_base64="puVOlj+hRfQ/yxFi5y4gE1kY1hs=">AAAB/HicbVDLSgNBEOz1GeMrmqOXwSDEg2FXhOhBCHjQYwTzkCQss5PZZMjM7jIPIYSIf+LFgyJe/RBv/o2zSQ6aWNBQVHXT3RUknCntut/O0vLK6tp6ZiO7ubW9s5vb26+r2EhCayTmsWwGWFHOIlrTTHPaTCTFIuC0EQyuUr/xQKVicXSnhwntCNyLWMgI1lbyc/n2NRYCo0tUND49MT47Jn6u4JbcCdAi8WakULl4ghRVP/fV7sbECBppwrFSLc9NdGeEpWaE03G2bRRNMBngHm1ZGmFBVWc0OX6MjqzSRWEsbUUaTdTfEyMslBqKwHYKrPtq3kvF/7yW0eF5Z8SixGgakemi0HCkY5QmgbpMUqL50BJMJLO3ItLHEhNt88raELz5lxdJ/bTknZXKtzaNe5giAwdwCEXwoAwVuIEq1IDAEJ7hFd6cR+fFeXc+pq1LzmwmD3/gfP4ACESUkg==</latexit>

L = ⇢u1�

<latexit sha1_base64="XEA64TELuxMuWFohl7fMt1ZtaGs=">AAACAXicbVC7SgNBFJ2NrxhfqzaKzWAQrMKuCrERAhZaWETIS7IhzE5mkyEzs8vMrLAssfFXbCwUsbX3A+wEf8I/cPIoNPHAhcM593LvPX7EqNKO82ll5uYXFpeyy7mV1bX1DXtzq6bCWGJSxSELZcNHijAqSFVTzUgjkgRxn5G63z8f+vVbIhUNRUUnEWlx1BU0oBhpI7XtnSt4Bj3ZC2Hc9qgIdAK9C8Q5att5p+CMAGeJOyH50vH3+26l81Vu2x9eJ8QxJ0JjhpRquk6kWymSmmJGBjkvViRCuI+6pGmoQJyoVjr6YAAPjNKBQShNCQ1H6u+JFHGlEu6bTo50T017Q/E/rxnr4LSVUhHFmgg8XhTEDOoQDuOAHSoJ1iwxBGFJza0Q95BEWJvQciYEd/rlWVI7KrgnheK1SeMGjJEFe2AfHAIXFEEJXIIyqAIM7sADeALP1r31aL1Yr+PWjDWZ2QZ/YL39ABN1mdY=</latexit>

• La connaissance de la circulation autour d’un profil apporte directement la 
portance.

Pi � Pe =
1

2
⇢
�
u2
e � u2

i

�
=

1

2
⇢u2

e

"
1�

✓
ui

ue

◆2
#

=
1

2
⇢u2

e

"
1�

✓
1 +

ui � ue

ue

◆2
#

' 1

2
⇢u2

e


2
ue � ui

ue

�
= ⇢(u1 + [ue � u1])(ue � ui)

' ⇢u1

✓
1 +

ue � u1
u1

◆
(ue � ui) ' ⇢u1(ue � ui)

<latexit sha1_base64="HLbBSKzxSp+oTdBPd+kmFe1jqbc="></latexit>

En négligeant le 
terme au carré



• L’axe de la portance est perpendiculaire au vent incident et la 
direction de la force est donnée par le signe de la circulation : 

78

U1

<latexit sha1_base64="2TukbSRalOXhmR1gz+5cmQGM1G0=">AAAB73icbVDLSsNAFJ3UV62vqks3g0VwFRIR1F3BjcsKpq20oUymk3boZBJnboQQ+hNuXCjiVvwYQXDhP/gPOn0stPXAhcM593LvPUEiuAbH+bQKC4tLyyvF1dLa+sbmVnl7p67jVFHm0VjEqhkQzQSXzAMOgjUTxUgUCNYIBucjv3HLlOaxvIIsYX5EepKHnBIwUtPrtLkMIeuUK47tjIHniTsllar9/VX/eHutdcrv7W5M04hJoIJo3XKdBPycKOBUsGGpnWqWEDogPdYyVJKIaT8f3zvEB0bp4jBWpiTgsfp7IieR1lkUmM6IQF/PeiPxP6+VQnjq51wmKTBJJ4vCVGCI8eh53OWKURCZIYQqbm7FtE8UoWAiKpkQ3NmX50n9yHaP7bNLk8Y1mqCI9tA+OkQuOkFVdIFqyEMUCXSHHtCjdWPdW0/W86S1YE1ndtEfWC8/4L2VIQ==</latexit>

L~Z = ⇢U1�~Z

<latexit sha1_base64="PriIYm7H6ZS3PGd09XaoFvG3ZJ4=">AAACEHicbVC7SgNBFJ2NrxhfUSuxGQyiVdhVQS2EgIUWFhHy0uwSZiezyZCZ2WVmNrCEfIKNv2JjoYiNhaWd4E/4B04ehSYeuHA4517uvcePGFXatj+t1Mzs3PxCejGztLyyupZd36ioMJaYlHHIQlnzkSKMClLWVDNSiyRB3Gek6nfOB361S6SioSjpJCIeRy1BA4qRNlIjuwevoNslGN7CM+jKdgjLDZeKQCfQvUCco7HbyObsvD0EnCbOmOQKh99vW6XmV7GR/XCbIY45ERozpFTdsSPt9ZDUFDPSz7ixIhHCHdQidUMF4kR5veFDfbhrlCYMQmlKaDhUf0/0EFcq4b7p5Ei31aQ3EP/z6rEOTrweFVGsicCjRUHMoA7hIB3YpJJgzRJDEJbU3ApxG0mEtckwY0JwJl+eJpWDvHOUP702adyAEdJgG+yAfeCAY1AAl6AIygCDO/AAnsCzdW89Wi/W66g1ZY1nNsEfWO8/fiCe1g==</latexit>

Z

X

9. Théorème de Kutta-Joukowski

U1

<latexit sha1_base64="2TukbSRalOXhmR1gz+5cmQGM1G0=">AAAB73icbVDLSsNAFJ3UV62vqks3g0VwFRIR1F3BjcsKpq20oUymk3boZBJnboQQ+hNuXCjiVvwYQXDhP/gPOn0stPXAhcM593LvPUEiuAbH+bQKC4tLyyvF1dLa+sbmVnl7p67jVFHm0VjEqhkQzQSXzAMOgjUTxUgUCNYIBucjv3HLlOaxvIIsYX5EepKHnBIwUtPrtLkMIeuUK47tjIHniTsllar9/VX/eHutdcrv7W5M04hJoIJo3XKdBPycKOBUsGGpnWqWEDogPdYyVJKIaT8f3zvEB0bp4jBWpiTgsfp7IieR1lkUmM6IQF/PeiPxP6+VQnjq51wmKTBJJ4vCVGCI8eh53OWKURCZIYQqbm7FtE8UoWAiKpkQ3NmX50n9yHaP7bNLk8Y1mqCI9tA+OkQuOkFVdIFqyEMUCXSHHtCjdWPdW0/W86S1YE1ndtEfWC8/4L2VIQ==</latexit>

Z

X

<latexit sha1_base64="05YL06QjGFNoLRR6GaOqb0P230U=">AAAB8XicbVDLSgNBEOz1GeMr0aMeBoPgKeyKqCcJeNBjBPPQZAmzk9lkyMzsMjMrhCV/4UEPiujRvxE8+CuenDwOmljQUFR1090VxJxp47pfztz8wuLScmYlu7q2vrGZy29VdZQoQisk4pGqB1hTziStGGY4rceKYhFwWgt650O/dkeVZpG8Nv2Y+gJ3JAsZwcZKt80LLARGZ8ht5Qpu0R0BzRJvQgql/NsD2v38LrdyH812RBJBpSEca93w3Nj4KVaGEU4H2WaiaYxJD3dow1KJBdV+Orp4gPat0kZhpGxJg0bq74kUC637IrCdApuunvaG4n9eIzHhqZ8yGSeGSjJeFCYcmQgN30dtpigxvG8JJorZWxHpYoWJsSFlbQje9MuzpHpY9I6LR1c2jRsYIwM7sAcH4MEJlOASylABAhLu4QmeHe08Oi/O67h1zpnMbMMfOO8/1ZeTfg==</latexit>

� > 0

L

L

<latexit sha1_base64="05YL06QjGFNoLRR6GaOqb0P230U=">AAAB8XicbVDLSgNBEOz1GeMr0aMeBoPgKeyKqCcJeNBjBPPQZAmzk9lkyMzsMjMrhCV/4UEPiujRvxE8+CuenDwOmljQUFR1090VxJxp47pfztz8wuLScmYlu7q2vrGZy29VdZQoQisk4pGqB1hTziStGGY4rceKYhFwWgt650O/dkeVZpG8Nv2Y+gJ3JAsZwcZKt80LLARGZ8ht5Qpu0R0BzRJvQgql/NsD2v38LrdyH812RBJBpSEca93w3Nj4KVaGEU4H2WaiaYxJD3dow1KJBdV+Orp4gPat0kZhpGxJg0bq74kUC637IrCdApuunvaG4n9eIzHhqZ8yGSeGSjJeFCYcmQgN30dtpigxvG8JJorZWxHpYoWJsSFlbQje9MuzpHpY9I6LR1c2jRsYIwM7sAcH4MEJlOASylABAhLu4QmeHe08Oi/O67h1zpnMbMMfOO8/1ZeTfg==</latexit>

� > 0

L
<latexit sha1_base64="s1ODknhuWLicGKOp6bdTkkIirJg=">AAAB8XicbVC7SgNBFL3rM8ZXoqUWg0GwCrsiamERsNAygnlosoTZyWwyZGZ2mZkVwpK/sNBCES39G8HCX7Fy8ig08cCFwzn3cu89QcyZNq775czNLywuLWdWsqtr6xubufxWVUeJIrRCIh6peoA15UzSimGG03qsKBYBp7Wgdz70a3dUaRbJa9OPqS9wR7KQEWysdNu8wEJgdIbcVq7gFt0R0CzxJqRQyr89oN3P73Ir99FsRyQRVBrCsdYNz42Nn2JlGOF0kG0mmsaY9HCHNiyVWFDtp6OLB2jfKm0URsqWNGik/p5IsdC6LwLbKbDp6mlvKP7nNRITnvopk3FiqCTjRWHCkYnQ8H3UZooSw/uWYKKYvRWRLlaYGBtS1obgTb88S6qHRe+4eHRl07iBMTKwA3twAB6cQAkuoQwVICDhHp7g2dHOo/PivI5b55zJzDb8gfP+A9KLk3w=</latexit>

� < 0

<latexit sha1_base64="s1ODknhuWLicGKOp6bdTkkIirJg=">AAAB8XicbVC7SgNBFL3rM8ZXoqUWg0GwCrsiamERsNAygnlosoTZyWwyZGZ2mZkVwpK/sNBCES39G8HCX7Fy8ig08cCFwzn3cu89QcyZNq775czNLywuLWdWsqtr6xubufxWVUeJIrRCIh6peoA15UzSimGG03qsKBYBp7Wgdz70a3dUaRbJa9OPqS9wR7KQEWysdNu8wEJgdIbcVq7gFt0R0CzxJqRQyr89oN3P73Ir99FsRyQRVBrCsdYNz42Nn2JlGOF0kG0mmsaY9HCHNiyVWFDtp6OLB2jfKm0URsqWNGik/p5IsdC6LwLbKbDp6mlvKP7nNRITnvopk3FiqCTjRWHCkYnQ8H3UZooSw/uWYKKYvRWRLlaYGBtS1obgTb88S6qHRe+4eHRl07iBMTKwA3twAB6cQAkuoQwVICDhHp7g2dHOo/PivI5b55zJzDb8gfP+A9KLk3w=</latexit>

� < 0

L



• La relation entre circulation et portance confirme qu’un objet 
sphérique en rotation ne suit pas une trajectoire rectiligne 
(effet Magnus).
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<latexit sha1_base64="2TukbSRalOXhmR1gz+5cmQGM1G0=">AAAB73icbVDLSsNAFJ3UV62vqks3g0VwFRIR1F3BjcsKpq20oUymk3boZBJnboQQ+hNuXCjiVvwYQXDhP/gPOn0stPXAhcM593LvPUEiuAbH+bQKC4tLyyvF1dLa+sbmVnl7p67jVFHm0VjEqhkQzQSXzAMOgjUTxUgUCNYIBucjv3HLlOaxvIIsYX5EepKHnBIwUtPrtLkMIeuUK47tjIHniTsllar9/VX/eHutdcrv7W5M04hJoIJo3XKdBPycKOBUsGGpnWqWEDogPdYyVJKIaT8f3zvEB0bp4jBWpiTgsfp7IieR1lkUmM6IQF/PeiPxP6+VQnjq51wmKTBJJ4vCVGCI8eh53OWKURCZIYQqbm7FtE8UoWAiKpkQ3NmX50n9yHaP7bNLk8Y1mqCI9tA+OkQuOkFVdIFqyEMUCXSHHtCjdWPdW0/W86S1YE1ndtEfWC8/4L2VIQ==</latexit>

d~̀

<latexit sha1_base64="FgixVMGJyFAKLRezh5e8IulRfxo=">AAAB8XicdVBNS8NAEJ3U7/pV9ehlsQieSlKDtScLXjwqWKs2pWy2U1262YTdTaGE/gsvHhTx6r/x5s2f4qZVUNEHA4/3ZpiZFyaCa+O6b05hZnZufmFxqbi8srq2XtrYvNBxqhg2WSxidRlSjYJLbBpuBF4mCmkUCmyFg+Pcbw1RaR7LczNKsBPRG8n7nFFjpeteMERGAhSiWyq7lfrhQdU/IG7FdWte1ctJtebv+8SzSo7y0TtMcNotvQa9mKURSsME1brtuYnpZFQZzgSOi0GqMaFsQG+wbamkEepONrl4THat0iP9WNmShkzU7xMZjbQeRaHtjKi51b+9XPzLa6emf9jJuExSg5JNF/VTQUxM8vdJjytkRowsoUxxeytht1RRZmxIRRvC16fkf3JRrXh+pX7mlhtX0zRgEbZhB/bAgxo04AROoQkMJNzBAzw62rl3npznaWvB+ZzZgh9wXj4AHhuSFQ==</latexit>

~u

<latexit sha1_base64="Y7JD+/q4M8JWdGD7RBmU5A9NYVg=">AAAB7XicbVA9SwNBEJ2LXzF+RS1tFoNgFe5EUCsDNpYRzIckR9jbzCVr9m6P3b1ACPkPNhaK2Pp/7Oz8KW4uKTTxwcDjvRlm5gWJ4Nq47peTW1ldW9/Ibxa2tnd294r7B3UtU8WwxqSQqhlQjYLHWDPcCGwmCmkUCGwEg5up3xii0lzG92aUoB/RXsxDzqixUr09REbSTrHklt0MZJl4c1K6/oYM1U7xs92VLI0wNkxQrVuemxh/TJXhTOCk0E41JpQNaA9blsY0Qu2Ps2sn5MQqXRJKZSs2JFN/T4xppPUoCmxnRE1fL3pT8T+vlZrw0h/zOEkNxmy2KEwFMZJMXyddrpAZMbKEMsXtrYT1qaLM2IAKNgRv8eVlUj8re+flqzu3VHmYpQF5OIJjOAUPLqACt1CFGjB4hCd4gVdHOs/Om/M+a80585lD+APn4wfM8JAj</latexit>

~u

<latexit sha1_base64="Y7JD+/q4M8JWdGD7RBmU5A9NYVg=">AAAB7XicbVA9SwNBEJ2LXzF+RS1tFoNgFe5EUCsDNpYRzIckR9jbzCVr9m6P3b1ACPkPNhaK2Pp/7Oz8KW4uKTTxwcDjvRlm5gWJ4Nq47peTW1ldW9/Ibxa2tnd294r7B3UtU8WwxqSQqhlQjYLHWDPcCGwmCmkUCGwEg5up3xii0lzG92aUoB/RXsxDzqixUr09REbSTrHklt0MZJl4c1K6/oYM1U7xs92VLI0wNkxQrVuemxh/TJXhTOCk0E41JpQNaA9blsY0Qu2Ps2sn5MQqXRJKZSs2JFN/T4xppPUoCmxnRE1fL3pT8T+vlZrw0h/zOEkNxmy2KEwFMZJMXyddrpAZMbKEMsXtrYT1qaLM2IAKNgRv8eVlUj8re+flqzu3VHmYpQF5OIJjOAUPLqACt1CFGjB4hCd4gVdHOs/Om/M+a80585lD+APn4wfM8JAj</latexit>

~u

<latexit sha1_base64="Y7JD+/q4M8JWdGD7RBmU5A9NYVg=">AAAB7XicbVA9SwNBEJ2LXzF+RS1tFoNgFe5EUCsDNpYRzIckR9jbzCVr9m6P3b1ACPkPNhaK2Pp/7Oz8KW4uKTTxwcDjvRlm5gWJ4Nq47peTW1ldW9/Ibxa2tnd294r7B3UtU8WwxqSQqhlQjYLHWDPcCGwmCmkUCGwEg5up3xii0lzG92aUoB/RXsxDzqixUr09REbSTrHklt0MZJl4c1K6/oYM1U7xs92VLI0wNkxQrVuemxh/TJXhTOCk0E41JpQNaA9blsY0Qu2Ps2sn5MQqXRJKZSs2JFN/T4xppPUoCmxnRE1fL3pT8T+vlZrw0h/zOEkNxmy2KEwFMZJMXyddrpAZMbKEMsXtrYT1qaLM2IAKNgRv8eVlUj8re+flqzu3VHmYpQF5OIJjOAUPLqACt1CFGjB4hCd4gVdHOs/Om/M+a80585lD+APn4wfM8JAj</latexit>

~u

<latexit sha1_base64="Y7JD+/q4M8JWdGD7RBmU5A9NYVg=">AAAB7XicbVA9SwNBEJ2LXzF+RS1tFoNgFe5EUCsDNpYRzIckR9jbzCVr9m6P3b1ACPkPNhaK2Pp/7Oz8KW4uKTTxwcDjvRlm5gWJ4Nq47peTW1ldW9/Ibxa2tnd294r7B3UtU8WwxqSQqhlQjYLHWDPcCGwmCmkUCGwEg5up3xii0lzG92aUoB/RXsxDzqixUr09REbSTrHklt0MZJl4c1K6/oYM1U7xs92VLI0wNkxQrVuemxh/TJXhTOCk0E41JpQNaA9blsY0Qu2Ps2sn5MQqXRJKZSs2JFN/T4xppPUoCmxnRE1fL3pT8T+vlZrw0h/zOEkNxmy2KEwFMZJMXyddrpAZMbKEMsXtrYT1qaLM2IAKNgRv8eVlUj8re+flqzu3VHmYpQF5OIJjOAUPLqACt1CFGjB4hCd4gVdHOs/Om/M+a80585lD+APn4wfM8JAj</latexit>

L~Z = ⇢U1�~Z

<latexit sha1_base64="PriIYm7H6ZS3PGd09XaoFvG3ZJ4=">AAACEHicbVC7SgNBFJ2NrxhfUSuxGQyiVdhVQS2EgIUWFhHy0uwSZiezyZCZ2WVmNrCEfIKNv2JjoYiNhaWd4E/4B04ehSYeuHA4517uvcePGFXatj+t1Mzs3PxCejGztLyyupZd36ioMJaYlHHIQlnzkSKMClLWVDNSiyRB3Gek6nfOB361S6SioSjpJCIeRy1BA4qRNlIjuwevoNslGN7CM+jKdgjLDZeKQCfQvUCco7HbyObsvD0EnCbOmOQKh99vW6XmV7GR/XCbIY45ERozpFTdsSPt9ZDUFDPSz7ixIhHCHdQidUMF4kR5veFDfbhrlCYMQmlKaDhUf0/0EFcq4b7p5Ei31aQ3EP/z6rEOTrweFVGsicCjRUHMoA7hIB3YpJJgzRJDEJbU3ApxG0mEtckwY0JwJl+eJpWDvHOUP702adyAEdJgG+yAfeCAY1AAl6AIygCDO/AAnsCzdW89Wi/W66g1ZY1nNsEfWO8/fiCe1g==</latexit>

L

Z
� = �

Z

C

~u · d~̀> 0

<latexit sha1_base64="Axap/lI3KFRCzwXX43rhxt1A8tg="></latexit>

X

9. Théorème de Kutta-Joukowski



• La vitesse tangentielle d’un élément de fluide en rotation à la 
vitesse angulaire Omega et de rayon ‘r’ s’exprime en fonction de la 
circulation :  
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10. Vitesse induite par une ligne tourbillonnaire

~u✓ = ⌦̇r~e✓

<latexit sha1_base64="sTaGaWppod/1TxvVOLJ6q6v0EsU=">AAACE3icbVC7SgNBFJ31GeMramkzGASxCLsixEYI2NgZwTwkG8Ls5CYZMvtg5m4ghPyDjV9hb2OhiK0IgoX/4D/oZJNCEw9cOJxz78y9x4uk0Gjbn9bc/MLi0nJqJb26tr6xmdnaLuswVhxKPJShqnpMgxQBlFCghGqkgPmehIrXPRv5lR4oLcLgCvsR1H3WDkRLcIZGamQO3R5wGjdc7AAyekrdZojuhQ9tRhVNTJiYjUzWztkJ6CxxJiRbyH1/lT/e7oqNzLt5jMc+BMgl07rm2BHWB0yh4BKGaTfWEDHeZW2oGRowH3R9kNw0pPtGadJWqEwFSBP198SA+Vr3fc90+gw7etobif95tRhbJ/WBCKIYIeDjj1qxpBjSUUC0KRRwlH1DGFfC7Ep5hynG0cSYNiE40yfPkvJRzjnO5S9NGtdkjBTZJXvkgDgkTwrknBRJiXByQ+7JI3mybq0H69l6GbfOWZOZHfIH1usPU3GicQ==</latexit>

~u✓

<latexit sha1_base64="GrCZ5bOplNtBR8GczVT8vcY0yMc=">AAAB9XicbVDJSgNBEO2JW4xb1KOXxiB4CjMixGPAi8cIZpFkDD2dmqRJz0J3TSQM+Q8vHhTx4sFPEQQP/oP/oJ3loIkPCh7vVVFVz4ul0Gjbn1ZmaXlldS27ntvY3Nreye/u1XSUKA5VHslINTymQYoQqihQQiNWwAJPQt3rn4/9+gCUFlF4hcMY3IB1Q+ELztBIN60BcJq0W9gDZLSdL9hFewK6SJwZKZSL31+1j7eXSjv/3upEPAkgRC6Z1k3HjtFNmULBJYxyrURDzHifdaFpaMgC0G46uXpEj4zSoX6kTIVIJ+rviZQFWg8Dz3QGDHt63huL/3nNBP0zNxVhnCCEfLrITyTFiI4joB2hgKMcGsK4EuZWyntMMY4mqJwJwZl/eZHUTorOabF0adK4JlNkyQE5JMfEISVSJhekQqqEE0XuyAN5tG6te+vJep62ZqzZzD75A+v1B7Z+l0E=</latexit>

r

� = �
2⇡Z

0

~u✓ · rd✓~e✓| {z }
d~̀

= �⌦̇r2
2⇡Z

0

d✓ = �2⇡⌦̇r2

<latexit sha1_base64="hwU67Ms3TVGnDCm08NhnmnL7EQs="></latexit>

u✓ = � �

2⇡r

<latexit sha1_base64="09U40f9hlpsjZtJfX4Ki0NWtAMU=">AAACC3icbVA9SwNBEN3z2/gVFWxsFoNgY7gTQQUFQVDLBIwf5EKY2+yZxd27Y3dOCEcsxca/YmOhiK3Y2/lv3HwUmvhg4PHeDDPzgkQKg6777YyMjo1PTE5N52Zm5+YX8otL5yZONeMVFstYXwZguBQRr6BAyS8TzUEFkl8EN0cd/+KWayPi6AxbCa8puI5EKBigler5tbTuY5MjUHpAN/1QA8v8E1AK2tmWnwiq2/V8wS26XdBh4vVJ4bB8vHL3eb9fque//EbMUsUjZBKMqXpugrUMNAomeTvnp4YnwG7gmlctjUBxU8u6v7TpulUaNIy1rQhpV/09kYEypqUC26kAm2bQ64j/edUUw91aJqIkRR6x3qIwlRRj2gmGNoTmDGXLEmBa2Fspa4LNA218ORuCN/jyMDnfKnrbxb2yTeOK9DBFVska2SAe2SGH5JSUSIUw8kCeyAt5dR6dZ+fNee+1jjj9mWXyB87HD7BynUI=</latexit>



• Un volume élémentaire de fluide en rotation génère une vitesse 
élémentaire. 

• D’après ce que nous venons de voir pour un élément de fluide en 
rotation, au point xo la vitesse élémentaire générée par le tourbillon du 
point xi s’écrit :

81

x

z

sens trigonométrique quand on 
regarde l’axe ‘x’ en face

dw(xo)

<latexit sha1_base64="d4Yk1RbNQlPucdmf0N5SicVxhec=">AAAB7nicdVDLSgNBEOyNrxhfUY9eBoMQL2EniEluAS8eI5iHJEuYnZ1Nhsw+mJlVwxLwF7x4UMSr3+PNv3E2UVDRgoaiqpvuLjcWXGnbfrdyS8srq2v59cLG5tb2TnF3r6OiRFLWppGIZM8ligkesrbmWrBeLBkJXMG67uQs87vXTCoehZd6GjMnIKOQ+5wSbaSud1O+HUbHw2LJrti2jTFGGcG1U9uQRqNexXWEM8ug1GzcQYbWsPg28CKaBCzUVBCl+tiOtZMSqTkVbFYYJIrFhE7IiPUNDUnAlJPOz52hI6N4yI+kqVCjufp9IiWBUtPANZ0B0WP128vEv7x+ov26k/IwTjQL6WKRnwikI5T9jjwuGdViagihkptbER0TSag2CRVMCF+fov9Jp1rBJ5XahUnjChbIwwEcQhkw1KAJ59CCNlCYwD08wpMVWw/Ws/WyaM1ZnzP78APW6wdx8ZB+</latexit>

xo

r: distance entre le point où la vitesse 
est observée et la position de la ligne 
tourbillonnaire qui génère cette vitesse

dw(xo) = � d�(⇠)

2⇡(xo � ⇠)
= � �(⇠)d⇠

2⇡(xo � ⇠)

<latexit sha1_base64="q4OpkbcgVzl6uBoh4y3bPjC4Zfo="></latexit>

Vitesse élémentaire générée en 
xo par le tourbillon en xi

10. Vitesse induite par une ligne tourbillonnaire

u✓ = � �

2⇡r

<latexit sha1_base64="09U40f9hlpsjZtJfX4Ki0NWtAMU=">AAACC3icbVA9SwNBEN3z2/gVFWxsFoNgY7gTQQUFQVDLBIwf5EKY2+yZxd27Y3dOCEcsxca/YmOhiK3Y2/lv3HwUmvhg4PHeDDPzgkQKg6777YyMjo1PTE5N52Zm5+YX8otL5yZONeMVFstYXwZguBQRr6BAyS8TzUEFkl8EN0cd/+KWayPi6AxbCa8puI5EKBigler5tbTuY5MjUHpAN/1QA8v8E1AK2tmWnwiq2/V8wS26XdBh4vVJ4bB8vHL3eb9fque//EbMUsUjZBKMqXpugrUMNAomeTvnp4YnwG7gmlctjUBxU8u6v7TpulUaNIy1rQhpV/09kYEypqUC26kAm2bQ64j/edUUw91aJqIkRR6x3qIwlRRj2gmGNoTmDGXLEmBa2Fspa4LNA218ORuCN/jyMDnfKnrbxb2yTeOK9DBFVska2SAe2SGH5JSUSIUw8kCeyAt5dR6dZ+fNee+1jjj9mWXyB87HD7BynUI=</latexit>

xo � ⇠

<latexit sha1_base64="TtcKoqMBWwueF8EhPFra+q742/I=">AAAB73icdVDLSgMxFM34rPVVdSVugkVwY0mq2HZXcOOyQl/SDiWTybShmYdJRlqG/oQbF4q49Uf8AHeCP+EfmGkVVPTAhcM593LvPU4kuNIIvVpz8wuLS8uZlezq2vrGZm5ru6nCWFLWoKEIZdshigkesIbmWrB2JBnxHcFazvAs9VvXTCoeBnU9jpjtk37APU6JNlJ71AvhUXfEe7k8KiCEMMYwJbh0igypVMpFXIY4tQzy1eP35926+1br5V66bkhjnwWaCqJUB6NI2wmRmlPBJtlurFhE6JD0WcfQgPhM2cn03gk8MIoLvVCaCjScqt8nEuIrNfYd0+kTPVC/vVT8y+vE2ivbCQ+iWLOAzhZ5sYA6hOnz0OWSUS3GhhAqubkV0gGRhGoTUdaE8PUp/J80iwV8UihdmDQuwQwZsAf2wSHAoASq4BzUQANQIMANuAP31pV1az1Yj7PWOetzZgf8gPX0Af/Pk8Q=</latexit>

⇠

<latexit sha1_base64="DpRYNSo3kiBIcg4YJYJpOsqUuag=">AAAB6nicdVDLSgMxFM34rPVVdSVugkVwVZIqtt0V3Lis2Je0Q8lk0jY0kxmSjFiGfoIbF4q49Vv8AHeCP+EfmGkVVPTAhcM593LvPV4kuDYIvTpz8wuLS8uZlezq2vrGZm5ru6nDWFHWoKEIVdsjmgkuWcNwI1g7UowEnmAtb3Sa+q0rpjQPZd2MI+YGZCB5n1NirHTRvea9XB4VEEIYY5gSXDpBllQq5SIuQ5xaFvnq0fvzbt1/q/VyL10/pHHApKGCaN3BKDJuQpThVLBJthtrFhE6IgPWsVSSgGk3mZ46gQdW8WE/VLakgVP1+0RCAq3HgWc7A2KG+reXin95ndj0y27CZRQbJulsUT8W0IQw/Rv6XDFqxNgSQhW3t0I6JIpQY9PJ2hC+PoX/k2axgI8LpXObxiWYIQP2wD44BBiUQBWcgRpoAAoG4AbcgXtHOLfOg/M4a51zPmd2wA84Tx/bhpH/</latexit>

la vitesse est reportée sur l’axe 
(la longueur de la ligne rouge 

est proche de xo-xi)



• La vitesse w(xo) générée au point xo par tous les autres points de la 
ligne tourbillonnaire s’écrit donc : 
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w(xo) = �
cZ

0

�(⇠)d⇠

2⇡(xo � ⇠)

<latexit sha1_base64="GyYcD+MehdACmX0VbN/3fnQlL2I="></latexit>

• D’après ce que nous avons vu précédemment, le terme gamma(xi)dxi 
est directement relié à une mesure de portance : 

L = ⇢u1� = ⇢u1

cZ

0

d�(⇠) = ⇢u1

cZ

0

�(⇠)d⇠

<latexit sha1_base64="baEgjQolFvAPXNxi2QIp6xLRCb0="></latexit>

10. Vitesse induite par une ligne tourbillonnaire



• La vitesse élémentaire informe sur la distribution de 
portance :

83

10. Vitesse induite par une ligne tourbillonnaire

<latexit sha1_base64="t64w6dL7jW3PyDh20/XXU8n7QWA="></latexit>

dw(xo) = � dL(⇠)

2⇡⇢U1(xo � ⇠)

• L’equation des profils relie donc la distribution de 
portance à l’incidence et à la forme du profil : 

<latexit sha1_base64="Jy2ICRpmcvCGCY97Q6CFXszlIhA="></latexit>

↵� dz

dx
(xo) =

1

2⇡⇢U2
1

Z c

0

dL(⇠)

(xo � ⇠)

Forme du profil

Vent incident
Angle 

d’incidence

Portance



• Avec l’expression de la vitesse verticale repérée par le point ‘x’ sur la 
corde en fonction de la circulation, l’équation des profils minces prend 
une forme où la portance intégrée sur la corde intervient : 
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U1


↵� dz(x)

dx

�
= �w(x)

<latexit sha1_base64="IVwUKiv+qOflAIh2qxhYrlk+tjQ="></latexit>

w(xo) = �
cZ

0

�(⇠)d⇠

2⇡(xo � ⇠)

<latexit sha1_base64="GyYcD+MehdACmX0VbN/3fnQlL2I="></latexit>

11. Equation intégrale des profils

U1


↵� dz(x)

dx

�
=

cZ

0

�(⇠)d⇠

2⇡(x� ⇠)

<latexit sha1_base64="BzqgevGAEuOSFhCQxzuuZENC46c="></latexit>

• En terme de portance, l’effet du profil est donc modélisé comme celui 
induit par une ligne tourbillonnaire.



• Une feuille de route apparaît pour déterminer la portance en 
fonction de la forme du profil, il suffit trouver gamma(xi) qui 
vérifie l’équation des profils minces
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�(⇠)
<latexit sha1_base64="y0tHSWQlcvcEgzYo+Xv7Hlw3CeM=">AAAB8nicbVBNS8NAEJ34WetX1aOXxSLUS0m8qLeCF48V7IckoWy2m3bp7ibsbsQSCv4JLx4U8eqv8ea/cdP2oK0PBh7vzTAzL0o508Z1v52V1bX1jc3SVnl7Z3dvv3Jw2NZJpghtkYQnqhthTTmTtGWY4bSbKopFxGknGl0XfueBKs0SeWfGKQ0FHkgWM4KNlfxggIXAteCRnfUqVbfuToGWiTcn1cbVExRo9ipfQT8hmaDSEI619j03NWGOlWGE00k5yDRNMRnhAfUtlVhQHebTkyfo1Cp9FCfKljRoqv6eyLHQeiwi2ymwGepFrxD/8/zMxJdhzmSaGSrJbFGccWQSVPyP+kxRYvjYEkwUs7ciMsQKE2NTKtsQvMWXl0n7vO65de/WpnEPM5TgGE6gBh5cQANuoAktIJDAM7zCm2OcF+fd+Zi1rjjzmSP4A+fzBwD+keE=</latexit><latexit sha1_base64="y0tHSWQlcvcEgzYo+Xv7Hlw3CeM=">AAAB8nicbVBNS8NAEJ34WetX1aOXxSLUS0m8qLeCF48V7IckoWy2m3bp7ibsbsQSCv4JLx4U8eqv8ea/cdP2oK0PBh7vzTAzL0o508Z1v52V1bX1jc3SVnl7Z3dvv3Jw2NZJpghtkYQnqhthTTmTtGWY4bSbKopFxGknGl0XfueBKs0SeWfGKQ0FHkgWM4KNlfxggIXAteCRnfUqVbfuToGWiTcn1cbVExRo9ipfQT8hmaDSEI619j03NWGOlWGE00k5yDRNMRnhAfUtlVhQHebTkyfo1Cp9FCfKljRoqv6eyLHQeiwi2ymwGepFrxD/8/zMxJdhzmSaGSrJbFGccWQSVPyP+kxRYvjYEkwUs7ciMsQKE2NTKtsQvMWXl0n7vO65de/WpnEPM5TgGE6gBh5cQANuoAktIJDAM7zCm2OcF+fd+Zi1rjjzmSP4A+fzBwD+keE=</latexit><latexit sha1_base64="y0tHSWQlcvcEgzYo+Xv7Hlw3CeM=">AAAB8nicbVBNS8NAEJ34WetX1aOXxSLUS0m8qLeCF48V7IckoWy2m3bp7ibsbsQSCv4JLx4U8eqv8ea/cdP2oK0PBh7vzTAzL0o508Z1v52V1bX1jc3SVnl7Z3dvv3Jw2NZJpghtkYQnqhthTTmTtGWY4bSbKopFxGknGl0XfueBKs0SeWfGKQ0FHkgWM4KNlfxggIXAteCRnfUqVbfuToGWiTcn1cbVExRo9ipfQT8hmaDSEI619j03NWGOlWGE00k5yDRNMRnhAfUtlVhQHebTkyfo1Cp9FCfKljRoqv6eyLHQeiwi2ymwGepFrxD/8/zMxJdhzmSaGSrJbFGccWQSVPyP+kxRYvjYEkwUs7ciMsQKE2NTKtsQvMWXl0n7vO65de/WpnEPM5TgGE6gBh5cQANuoAktIJDAM7zCm2OcF+fd+Zi1rjjzmSP4A+fzBwD+keE=</latexit><latexit sha1_base64="DAGjAbzGIWchdsmK9ly0yZiuhws=">AAAB8nicbVDLSgNBEJz1GeMr6tHLYBDiJex60WPAi8cI5iHZJcxOZpMh81hmesWw5DO8eFDEq1/jzb9xkuxBEwsaiqpuurviVHALvv/tra1vbG5tl3bKu3v7B4eVo+O21ZmhrEW10KYbE8sEV6wFHATrpoYRGQvWicc3M7/zyIzlWt3DJGWRJEPFE04JOKkXDomUpBY+8Yt+perX/TnwKgkKUkUFmv3KVzjQNJNMARXE2l7gpxDlxACngk3LYWZZSuiYDFnPUUUks1E+P3mKz50ywIk2rhTgufp7IifS2omMXackMLLL3kz8z+tlkFxHOVdpBkzRxaIkExg0nv2PB9wwCmLiCKGGu1sxHRFDKLiUyi6EYPnlVdK+rAd+Pbjzq42HIo4SOkVnqIYCdIUa6BY1UQtRpNEzekVvHngv3rv3sWhd84qZE/QH3ucPr52Q6A==</latexit>

Ligne tourbillonnaire

Circulation

� =

cZ

0

�(⇠)d⇠

<latexit sha1_base64="Ku/23ieUeDjmZwi3WektbrL2EjI=">AAACEnicbVC7TgMxENzjTXgFKGksEFLSRHc00CBFooAySOSBciHyOU6wsH0new8RnfgGGn6FhgKEaFPR8Tf4khS8RtrVaGZX9k6USGHR9z+9mdm5+YXFpeXCyura+kZxc6th49QwXmexjE0ropZLoXkdBUreSgynKpK8Gd2c5H7zlhsrYn2Bw4R3FB1o0ReMopO6xXJ4SpWi5JiEQmMohRJou/4VI+EgN0rhnSiTnuvd4p5f8ccgf0kwJXtVNsrAodYtfoS9mKWKa2SSWtsO/AQ7GTUomOT3hTC1PKHshg5421FNFbedbHzSPdl3So/0Y+NKIxmr3zcyqqwdqshNKorX9reXi/957RT7R51M6CRFrtnkoX4qCcYkz4f0hOEM5dARyoxwfyXsmhrK0KVYcCEEv0/+SxoHlcCvBOcujUuYYAl2YBdKEMAhVOEMalAHBg/wBC/w6j16z96b9z4ZnfGmO9vwA97oCxNgnrE=</latexit><latexit sha1_base64="DzyG+2JMUJ94gPxS376lYnVnJUE=">AAACEnicbVC7SgNBFL3rM8ZX1NJmUARtwq6NNkLAQssI5iHZGGYnkzg4M7vM3BXDkm+w8VdsRCJim8rOv3HyKHwduJfDOfcyc0+USGHR9z+9mdm5+YXF3FJ+eWV1bb2wsVm1cWoYr7BYxqYeUcul0LyCAiWvJ4ZTFUlei25PR37tjhsrYn2JvYQ3Fe1q0RGMopNahYPwjCpFyQkJhcZQCiXQtvxrRsLuyNgP78UBabveKuz6RX8M8pcEU7JbYsMMXgZRuVX4CNsxSxXXyCS1thH4CTYzalAwyfv5MLU8oeyWdnnDUU0Vt81sfFKf7DmlTTqxcaWRjNXvGxlV1vZU5CYVxRv72xuJ/3mNFDvHzUzoJEWu2eShTioJxmSUD2kLwxnKniOUGeH+StgNNZShSzHvQgh+n/yXVA+LgV8MLlwaVzBBDrZhB/YhgCMowTmUoQIMHuAJBvDqPXrP3pv3Phmd8aY7W/AD3vALj8CgjQ==</latexit><latexit sha1_base64="DzyG+2JMUJ94gPxS376lYnVnJUE=">AAACEnicbVC7SgNBFL3rM8ZX1NJmUARtwq6NNkLAQssI5iHZGGYnkzg4M7vM3BXDkm+w8VdsRCJim8rOv3HyKHwduJfDOfcyc0+USGHR9z+9mdm5+YXF3FJ+eWV1bb2wsVm1cWoYr7BYxqYeUcul0LyCAiWvJ4ZTFUlei25PR37tjhsrYn2JvYQ3Fe1q0RGMopNahYPwjCpFyQkJhcZQCiXQtvxrRsLuyNgP78UBabveKuz6RX8M8pcEU7JbYsMMXgZRuVX4CNsxSxXXyCS1thH4CTYzalAwyfv5MLU8oeyWdnnDUU0Vt81sfFKf7DmlTTqxcaWRjNXvGxlV1vZU5CYVxRv72xuJ/3mNFDvHzUzoJEWu2eShTioJxmSUD2kLwxnKniOUGeH+StgNNZShSzHvQgh+n/yXVA+LgV8MLlwaVzBBDrZhB/YhgCMowTmUoQIMHuAJBvDqPXrP3pv3Phmd8aY7W/AD3vALj8CgjQ==</latexit><latexit sha1_base64="FJhmRYU+UWYlcJOirM12t/wqA4E=">AAACEnicbVC7TgMxEPTxDOF1QEljESElTXRHAw1SJAoog0QeKHecfI6TWLF9J3sPEUX5Bhp+hYYChGip6PgbnEcBCSPtajSzK3snTgU34HnfztLyyuraem4jv7m1vbPr7u3XTZJpymo0EYluxsQwwRWrAQfBmqlmRMaCNeL+xdhv3DNteKJuYJCyUJKu4h1OCVgpckvBJZGS4HMccAWB4JKDibw7ioPu2CgGD7yE27ZHbsErexPgReLPSAHNUI3cr6Cd0EwyBVQQY1q+l0I4JBo4FWyUDzLDUkL7pMtalioimQmHk5NG+NgqbdxJtC0FeKL+3hgSacxAxnZSEuiZeW8s/ue1MuichUOu0gyYotOHOpnAkOBxPrjNNaMgBpYQqrn9K6Y9ogkFm2LehuDPn7xI6idl3yv7116hcjuLI4cO0REqIh+dogq6QlVUQxQ9omf0it6cJ+fFeXc+pqNLzmznAP2B8/kDfIecxw==</latexit>

L = ⇢U1�
<latexit sha1_base64="6OLIw4UvFVg20cl6zKWAanh4Lw4=">AAACA3icbVC7SgNBFL3rM8ZX1E6bwSBYhV0ttBECFlpYRHCTSDaE2clsMmRmdpmZFcISsPFXbCwUsbX1A+z8DP/AyaPQxAMXDufcy733hAln2rjulzM3v7C4tJxbya+urW9sFra2qzpOFaE+iXms6iHWlDNJfcMMp/VEUSxCTmth73zo1+6o0iyWN6af0KbAHckiRrCxUquwe4XOUKC6MfJbWcBkZPoDFFxgIXCrUHRL7gholngTUiwff38gAKi0Cp9BOyapoNIQjrVueG5imhlWhhFOB/kg1TTBpIc7tGGpxILqZjb6YYAOrNJGUaxsSYNG6u+JDAut+yK0nQKbrp72huJ/XiM10WkzYzJJDZVkvChKOTIxGgaC2kxRYnjfEkwUs7ci0sUKE2Njy9sQvOmXZ0n1qOS5Je/apnELY+RgD/bhEDw4gTJcQgV8IHAPj/AML86D8+S8Om/j1jlnMrMDf+C8/wChlZkr</latexit><latexit sha1_base64="WZNyJ3kBncwM0vJhD35oZTVWjrg=">AAACA3icbVC7SgNBFJ2Nrxhfq1ZqMxgEq7CrhTZCwEILiwjZJJINYXYymwyZmV1mZoVlCdj4KzYWitja+gF2gj/hHzh5FJp44MLhnHu5954gZlRpx/m0cnPzC4tL+eXCyura+oa9uVVTUSIx8XDEItkIkCKMCuJpqhlpxJIgHjBSD/rnQ79+S6SikajqNCYtjrqChhQjbaS2vXsFz6AvexH02plPRajTAfQvEOeobRedkjMCnCXuhBTLx9/vO9XOV6Vtf/idCCecCI0ZUqrpOrFuZUhqihkZFPxEkRjhPuqSpqECcaJa2eiHATwwSgeGkTQlNBypvycyxJVKeWA6OdI9Ne0Nxf+8ZqLD01ZGRZxoIvB4UZgwqCM4DAR2qCRYs9QQhCU1t0LcQxJhbWIrmBDc6ZdnSe2o5Dol99qkcQPGyIM9sA8OgQtOQBlcggrwAAZ34AE8gWfr3nq0XqzXcWvOmsxsgz+w3n4As3uauA==</latexit><latexit sha1_base64="WZNyJ3kBncwM0vJhD35oZTVWjrg=">AAACA3icbVC7SgNBFJ2Nrxhfq1ZqMxgEq7CrhTZCwEILiwjZJJINYXYymwyZmV1mZoVlCdj4KzYWitja+gF2gj/hHzh5FJp44MLhnHu5954gZlRpx/m0cnPzC4tL+eXCyura+oa9uVVTUSIx8XDEItkIkCKMCuJpqhlpxJIgHjBSD/rnQ79+S6SikajqNCYtjrqChhQjbaS2vXsFz6AvexH02plPRajTAfQvEOeobRedkjMCnCXuhBTLx9/vO9XOV6Vtf/idCCecCI0ZUqrpOrFuZUhqihkZFPxEkRjhPuqSpqECcaJa2eiHATwwSgeGkTQlNBypvycyxJVKeWA6OdI9Ne0Nxf+8ZqLD01ZGRZxoIvB4UZgwqCM4DAR2qCRYs9QQhCU1t0LcQxJhbWIrmBDc6ZdnSe2o5Dol99qkcQPGyIM9sA8OgQtOQBlcggrwAAZ34AE8gWfr3nq0XqzXcWvOmsxsgz+w3n4As3uauA==</latexit><latexit sha1_base64="djffZPdn7tUOwvg8o32ynJKQNWg=">AAACA3icbVBNS8NAEN3Ur1q/ot70slgETyXxoheh4EEPHiqYttKEsNlu2qW7m7C7EUIoePGvePGgiFf/hDf/jds2B219MPB4b4aZeVHKqNKO821VlpZXVteq67WNza3tHXt3r62STGLi4YQlshshRRgVxNNUM9JNJUE8YqQTjS4nfueBSEUTcafzlAQcDQSNKUbaSKF9cAMvoC+HCfTCwqci1vkY+leIcxTadafhTAEXiVuSOijRCu0vv5/gjBOhMUNK9Vwn1UGBpKaYkXHNzxRJER6hAekZKhAnKiimP4zhsVH6ME6kKaHhVP09USCuVM4j08mRHqp5byL+5/UyHZ8HBRVpponAs0VxxqBO4CQQ2KeSYM1yQxCW1NwK8RBJhLWJrWZCcOdfXiTt04brNNxbp968L+OogkNwBE6AC85AE1yDFvAABo/gGbyCN+vJerHerY9Za8UqZ/bBH1ifP4m3luE=</latexit>

Portance

U1


↵� dz(x)

dx

�
=

cZ

0

�(⇠)d⇠

2⇡(x� ⇠)

<latexit sha1_base64="BzqgevGAEuOSFhCQxzuuZENC46c="></latexit>

Forme du profil

11. Equation intégrale des profils



• La relation entre la forme du profil et la distribution 
de portance (ou de pression) s’écrit donc : 
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11. Equation intégrale des profils

dz

dx
(x) = ↵� 1

U1

cZ

0

�(⇠)d⇠

2⇡(x� ⇠)

= ↵� 1

U1

cZ

0

d�

2⇡(x� ⇠)

= ↵� 1

⇢U2
1

cZ

0

dL

2⇡(x� ⇠)

= ↵� 1

⇢U2
1

cZ

0

(Pi(⇠)� Pe(⇠))d⇠

2⇡(x� ⇠)

<latexit sha1_base64="cK3IP70JVoB6smQVq8TT+D06Wg0="></latexit>

• Méthode directe : choisir z(x) et 
chercher la distribution de portance 
qui en découle.

• Méthode inverse : choisir la distribution 
de portance (ou la distribution de la 
différence de pression intrados/
extrados) et calculer la forme z(x) 
correspondante.



• Cette équation admet des solutions analytiques, mais pour les 
observer il faut passer en coordonnées polaires :
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11. Equation intégrale des profils

x =
c

2
(1� cos(✓))

<latexit sha1_base64="pSj0yD0r/AmP0CJpXV1H7pAFtM8=">AAACCnicbVC7SgNBFJ2NrxhfUcHGZjQISWHYDUIsFAKCWCZgHpINYXYya4bMPpi5K4Ylltr4KzYWitgK9nb+jZNHoYkHLhzOuZd773FCwRWY5reRmJtfWFxKLqdWVtfWN9KbWzUVRJKyKg1EIBsOUUxwn1WBg2CNUDLiOYLVnd7Z0K/fMKl44F9CP2Qtj1z73OWUgJba6b1bfIptVxIa00FcGOAstg5tGqisDV0GJJdrpzNm3hwBzxJrQjKlyvnO3ef9Sbmd/rI7AY085gMVRKmmZYbQiokETgUbpOxIsZDQHrlmTU194jHVikevDPCBVjrYDaQuH/BI/T0RE0+pvufoTo9AV017Q/E/rxmBe9yKuR9GwHw6XuRGAkOAh7ngDpeMguhrQqjk+lZMu0TnAjq9lA7Bmn55ltQKeesoX6zoNK7QGEm0i/ZRFlmoiEroApVRFVH0gJ7QC3o1Ho1n4814H7cmjMnMNvoD4+MHTQybyw==</latexit>

x
0 c

✓

<latexit sha1_base64="KOonS0fuxlTjO381gyDTbr33Yjs=">AAAB7XicdVDLSgNBEOz1GeMr6tHLYBA8hRkRk5wMePGoYKKSLDI7mTWjsw9meoWw5B+8eFDEq//jzZuf4myioKIFDUVVN91dQaqVRUrfvKnpmdm5+dJCeXFpeWW1srbesUlmhGyLRCfmPOBWahXLNirU8jw1kkeBlmfBzWHhn91KY1USn+IwlX7Er2IVKsHRSZ0eDiTyy0qV1iiljDFSEFbfp440m41d1iCssByqB+8wxvFl5bXXT0QWyRiF5tZ2GU3Rz7lBJbQclXuZlSkXN/xKdh2NeSStn4+vHZFtp/RJmBhXMZKx+n0i55G1wyhwnRHHgf3tFeJfXjfDsOHnKk4zlLGYLAozTTAhxeukr4wUqIeOcGGUu5WIATdcoAuo7EL4+pT8Tzq7NbZXq5/QautikgaUYBO2YAcY1KEFR3AMbRBwDXfwAI9e4t17T97zpHXK+5zZgB/wXj4AfzaQmg==</latexit>

c/2x

x (c/2) cos(✓)

<latexit sha1_base64="xqFfEtaN/Kix7tLQDUNquzx1Fgo=">AAAB+nicbVDLTgJBEOzFF+Jr0aOXjcQELrhLTNAbiRePmMjDsBsyOwwwYfaRmV4NQRJ/xIsHjfHql3jzb5wFDgpW0kmlqjvdXX4suELb/jYya+sbm1vZ7dzO7t7+gZk/bKookZQ1aCQi2faJYoKHrIEcBWvHkpHAF6zlj65Sv3XPpOJReIvjmHkBGYS8zylBLXXNfJGeVUoujVTRxSFDUuqaBbtsz2CtEmdBCrXLJ0hR75pfbi+iScBCpIIo1XHsGL0JkcipYNOcmygWEzoiA9bRNCQBU95kdvrUOtVKz+pHUleI1kz9PTEhgVLjwNedAcGhWvZS8T+vk2D/wpvwME6QhXS+qJ8ICyMrzcHqcckoirEmhEqub7XokEhCUaeV0yE4yy+vkmal7JyXqzc6jTuYIwvHcAJFcKAKNbiGOjSAwgM8wyu8GY/Gi/FufMxbM8Zi5gj+wPj8AcYAk+Q=</latexit>

c/2

<latexit sha1_base64="ZcnMRpGfrmfak65Rs2E31FpUi7g=">AAAB6nicbVDLSgNBEOz1GeMr6tHLYBA8xd0gRG8BLx4jmockS5idzCZDZmeXmV4hhIA/4MWDIl79Im/+jbNJDppY0FBUddPdFSRSGHTdb2dldW19YzO3ld/e2d3bLxwcNkycasbrLJaxbgXUcCkUr6NAyVuJ5jQKJG8Gw+vMbz5ybUSs7nGUcD+ifSVCwSha6Y6dl7uFoltypyDLxJuTYvXqCTLUuoWvTi9macQVMkmNaXtugv6YahRM8km+kxqeUDakfd62VNGIG388PXVCTq3SI2GsbSkkU/X3xJhGxoyiwHZGFAdm0cvE/7x2iuGlPxYqSZErNlsUppJgTLK/SU9ozlCOLKFMC3srYQOqKUObTt6G4C2+vEwa5ZJ3Uarc2jQeYIYcHMMJnIEHFajCDdSgDgz68Ayv8OZI58V5dz5mrSvOfOYI/sD5/AH+cI5y</latexit>

dx =
c

2
sin(✓)d✓

<latexit sha1_base64="XornPUoI0enlXSOOL14rnW37GM8=">AAACDXicbVDLSsNAFJ34rPVVFdy4GXyAbkpShLpQKAjisgVblaaUyWRih04mYeZGLCEuXbjxV9y4UMRt9+78G6eNC18HLvdwzr3M3OPFgmuw7Q9rYnJqema2MFecX1hcWi6trLZ0lCjKmjQSkbrwiGaCS9YEDoJdxIqR0BPs3Osfj/zza6Y0j+QZDGLWCcmV5AGnBIzULW37N/gIu4EiNKVZWsmwq7ncdaHHgOz5ee+WtuyyPQb+S5wvslVrnKzfDu8O693Su+tHNAmZBCqI1m3HjqGTEgWcCpYV3USzmNA+uWJtQyUJme6k42syvGMUHweRMiUBj9XvGykJtR6EnpkMCfT0b28k/ue1EwgOOimXcQJM0vyhIBEYIjyKBvtcMQpiYAihipu/YtojJhkwARZNCM7vk/+SVqXs7JerDZPGJcpRQBtoE+0iB1VRDZ2iOmoiiu7RI3pGL9aD9WS9Wm/56IT1tbOGfsAafgKhd55Z</latexit>

F (x) =

cZ

0

�(⇠)

x� ⇠
d⇠ = F (✓) =

⇡Z

0

�(✓⇤)(c/2) sin(✓⇤)

(c/2)(1� cos(✓))� (c/2)(1� cos(✓⇤))
d✓⇤

=

⇡Z

0

�(✓⇤) sin(✓⇤)

cos(✓⇤)� cos(✓)
d✓⇤

<latexit sha1_base64="PI+uQJP1C0W8jvg0JYWNObT5+vA="></latexit>

variable 
d’intégration

variable 
d’intégration



• L’équation à résoudre en coordonnée polaire s’écrit 
donc : 
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11. Equation intégrale des profils

Ligne tourbillonnaire
�(✓)

<latexit sha1_base64="jZVOyE+bMSJ3Bbsg65Nj8D+9hek=">AAAB+XicbVBNS8NAEJ34WetX1KOXoAj1UhIRqreCF48KVitNKJPttl26m4TdiVCC4A/x4kERr/4Tb/4bN60HrT4YeLw3w8y8OJPCkO9/OnPzC4tLy5WV6ura+samu7V9bdJcM95iqUx1O0bDpUh4iwRJ3s40RxVLfhOPzkr/5o5rI9LkisYZjxQOEtEXDMlKXdcNB6gU1kIacsLDarXr7vt1fwLvLwm+yX7z9AFKXHTdj7CXslzxhJhEYzqBn1FUoCbBJL+vhrnhGbIRDnjH0gQVN1ExufzeO7BKz+un2lZC3kT9OVGgMmasYtupkIZm1ivF/7xOTv2TqBBJlhNP2HRRP5cepV4Zg9cTmjOSY0uQaWFv9dgQNTKyYZUhBLMv/yXXR/XguN64tGncwhQV2IU9qEEADWjCOVxACxjcwSM8w4tTOE/Oq/M2bZ1zvmd24Bec9y8/xZOX</latexit>

Circulation

� =
c

2

⇡Z

0

�(✓⇤) sin(✓⇤)d✓⇤

<latexit sha1_base64="VmveyZ5l8BgeVKlOWnNXvNKrt+o="></latexit>

L = ⇢U1�
<latexit sha1_base64="6OLIw4UvFVg20cl6zKWAanh4Lw4=">AAACA3icbVC7SgNBFL3rM8ZX1E6bwSBYhV0ttBECFlpYRHCTSDaE2clsMmRmdpmZFcISsPFXbCwUsbX1A+z8DP/AyaPQxAMXDufcy733hAln2rjulzM3v7C4tJxbya+urW9sFra2qzpOFaE+iXms6iHWlDNJfcMMp/VEUSxCTmth73zo1+6o0iyWN6af0KbAHckiRrCxUquwe4XOUKC6MfJbWcBkZPoDFFxgIXCrUHRL7gholngTUiwff38gAKi0Cp9BOyapoNIQjrVueG5imhlWhhFOB/kg1TTBpIc7tGGpxILqZjb6YYAOrNJGUaxsSYNG6u+JDAut+yK0nQKbrp72huJ/XiM10WkzYzJJDZVkvChKOTIxGgaC2kxRYnjfEkwUs7ci0sUKE2Njy9sQvOmXZ0n1qOS5Je/apnELY+RgD/bhEDw4gTJcQgV8IHAPj/AML86D8+S8Om/j1jlnMrMDf+C8/wChlZkr</latexit><latexit sha1_base64="WZNyJ3kBncwM0vJhD35oZTVWjrg=">AAACA3icbVC7SgNBFJ2Nrxhfq1ZqMxgEq7CrhTZCwEILiwjZJJINYXYymwyZmV1mZoVlCdj4KzYWitja+gF2gj/hHzh5FJp44MLhnHu5954gZlRpx/m0cnPzC4tL+eXCyura+oa9uVVTUSIx8XDEItkIkCKMCuJpqhlpxJIgHjBSD/rnQ79+S6SikajqNCYtjrqChhQjbaS2vXsFz6AvexH02plPRajTAfQvEOeobRedkjMCnCXuhBTLx9/vO9XOV6Vtf/idCCecCI0ZUqrpOrFuZUhqihkZFPxEkRjhPuqSpqECcaJa2eiHATwwSgeGkTQlNBypvycyxJVKeWA6OdI9Ne0Nxf+8ZqLD01ZGRZxoIvB4UZgwqCM4DAR2qCRYs9QQhCU1t0LcQxJhbWIrmBDc6ZdnSe2o5Dol99qkcQPGyIM9sA8OgQtOQBlcggrwAAZ34AE8gWfr3nq0XqzXcWvOmsxsgz+w3n4As3uauA==</latexit><latexit sha1_base64="WZNyJ3kBncwM0vJhD35oZTVWjrg=">AAACA3icbVC7SgNBFJ2Nrxhfq1ZqMxgEq7CrhTZCwEILiwjZJJINYXYymwyZmV1mZoVlCdj4KzYWitja+gF2gj/hHzh5FJp44MLhnHu5954gZlRpx/m0cnPzC4tL+eXCyura+oa9uVVTUSIx8XDEItkIkCKMCuJpqhlpxJIgHjBSD/rnQ79+S6SikajqNCYtjrqChhQjbaS2vXsFz6AvexH02plPRajTAfQvEOeobRedkjMCnCXuhBTLx9/vO9XOV6Vtf/idCCecCI0ZUqrpOrFuZUhqihkZFPxEkRjhPuqSpqECcaJa2eiHATwwSgeGkTQlNBypvycyxJVKeWA6OdI9Ne0Nxf+8ZqLD01ZGRZxoIvB4UZgwqCM4DAR2qCRYs9QQhCU1t0LcQxJhbWIrmBDc6ZdnSe2o5Dol99qkcQPGyIM9sA8OgQtOQBlcggrwAAZ34AE8gWfr3nq0XqzXcWvOmsxsgz+w3n4As3uauA==</latexit><latexit sha1_base64="djffZPdn7tUOwvg8o32ynJKQNWg=">AAACA3icbVBNS8NAEN3Ur1q/ot70slgETyXxoheh4EEPHiqYttKEsNlu2qW7m7C7EUIoePGvePGgiFf/hDf/jds2B219MPB4b4aZeVHKqNKO821VlpZXVteq67WNza3tHXt3r62STGLi4YQlshshRRgVxNNUM9JNJUE8YqQTjS4nfueBSEUTcafzlAQcDQSNKUbaSKF9cAMvoC+HCfTCwqci1vkY+leIcxTadafhTAEXiVuSOijRCu0vv5/gjBOhMUNK9Vwn1UGBpKaYkXHNzxRJER6hAekZKhAnKiimP4zhsVH6ME6kKaHhVP09USCuVM4j08mRHqp5byL+5/UyHZ8HBRVpponAs0VxxqBO4CQQ2KeSYM1yQxCW1NwK8RBJhLWJrWZCcOdfXiTt04brNNxbp968L+OogkNwBE6AC85AE1yDFvAABo/gGbyCN+vJerHerY9Za8UqZ/bBH1ifP4m3luE=</latexit>

Portance

Forme du profilVent 
incident

Angle 
d’incidence

U1


↵� dz

dx
(✓)

�
=

1

2⇡

⇡Z

0

�(✓⇤) sin(✓⇤)

cos(✓⇤)� cos(✓)
d✓⇤

<latexit sha1_base64="/F7E4TBw++cijs+15FVjRtuhWys="></latexit>
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Partie 6 : Profils minces symétriques



• La relation suivante est vérifiée pour n entier positif :
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12. Intégrales de Glauert (1892-1934)

��

0

cos n��

cos �� � cos �
d�� =

� sinn�

sin �

⇡Z

0

1

cos(✓⇤)� cos(✓)
d✓⇤ = 0

<latexit sha1_base64="Dvs38l0s28igqMHtVCXPdW98kFM="></latexit>

⇡Z

0

cos(✓⇤)

cos(✓⇤)� cos(✓)
d✓⇤ = ⇡

<latexit sha1_base64="MPx9UXVSFg730JQdwosiI+u9ZRM="></latexit>



• Intégrale avec le sinus : 
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��

0

sin(n��) sin ��

cos �� � cos �
d�� = �� cos(n�)

12. Intégrales de Glauert (1892-1934)
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cos(a + b) = cos(a) cos(b)� sin(a) sin(b)
cos(a� b) = cos(a) cos(b) + sin(a) sin(b)

sin(a + b) = sin(a) cos(b) + cos(a) sin(b)
sin(a� b) = sin(a) cos(b)� cos(a) sin(b)

cos2(a) + sin2(a) = 1

cos2(a) =
1
2

(1 + cos(2a))

cos3(a) =
3 cos(a) + cos(3a)

4

cos4(a) =
1
8

cos(4a) +
1
2

cos(2a) +
3
8

13. Relations sinus/cosinus utiles pour la suite



• Commençons par un profil symétrique, dans ce cas dz(x)/dx = 0 
et il faut trouver gamma(theta) qui vérifie :
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14. Profils minces symétriques

U1↵ =
1

2⇡

⇡Z

0

�(✓⇤) sin(✓⇤)

cos(✓⇤)� cos(✓)
d✓⇤

<latexit sha1_base64="gZ9SX2Q21Fu9T+UHLtOtKWKKuac="></latexit>

x

Z

c/2

<latexit sha1_base64="ZcnMRpGfrmfak65Rs2E31FpUi7g=">AAAB6nicbVDLSgNBEOz1GeMr6tHLYBA8xd0gRG8BLx4jmockS5idzCZDZmeXmV4hhIA/4MWDIl79Im/+jbNJDppY0FBUddPdFSRSGHTdb2dldW19YzO3ld/e2d3bLxwcNkycasbrLJaxbgXUcCkUr6NAyVuJ5jQKJG8Gw+vMbz5ybUSs7nGUcD+ifSVCwSha6Y6dl7uFoltypyDLxJuTYvXqCTLUuoWvTi9macQVMkmNaXtugv6YahRM8km+kxqeUDakfd62VNGIG388PXVCTq3SI2GsbSkkU/X3xJhGxoyiwHZGFAdm0cvE/7x2iuGlPxYqSZErNlsUppJgTLK/SU9ozlCOLKFMC3srYQOqKUObTt6G4C2+vEwa5ZJ3Uarc2jQeYIYcHMMJnIEHFajCDdSgDgz68Ayv8OZI58V5dz5mrSvOfOYI/sD5/AH+cI5y</latexit>

✓

<latexit sha1_base64="KOonS0fuxlTjO381gyDTbr33Yjs=">AAAB7XicdVDLSgNBEOz1GeMr6tHLYBA8hRkRk5wMePGoYKKSLDI7mTWjsw9meoWw5B+8eFDEq//jzZuf4myioKIFDUVVN91dQaqVRUrfvKnpmdm5+dJCeXFpeWW1srbesUlmhGyLRCfmPOBWahXLNirU8jw1kkeBlmfBzWHhn91KY1USn+IwlX7Er2IVKsHRSZ0eDiTyy0qV1iiljDFSEFbfp440m41d1iCssByqB+8wxvFl5bXXT0QWyRiF5tZ2GU3Rz7lBJbQclXuZlSkXN/xKdh2NeSStn4+vHZFtp/RJmBhXMZKx+n0i55G1wyhwnRHHgf3tFeJfXjfDsOHnKk4zlLGYLAozTTAhxeukr4wUqIeOcGGUu5WIATdcoAuo7EL4+pT8Tzq7NbZXq5/QautikgaUYBO2YAcY1KEFR3AMbRBwDXfwAI9e4t17T97zpHXK+5zZgB/wXj4AfzaQmg==</latexit>

x

<latexit sha1_base64="JSD1+pVERxE3+2oy6V6rXd0bO1c=">AAAB6XicbVA9SwNBEJ2LXzF+RS1tFoNgFe5EUCsDNpZRzIckR9jb7CVL9naP3T0xHPkHNhaK2PqP7Oz8Ke5dUmjig4HHezPMzAtizrRx3S+nsLS8srpWXC9tbG5t75R395paJorQBpFcqnaANeVM0IZhhtN2rCiOAk5bwegq81sPVGkmxZ0Zx9SP8ECwkBFsrHT7WOqVK27VzYEWiTcjlctvyFHvlT+7fUmSiApDONa647mx8VOsDCOcTkrdRNMYkxEe0I6lAkdU+2l+6QQdWaWPQqlsCYNy9fdEiiOtx1FgOyNshnrey8T/vE5iwnM/ZSJODBVkuihMODISZW+jPlOUGD62BBPF7K2IDLHCxNhwshC8+ZcXSfOk6p1WL27cSu1+mgYU4QAO4Rg8OIMaXEMdGkAghCd4gVdn5Dw7b877tLXgzGb24Q+cjx+pqo5O</latexit>



• D’après les intégrales de Glauert, les deux premiers termes d’un 
développement en cosinus divisé par le sinus sont solutions : 
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U1↵ =
1

2⇡

⇡Z

0

�(✓⇤)
z }| {
2U1↵(1 + cos(✓⇤))

sin(✓⇤)

sin(✓⇤)

cos(✓⇤)� cos(✓)
d✓⇤

= U1↵
1

⇡

2

666664

⇡Z

0

1

cos(✓⇤)� cos(✓)
d✓⇤

| {z }
=0

+

⇡Z

0

cos(✓⇤)

cos(✓⇤)� cos(✓)
d✓⇤

| {z }
=⇡

3

777775

<latexit sha1_base64="MTaR6ZLUIYXeSv0fAtghMd9uqlM="></latexit>

14. Profils minces symétriques

�(✓) = 2U1↵
1 + cos(✓)

sin(✓)

<latexit sha1_base64="CpvNFhxdqIKgVNDdOFUj0RgN52U="></latexit>

<latexit sha1_base64="V6yxEkkHR7+rnhyS05PSpaTqphw=">AAACDHicdVBLSwMxGMz6rPVVFbx4CYpQEcpuEWvBQ8GLxwr2Id0i2TTbhmazS/KtUJZ6LHjxr3jxoIhXvXvz35g+FBUdCExm5iP5xosE12Db79bU9Mzs3HxqIb24tLyymllbr+owVpRVaChCVfeIZoJLVgEOgtUjxUjgCVbzuidDv3bFlOahPIdexJoBaUvuc0rASJeZHddXhCbOvktDnXWhw4Ds9RNXc/l1Myk7VxwBj0nhYEKKDnZy9gg7pdpg8/p1cFy+zLy5rZDGAZNABdG64dgRNBOigFPB+mk31iwitEvarGGoJAHTzWS0TB/vGqWF/VCZIwGP1O8TCQm07gWeSQYEOvq3NxT/8hox+EfNhMsoBibp+CE/FhhCPGwGt7hiFETPEEIVN3/FtENMO2D6S5sSPjfF/5NqPucc5vJnpo0LNEYKbaFtlEUOKqASOkVlVEEU3aA79IAerVvr3nqynsfRKWsys4F+wHr5AHSqnwE=</latexit>

1 + cos(✓)

sin(✓)



• Une fois la circulation élémentaire déterminée, la circulation et la 
portance sont connues :
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� =

cZ

0

�(⇠)d⇠ =
c

2

⇡Z

0

�(✓⇤) sin(✓⇤)d✓⇤ = U1↵c

⇡Z

0

(1 + cos(✓⇤)d✓⇤

= ⇡U1↵c

<latexit sha1_base64="dtGzlUIWImov3Rd32VTccGhou3s="></latexit>

L = ⇢U1� = ⇢U2
1⇡↵c

<latexit sha1_base64="CMzHCbA1pbmNuft0+h0JGmAHt4A=">AAACIHicbVA9SwNBEN2L3/Hr1NJmMQg2hrsgJCmUgIUWFgqeRnIxzG32zJLdvWN3TwghP8XGXyLYWCiinf4aN4mFRh8MPN6bYWZelHKmjed9OLmp6ZnZufmF/OLS8sqqu7Z+oZNMERqQhCeqHoGmnEkaGGY4raeKgog4vYy6h0P/8pYqzRJ5bnopbQq4kSxmBIyVWm75BO/jUHUSHLRCJmPTw+ERCAGT8nUJhynDIfC0A5i03IJX9EbAf4n/TQq1auVh5mA3Om2572E7IZmg0hAOWjd8LzXNPijDCKeDfJhpmgLpwg1tWCpBUN3sjx4c4G2rtHGcKFvS4JH6c6IPQuueiGynANPRk95Q/M9rZCauNPtMppmhkowXxRnHJsHDtHCbKUoM71kCRDF7KyYdUECMzTRvQ/AnX/5LLkpFf69YPbNpXKEx5tEm2kI7yEdlVEPH6BQFiKA79Iie0Ytz7zw5r87buDXnfM9soF9wPr8An0WjwA==</latexit>

CL =
L

q1c
=

⇢U2
1⇡↵c

0.5⇢U2
1c

= 2⇡↵

<latexit sha1_base64="XRQlT6ycIRsjG8tgE9FWReh7C+U="></latexit>

• La portance d’un profil mince symétrique augmente donc 
linéairement avec l’angle d’incidence.

• Ceci est bien vérifié expérimentalement jusqu’au décrochage.
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Coefficients de portance CL du profil NACA 2412  

en fonction de l’angle d’incidence*  

 

CL

↵

<latexit sha1_base64="BDGSwoFkBBKNW9ztFvA4/mUjMdk=">AAAB7nicbVA9SwNBEJ2LXzF+RS1tFoNgFe5EUCsDNpYRzIckR5jbbJIle3vH7p4QjvwIGwtFbP09dnb+FPcuKTTxwcDjvRlm5gWx4Nq47pdTWFldW98obpa2tnd298r7B00dJYqyBo1EpNoBaia4ZA3DjWDtWDEMA8Fawfgm81uPTGkeyXsziZkf4lDyAadorNTqoohHWOqVK27VzUGWiTcnletvyFHvlT+7/YgmIZOGCtS647mx8VNUhlPBpqVuolmMdIxD1rFUYsi0n+bnTsmJVfpkEClb0pBc/T2RYqj1JAxsZ4hmpBe9TPzP6yRmcOmnXMaJYZLOFg0SQUxEst9JnytGjZhYglRxeyuhI1RIjU0oC8FbfHmZNM+q3nn16s6t1B5maUARjuAYTsGDC6jBLdShARTG8AQv8OrEzrPz5rzPWgvOfOYQ/sD5+AFQ5pBq</latexit>



• La distribution de pression est accessible via la 
portance élémentaire : 
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<latexit sha1_base64="GaccXZ4AmPK6gfGF2HbY1Fsmhe0="></latexit>

dL = ⇢U1d� = ⇢U1�(x)dx =
c

2
⇢U1�(✓) sin(✓)d✓

<latexit sha1_base64="+SOKcxaUVY/2l+bUbqx/rUhDZO4="></latexit>

dL = (Pi(x)� Pe(x))dx⇥ 1 = (Pi(✓)� Pe(✓))
c

2
sin(✓)d✓

<latexit sha1_base64="xG/dgvCyILi5bWuZrdyysurnE+I=">AAACH3icbZDBSxtBFMbfaq0abY167GWoCHpo2PVg60EQeukxhUYt2bC8nbxNBmdml5m3QgiCf0gv/Vd68WAR8eZ/00miYNUPBn583xtm3pdXWnmO4/tobv7NwtvFpeXGyuq792vN9Y1jX9ZOUkeWunSnOXrSylKHFWs6rRyhyTWd5GdfJ/nJOTmvSvuDRxX1DA6sKpREDlbW3G9naiflITHufmpn9MjiUKRuWIpOlipb8EikAzQGH+OsuRW34qnES0geYOvo4BImamfNu7RfytqQZanR+24SV9wbo2MlNV000tpThfIMB9QNaNGQ742n+12I7eD0RVG6cCyLqfv0xhiN9yOTh0mDPPTPs4n5WtatufjSGytb1UxWzh4qai24FJOyRF85kqxHAVA6Ff4q5BAdSg6VNkIJyfOVX8LxXivZb+19D238hJmW4AN8hB1I4DMcwTdoQwck/II/cA1/o9/RVXQT3c5G56KHO5vwn6L7f9Dyonc=</latexit>

Pi(✓)� Pe(✓) = ⇢U1�(✓)

<latexit sha1_base64="YHMVf9gV2Yj9IjQZqYAiTsSBq08="></latexit>

Pi(✓)� Pe(✓) = ⇢U1�(✓) = 2⇢U2
1↵

1 + cos(✓)

sin(✓)

<latexit sha1_base64="V6yxEkkHR7+rnhyS05PSpaTqphw=">AAACDHicdVBLSwMxGMz6rPVVFbx4CYpQEcpuEWvBQ8GLxwr2Id0i2TTbhmazS/KtUJZ6LHjxr3jxoIhXvXvz35g+FBUdCExm5iP5xosE12Db79bU9Mzs3HxqIb24tLyymllbr+owVpRVaChCVfeIZoJLVgEOgtUjxUjgCVbzuidDv3bFlOahPIdexJoBaUvuc0rASJeZHddXhCbOvktDnXWhw4Ds9RNXc/l1Myk7VxwBj0nhYEKKDnZy9gg7pdpg8/p1cFy+zLy5rZDGAZNABdG64dgRNBOigFPB+mk31iwitEvarGGoJAHTzWS0TB/vGqWF/VCZIwGP1O8TCQm07gWeSQYEOvq3NxT/8hox+EfNhMsoBibp+CE/FhhCPGwGt7hiFETPEEIVN3/FtENMO2D6S5sSPjfF/5NqPucc5vJnpo0LNEYKbaFtlEUOKqASOkVlVEEU3aA79IAerVvr3nqynsfRKWsys4F+wHr5AHSqnwE=</latexit>

1 + cos(✓)

sin(✓)



• Le moment au bord d’attaque de la portance du profil mince 
symétrique se calcule de façon similaire à partir de l’élément de 
portance :
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MBA =

cZ

0

dMBA = �
cZ

0

⇠dL = �⇢U1

cZ

0

⇠�(⇠)d⇠

= �⇢U1

⇡Z

0

c

2
(1� cos(✓⇤))


2U1↵

1 + cos(✓⇤)

sin(✓⇤)

�
c

2
sin(✓⇤)d✓⇤

= �⇢U2
1↵

c2

2

⇡Z

0

(1� cos2(✓⇤))d✓⇤

= �⇢U2
1↵

c2

2

2

4⇡ �
⇡Z

0

1

2
(1 + cos(2✓⇤))d✓⇤

3

5

= �⇢U2
1↵

c2

2

h
⇡ � ⇡

2

i
= �1

2
⇢U2

1↵c2
⇡

2
= �q1↵c2

⇡

2

<latexit sha1_base64="VPBAUB9AsQIIN8decCg6oJmegfM="></latexit>



• Le coefficient de moment s’exprime pour ces profils en fonction du coefficient 
de portance :
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CM,BA =
MBA

q�c2
= ���

2
= �CL

4

• Le moment en tout point s’exprime en fonction du moment au bord d’attaque : 

Mxo = �
cZ

0

(⇠ � xo) dL = MBA + xoL

<latexit sha1_base64="H4jPlkHLUcPYRm5N92sKbcTfCKM="></latexit>

• En particulier au quart de corde : 
c/4

Mc/4 = MBA +
c

4
L

<latexit sha1_base64="AVM3yW2Ym+whTt93tGSv2G/KAss=">AAACCnicbZBLSwMxFIUz9VXH16jgxk20CIJQZ6SggkJVEBcKLdiHtKVk0kwbmnmQZIQyjEvd+FfcuFDEreDenf/GTNuFth4IfJx7Lzf32AGjQprmt5aamJyanknP6nPzC4tLxvJKWfghx6SEfebzqo0EYdQjJUklI9WAE+TajFTs7llSr9wSLqjvXcteQBouanvUoRhJZTWNjatmhHdzMTyGik5PYrgD6w5HOMJxlIsvdb1pZMys2RccB2sImXzxfO3u8/6o0DS+6i0fhy7xJGZIiJplBrIRIS4pZiTW66EgAcJd1CY1hR5yiWhE/VNiuKWcFnR8rp4nYd/9PREhV4iea6tOF8mOGK0l5n+1Wiidg0ZEvSCUxMODRU7IoPRhkgtsUU6wZD0FCHOq/gpxB6kgpEovCcEaPXkcyntZK5c9LKo0bsBAabAONsE2sMA+yIMLUAAlgMEDeAIv4FV71J61N+190JrShjOr4I+0jx+hMZtg</latexit>

CM,c/4 =
Mc/4

q1Sc
=

MBA

q1Sc
+

cL/4

q1Sc
= CM,BA +

1

4
CL = 0

<latexit sha1_base64="qw1+RZHnXmkyiEdP8FRwilRUHCY="></latexit>

• Pour une surface S unitaire suivant l’envergure  : 

• Donc le centre de pression est au quart de corde (moment nul), ainsi que le 
centre aérodynamique (indépendant de l’angle d’incidence).



• La connaissance de la réponse de la portance à l’incidence, permet d’aborder la 
réponse de la structure mécanique
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~U1 x

z
<latexit sha1_base64="QQmzpbLQejKT99DBZbYL0tP3+dg=">AAAB83icbVDLSgNBEJyNrxhfUU/iZTAIghB2FdRjwIvHCHlJdgm9s5NkyOzsMDMrhCW/4cWDIl79DT/Am+BP+AdOHgdNLGgoqrrp7golZ9q47qeTW1peWV3Lrxc2Nre2d4q7ew2dpIrQOkl4olohaMqZoHXDDKctqSjEIafNcHA99pv3VGmWiJoZShrE0BOsywgYK/k+cNmHUz+kBjrFklt2J8CLxJuRUuX8+/2gFn1VO8UPP0pIGlNhCAet254rTZCBMoxwOir4qaYSyAB6tG2pgJjqIJvcPMLHVolwN1G2hMET9fdEBrHWwzi0nTGYvp73xuJ/Xjs13asgY0KmhgoyXdRNOTYJHgeAI6YoMXxoCRDF7K2Y9EEBMTamgg3Bm395kTTOyt5F2b21adyhKfLoEB2hE+ShS1RBN6iK6oggiR7QE3p2UufReXFep605Zzazj/7AefsB6oeVZg==</latexit>

↵+ �

Centre 
aérodynamique

Inertie Force de rappel de 
la structure autour 

du point de 
rotation 

Moment de la 
portance

Accélération 
angulaire

• Le nombre de Cauchy est introduit :

<latexit sha1_base64="t9S2xcrO/Q8wHIh/YATWRrHTyts="></latexit>

CY =
⇢U2

1c2⇡

k
<latexit sha1_base64="qmr/O5jL/xTwi5az0dWuExwKoJE="></latexit>

�̈ +
⇣
1� CY

ce
c

⌘
� = CY

ce
c
↵

Incidence

rotation de 
l’aile

Centre élastique

<latexit sha1_base64="Qw1pJDu7omC0KIs16ptHpu36YNk="></latexit>

I�̈ + k� =
1

2
⇢U2

1c2⇡(↵+ �)ce

<latexit sha1_base64="qpTUYiHhYX34nq5PE9NX9xVey60=">AAAB/HicbVDJSgNBEO2JW4zbaI6CNgbBU5zxoCIIAS96i2AWyQyhp9OTNOlZ7K4RhiH+ih48KOLVgwc/wpt/Y2c5aPRBweO9KqrqebHgCizry8jNzM7NL+QXC0vLK6tr5vpGXUWJpKxGIxHJpkcUEzxkNeAgWDOWjASeYA2vfzb0G7dMKh6FV5DGzA1IN+Q+pwS01DaLDpAEn2LAjrqRkPX3LwZts2SVrRHwX2JPSKlyssU+Ht63q23z0+lENAlYCFQQpVq2FYObEQmcCjYoOIliMaF90mUtTUMSMOVmo+MHeFcrHexHUlcIeKT+nMhIoFQaeLozINBT095Q/M9rJeAfuxkP4wRYSMeL/ERgiPAwCdzhklEQqSaESq5vxbRHJKGg8yroEOzpl/+S+kHZPixblzqNazRGHm2iHbSHbHSEKugcVVENUZSie/SEno0749F4MV7HrTljMlNEv2C8fQMBHJdt</latexit>

⌧ = t
p

k/I
• L’équation d’équilibre quasi statique est transformée 

avec le temps normalisée :

Dérivée 
maintenant par 
rapport à tau

<latexit sha1_base64="GSm+TWSjgg26taAWDVvlNNyHJtY="></latexit>

�̈ + � =
⇢U2

1c⇡ce
k

(↵+ �)

<latexit sha1_base64="P3FMj+HMstqVVdbKOV9PILagdUs=">AAAB6nicbVDLSgNBEOyNrxhfUY9eFoPgadnNQT0GvHiMaB6SLGF20psMmZ1dZmaFsOQTvHhQxKs3P0YQPPgP/oNOHgdNLGgoqrrp7goSzpR23U8rt7S8srqWXy9sbG5t7xR39+oqTiXFGo15LJsBUciZwJpmmmMzkUiigGMjGJyP/cYtSsVica2HCfoR6QkWMkq0ka5oBzvFkuu4E9iLxJuRUsX5/qp/vL1WO8X3djemaYRCU06Uanluov2MSM0ox1GhnSpMCB2QHrYMFSRC5WeTU0f2kVG6dhhLU0LbE/X3REYipYZRYDojovtq3huL/3mtVIdnfsZEkmoUdLooTLmtY3v8t91lEqnmQ0MIlczcatM+kYRqk07BhODNv7xI6mXHO3HKlyaNG5giDwdwCMfgwSlU4AKqUAMKPbiDB3i0uHVvPVnP09acNZvZhz+wXn4A+CGS1w==</latexit>ce
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• Solution : 

• Cauchy et vitesse critique de divergence (rigidité nulle) :

<latexit sha1_base64="V6bY2bgbHu5Yb1urOD/sABks6ak=">AAAB+3icbVDLSsNAFL2pr1pfsS7dDBbBVU268LEQCt24rGBftCFMppN26OTBzEQsIeCXuHGhiFt/xJ1/46TtQlsPXDiccy/33uPFnEllWd9GYW19Y3OruF3a2d3bPzAPy20ZJYLQFol4JLoelpSzkLYUU5x2Y0Fx4HHa8SaN3O88UCFZFN6raUydAI9C5jOClZZcs9xw056bEpFl6AaRc+JS16xYVWsGtErsBanUr58gR9M1vwbDiCQBDRXhWMq+bcXKSbFQjHCalQaJpDEmEzyifU1DHFDppLPbM3SqlSHyI6ErVGim/p5IcSDlNPB0Z4DVWC57ufif10+Uf+WkLIwTRUMyX+QnHKkI5UGgIROUKD7VBBPB9K2IjLHAROm4SjoEe/nlVdKuVe2Lau1Op9GDOYpwDCdwBjZcQh1uoQktIPAIz/AKb0ZmvBjvxse8tWAsZo7gD4zPH0e4lMc=</latexit>

CYcr = c/ce
<latexit sha1_base64="ZgFeUU/UJc+bmNVlejPwepsRBV4="></latexit>

U1cr =

s
k

⇢cce⇡
<latexit sha1_base64="yLX9pRmlquRuy+6kQGlAk3NWkKU="></latexit>

U1 > U1cr <latexit sha1_base64="B/22c7BA3FdoiG4D92itg1jpCV4=">AAACBXicdVDLSgMxFM34rPVVdacugkVwVTJKawsuCm5cVrAPacuQSTNtaCYzJBmhDIPgxg9x48aFIm79B3f+hSvXpg9FRQ9cODnnXnLvcUPOlEbo1Zqanpmdm08tpBeXlldWM2vrNRVEktAqCXggGy5WlDNBq5ppThuhpNh3Oa27/eOhX7+gUrFAnOlBSNs+7grmMYK1kZzMdtWJW0x4epDAI/j1cGIik8TJZFEuj+xSAUGUQyOMSNE+sKE9UbLl0uX75s1bvuJkXlqdgEQ+FZpwrFTTRqFux1hqRjhN0q1I0RCTPu7SpqEC+1S149EVCdw1Sgd6gTQlNByp3ydi7Cs18F3T6WPdU7+9ofiX14y0V2zHTISRpoKMP/IiDnUAh5HADpOUaD4wBBPJzK6Q9LDERJvg0iaEz0vh/6S2n7MLOXRq0jgHY6TAFtgBe8AGh6AMTkAFVAEBV+AW3IMH69q6sx6tp3HrlDWZ2QA/YD1/ADi5nNk=</latexit>

U1 < U1cr

<latexit sha1_base64="qmr/O5jL/xTwi5az0dWuExwKoJE="></latexit>

�̈ +
⇣
1� CY

ce
c

⌘
� = CY

ce
c
↵

<latexit sha1_base64="Jg6TWmiijAA6cdcOOPwMMZkLCXM="></latexit>

� = �o exp

✓
i

r
1� CY

ce
c
⇥ ⌧

◆
+ C

~U1 x

z
<latexit sha1_base64="QQmzpbLQejKT99DBZbYL0tP3+dg=">AAAB83icbVDLSgNBEJyNrxhfUU/iZTAIghB2FdRjwIvHCHlJdgm9s5NkyOzsMDMrhCW/4cWDIl79DT/Am+BP+AdOHgdNLGgoqrrp7golZ9q47qeTW1peWV3Lrxc2Nre2d4q7ew2dpIrQOkl4olohaMqZoHXDDKctqSjEIafNcHA99pv3VGmWiJoZShrE0BOsywgYK/k+cNmHUz+kBjrFklt2J8CLxJuRUuX8+/2gFn1VO8UPP0pIGlNhCAet254rTZCBMoxwOir4qaYSyAB6tG2pgJjqIJvcPMLHVolwN1G2hMET9fdEBrHWwzi0nTGYvp73xuJ/Xjs13asgY0KmhgoyXdRNOTYJHgeAI6YoMXxoCRDF7K2Y9EEBMTamgg3Bm395kTTOyt5F2b21adyhKfLoEB2hE+ShS1RBN6iK6oggiR7QE3p2UufReXFep605Zzazj/7AefsB6oeVZg==</latexit>

↵+ �

Centre 
aérodynamique

Incidence

rotation de 
l’aile

Centre élastique

<latexit sha1_base64="P3FMj+HMstqVVdbKOV9PILagdUs=">AAAB6nicbVDLSgNBEOyNrxhfUY9eFoPgadnNQT0GvHiMaB6SLGF20psMmZ1dZmaFsOQTvHhQxKs3P0YQPPgP/oNOHgdNLGgoqrrp7goSzpR23U8rt7S8srqWXy9sbG5t7xR39+oqTiXFGo15LJsBUciZwJpmmmMzkUiigGMjGJyP/cYtSsVica2HCfoR6QkWMkq0ka5oBzvFkuu4E9iLxJuRUsX5/qp/vL1WO8X3djemaYRCU06Uanluov2MSM0ox1GhnSpMCB2QHrYMFSRC5WeTU0f2kVG6dhhLU0LbE/X3REYipYZRYDojovtq3huL/3mtVIdnfsZEkmoUdLooTLmtY3v8t91lEqnmQ0MIlczcatM+kYRqk07BhODNv7xI6mXHO3HKlyaNG5giDwdwCMfgwSlU4AKqUAMKPbiDB3i0uHVvPVnP09acNZvZhz+wXn4A+CGS1w==</latexit>ce

<latexit sha1_base64="BWkuaaxBuWUTC6g0dcJs7MSLL14=">AAAB9XicdVDLSgMxFM34rPVVdekmWARXQ6aWti6EghuXFZy20taSSTNtaCYzJBmlDP0PNy4UcePCTxEEF/6D/6CZVkFFD1w4nHMv997jRZwpjdCrNTM7N7+wmFnKLq+srq3nNjbrKowloS4JeSibHlaUM0FdzTSnzUhSHHicNrzhUeo3LqhULBSnehTRToD7gvmMYG2kc7ebtJnw9WgMDyHq5vLIPqiUCsUSRDZCZafgpKRQLu4XoWOUFPmq/f5Wf3l6qHVzz+1eSOKACk04VqrloEh3Eiw1I5yOs+1Y0QiTIe7TlqECB1R1ksnVY7hrlB70Q2lKaDhRv08kOFBqFHimM8B6oH57qfiX14q1X+kkTESxpoJMF/kxhzqEaQSwxyQlmo8MwUQycyskAywx0SaorAnh61P4P6kXbKdkoxOTxhmYIgO2wQ7YAw4ogyo4BjXgAgIkuAI34Na6tK6tO+t+2jpjfc5sgR+wHj8As7mXPQ==</latexit>

U1 = 0

<latexit sha1_base64="eVuQgWhjhjFxRYh4sAGltHCSD5Q=">AAAB7HicbVDLSgNBEJyNrxhfUU/iZTEInsJuBPUY8OIxQjaJJEuYne0kQ2Znl5leISz5Bi8eFPHqp/gB3gR/wj9w8jhoYkFDUdVNd1eQCK7RcT6t3Mrq2vpGfrOwtb2zu1fcP2joOFUMPBaLWLUCqkFwCR5yFNBKFNAoENAMhtcTv3kPSvNY1nGUgB/RvuQ9zigayesEgLRbLDllZwp7mbhzUqqef78f1cOvWrf40QljlkYgkQmqddt1EvQzqpAzAeNCJ9WQUDakfWgbKmkE2s+mx47tU6OEdi9WpiTaU/X3REYjrUdRYDojigO96E3E/7x2ir0rP+MySREkmy3qpcLG2J58bodcAUMxMoQyxc2tNhtQRRmafAomBHfx5WXSqJTdi3Ll1qRxR2bIk2NyQs6ISy5JldyQGvEII5w8kCfybEnr0XqxXmetOWs+c0j+wHr7AfWPkpU=</latexit>

�

<latexit sha1_base64="t9S2xcrO/Q8wHIh/YATWRrHTyts="></latexit>

CY =
⇢U2

1c2⇡

k

• Equation de type ‘oscillateur harmonique’ : 

rigidité
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x

Z

c/2

<latexit sha1_base64="ZcnMRpGfrmfak65Rs2E31FpUi7g=">AAAB6nicbVDLSgNBEOz1GeMr6tHLYBA8xd0gRG8BLx4jmockS5idzCZDZmeXmV4hhIA/4MWDIl79Im/+jbNJDppY0FBUddPdFSRSGHTdb2dldW19YzO3ld/e2d3bLxwcNkycasbrLJaxbgXUcCkUr6NAyVuJ5jQKJG8Gw+vMbz5ybUSs7nGUcD+ifSVCwSha6Y6dl7uFoltypyDLxJuTYvXqCTLUuoWvTi9macQVMkmNaXtugv6YahRM8km+kxqeUDakfd62VNGIG388PXVCTq3SI2GsbSkkU/X3xJhGxoyiwHZGFAdm0cvE/7x2iuGlPxYqSZErNlsUppJgTLK/SU9ozlCOLKFMC3srYQOqKUObTt6G4C2+vEwa5ZJ3Uarc2jQeYIYcHMMJnIEHFajCDdSgDgz68Ayv8OZI58V5dz5mrSvOfOYI/sD5/AH+cI5y</latexit>

✓

<latexit sha1_base64="KOonS0fuxlTjO381gyDTbr33Yjs=">AAAB7XicdVDLSgNBEOz1GeMr6tHLYBA8hRkRk5wMePGoYKKSLDI7mTWjsw9meoWw5B+8eFDEq//jzZuf4myioKIFDUVVN91dQaqVRUrfvKnpmdm5+dJCeXFpeWW1srbesUlmhGyLRCfmPOBWahXLNirU8jw1kkeBlmfBzWHhn91KY1USn+IwlX7Er2IVKsHRSZ0eDiTyy0qV1iiljDFSEFbfp440m41d1iCssByqB+8wxvFl5bXXT0QWyRiF5tZ2GU3Rz7lBJbQclXuZlSkXN/xKdh2NeSStn4+vHZFtp/RJmBhXMZKx+n0i55G1wyhwnRHHgf3tFeJfXjfDsOHnKk4zlLGYLAozTTAhxeukr4wUqIeOcGGUu5WIATdcoAuo7EL4+pT8Tzq7NbZXq5/QautikgaUYBO2YAcY1KEFR3AMbRBwDXfwAI9e4t17T97zpHXK+5zZgB/wXj4AfzaQmg==</latexit>

x

<latexit sha1_base64="JSD1+pVERxE3+2oy6V6rXd0bO1c=">AAAB6XicbVA9SwNBEJ2LXzF+RS1tFoNgFe5EUCsDNpZRzIckR9jb7CVL9naP3T0xHPkHNhaK2PqP7Oz8Ke5dUmjig4HHezPMzAtizrRx3S+nsLS8srpWXC9tbG5t75R395paJorQBpFcqnaANeVM0IZhhtN2rCiOAk5bwegq81sPVGkmxZ0Zx9SP8ECwkBFsrHT7WOqVK27VzYEWiTcjlctvyFHvlT+7fUmSiApDONa647mx8VOsDCOcTkrdRNMYkxEe0I6lAkdU+2l+6QQdWaWPQqlsCYNy9fdEiiOtx1FgOyNshnrey8T/vE5iwnM/ZSJODBVkuihMODISZW+jPlOUGD62BBPF7K2IDLHCxNhwshC8+ZcXSfOk6p1WL27cSu1+mgYU4QAO4Rg8OIMaXEMdGkAghCd4gVdn5Dw7b877tLXgzGb24Q+cjx+pqo5O</latexit>

z(✓)

<latexit sha1_base64="1i1eaPkLjyfHLHwHRYlOWVbRdQ4=">AAAB8XicdVDLSgNBEOz1bXxFPXoZDEK8hNn43JvgxaOC0WgSwuxkkgyZnV1meoW4CH6EFw+KePVvvPk3zhoFFS1oKKq66e4KEyUtUvrmjY1PTE5Nz8wW5uYXFpeKyytnNk4NFzUeq9jUQ2aFklrUUKIS9cQIFoVKnIeDw9w/vxLGylif4jARrYj1tOxKztBJl9flJvYFss1Cu1iiFbq7E2xRQis71N8LAkco3d3fqhLfkRylg+AWchy3i6/NTszTSGjkilnb8GmCrYwZlFyJm0IztSJhfMB6ouGoZpGwrezj4huy4ZQO6cbGlUbyoX6fyFhk7TAKXWfEsG9/e7n4l9dIsbvfyqROUhSajxZ1U0UwJvn7pCON4KiGjjBupLuV8D4zjKMLKQ/h61PyPzmrVvztSnDi0riAEWZgDdahDD7swQEcwTHUgIOGO3iAR896996T9zxqHfM+Z1bhB7yXd0nYkYY=</latexit>

• De façon similaire, pour un profil minces cambré, il faut trouver 
gamma(theta) qui vérifie l’équation intégrale des profils : 

U1


↵� dz

dx
(✓)

�
=

1

2⇡

⇡Z

0

�(✓⇤) sin(✓⇤)

cos(✓⇤)� cos(✓)
d✓⇤

<latexit sha1_base64="/F7E4TBw++cijs+15FVjRtuhWys="></latexit>



• Nous allons ajouter à la solution de la distribution tourbillonnaire des 
profils symétriques un développement en sinus (série de Fourier).

• L’introduction de cette solution dans l’équation intégrale des profils 
montrera qu’elle est directement liée à un développement de la 
dérivée de la cambrure suivant un développement de Fourier en 
cosinus.

• La ligne de cambrure du profil sera alors liée à la distribution 
tourbillonnaire et donc à la portance. 
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• Un développement en sinus est ajouté à la forme de la solution du profil symétrique : 

104

�(�) = 2U�

�
Ao

1 + cos �

sin �
+
��

n=1

An sin(n�)

�

15. Profils minces cambrés

U1


↵� dz

dx
(✓)

�
=

1

2⇡

⇡Z

0

2U1Ao
1 + cos(✓⇤)

sin(✓⇤)

sin(✓⇤)

cos(✓⇤)� cos(✓)
d✓⇤

+
1

2⇡

⇡Z

0

2U1

1X

n=1

An
sin(n✓⇤) sin(✓⇤)

cos(✓⇤)� cos(✓)
d✓⇤

= U1(Ao �
1X

n=1

An cos(n✓))

<latexit sha1_base64="X6K/t2OD53YEzhUruZe7GblVgp0="></latexit>

• Introduit dans l’équation intégrale des profils et en utilisant les intégrales de Glauert 
données ci-dessus : 



• Donc la dérivée de la cambrure est de la forme : 
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dz

dx
(✓) = ↵�Ao +

1X

n=1

An cos(n✓)

<latexit sha1_base64="7Wub+nYbeoWoWo0/pQKZNHWC9yE="></latexit>

NB: On dérive en ‘x’ et 
ensuite on exprime en theta

• Comme pour les séries de Fourier, les coefficients An sont calculés à 
partir de la fonction qui a été décomposée (ici dz/dx) :

Fourier
1768-1830

⇡Z

0

dz

dx
(✓⇤)d✓⇤ = (↵�Ao)

⇡Z

0

d✓⇤ +
1X

n=1

An

⇡Z

0

cos(n✓⇤)d✓⇤

= (↵�Ao)⇡ +
1X

n=1

An ⇥ 0

<latexit sha1_base64="JBsOLTfq95D5GGX1tJQwQf4B4zY="></latexit>

+-
+-

cos(✓)

<latexit sha1_base64="tG2AOqy955Y9dGF7sfSPdADBRKE=">AAAB83icbVBNS8NAEJ3Ur1q/qh69BItQLyURQXsrePFYwX5IE8pmu2mXbrJhdyKUUPBXePGgiFf/jDf/jZu2B219MPB4b4aZeUEiuEbH+bYKa+sbm1vF7dLO7t7+QfnwqK1lqihrUSmk6gZEM8Fj1kKOgnUTxUgUCNYJxje533lkSnMZ3+MkYX5EhjEPOSVoJM+jUlc9HDEk5/1yxak5M9irxF2QSqP+BDma/fKXN5A0jViMVBCte66ToJ8RhZwKNi15qWYJoWMyZD1DYxIx7Wezm6f2mVEGdiiVqRjtmfp7IiOR1pMoMJ0RwZFe9nLxP6+XYnjtZzxOUmQxnS8KU2GjtPMA7AFXjKKYGEKo4uZWm46IIhRNTCUTgrv88ippX9Tcy1r9zqTxAHMU4QROoQouXEEDbqEJLaCQwDO8wpuVWi/Wu/Uxby1Yi5lj+APr8wfiZZJu</latexit>

✓

<latexit sha1_base64="GbaEzXnyL+o693Csiy35Hg53f/g=">AAAB7XicbVA9SwNBEJ3zM8avqKXNYhCswp0IamXAxjKC+ZDkCHubvWTN3t6xOyeEI//BxkIRW/+PnZ0/xc0lhSY+GHi8N8PMvCCRwqDrfjlLyyura+uFjeLm1vbObmlvv2HiVDNeZ7GMdSughkuheB0FSt5KNKdRIHkzGF5P/OYj10bE6g5HCfcj2lciFIyilRodHHCk3VLZrbg5yCLxZqR89Q05at3SZ6cXszTiCpmkxrQ9N0E/oxoFk3xc7KSGJ5QNaZ+3LVU04sbP8mvH5NgqPRLG2pZCkqu/JzIaGTOKAtsZURyYeW8i/ue1Uwwv/EyoJEWu2HRRmEqCMZm8TnpCc4ZyZAllWthbCRtQTRnagIo2BG/+5UXSOK14Z5XLW7dcvZ+mAQU4hCM4AQ/OoQo3UIM6MHiAJ3iBVyd2np03533auuTMZg7gD5yPHzLkkGY=</latexit>
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↵�Ao =
1

⇡

⇡Z

0

dz

dx
(✓⇤)d✓⇤

<latexit sha1_base64="xhj8lJDDImMbsWfPgNA84BJUTb0="></latexit>

• Les coefficients de la ligne tourbillonnaires sont donc directement 
calculés à partir de la ligne de cambrure

Premier coefficient :

An =
2

⇡

⇡Z

0

dz

dx
(✓⇤) cos(n✓⇤)d✓⇤

<latexit sha1_base64="S8G8TIALuIE8zvvF6pIrBrdh3uQ="></latexit>

Coefficients d’ordre supérieur :

⇡Z

0

dz

dx
(✓⇤) cos(m✓⇤)d✓⇤ = (↵�Ao)

⇡Z

0

cos(m✓⇤)d✓⇤ +
1X

n=1

An

⇡Z

0

cos(n✓⇤) cos(m✓⇤)d✓⇤

= (↵�Ao)⇥ 0 +Am

⇡Z

0

cos2(m✓⇤)d✓⇤

= Am ⇥ ⇡

2

<latexit sha1_base64="/3RGZeHybvhcdSTsjDpsChCunWo="></latexit>

⇡Z

0

(cos2(m✓⇤) + sin2(m✓⇤))d✓⇤ =

⇡Z

0

d✓⇤ = ⇡

<latexit sha1_base64="gv4j/IFzOgcMrX575Rk59BZjeqA="></latexit>

⇡Z

0

cos2(m✓⇤)d✓⇤ =

⇡Z

0

sin2(m✓⇤)d✓⇤

<latexit sha1_base64="IP+WYvmZ5YB5C6UE0AMsW3r27ik="></latexit>

= 0 sauf quand n=m

+-
+-

cos(✓)

<latexit sha1_base64="tG2AOqy955Y9dGF7sfSPdADBRKE=">AAAB83icbVBNS8NAEJ3Ur1q/qh69BItQLyURQXsrePFYwX5IE8pmu2mXbrJhdyKUUPBXePGgiFf/jDf/jZu2B219MPB4b4aZeUEiuEbH+bYKa+sbm1vF7dLO7t7+QfnwqK1lqihrUSmk6gZEM8Fj1kKOgnUTxUgUCNYJxje533lkSnMZ3+MkYX5EhjEPOSVoJM+jUlc9HDEk5/1yxak5M9irxF2QSqP+BDma/fKXN5A0jViMVBCte66ToJ8RhZwKNi15qWYJoWMyZD1DYxIx7Wezm6f2mVEGdiiVqRjtmfp7IiOR1pMoMJ0RwZFe9nLxP6+XYnjtZzxOUmQxnS8KU2GjtPMA7AFXjKKYGEKo4uZWm46IIhRNTCUTgrv88ippX9Tcy1r9zqTxAHMU4QROoQouXEEDbqEJLaCQwDO8wpuVWi/Wu/Uxby1Yi5lj+APr8wfiZZJu</latexit>

✓

<latexit sha1_base64="GbaEzXnyL+o693Csiy35Hg53f/g=">AAAB7XicbVA9SwNBEJ3zM8avqKXNYhCswp0IamXAxjKC+ZDkCHubvWTN3t6xOyeEI//BxkIRW/+PnZ0/xc0lhSY+GHi8N8PMvCCRwqDrfjlLyyura+uFjeLm1vbObmlvv2HiVDNeZ7GMdSughkuheB0FSt5KNKdRIHkzGF5P/OYj10bE6g5HCfcj2lciFIyilRodHHCk3VLZrbg5yCLxZqR89Q05at3SZ6cXszTiCpmkxrQ9N0E/oxoFk3xc7KSGJ5QNaZ+3LVU04sbP8mvH5NgqPRLG2pZCkqu/JzIaGTOKAtsZURyYeW8i/ue1Uwwv/EyoJEWu2HRRmEqCMZm8TnpCc4ZyZAllWthbCRtQTRnagIo2BG/+5UXSOK14Z5XLW7dcvZ+mAQU4hCM4AQ/OoQo3UIM6MHiAJ3iBVyd2np03533auuTMZg7gD5yPHzLkkGY=</latexit>



• Méthode directe : 

✓ La forme du profil est fixée, la ligne de cambrure est connue. 

✓ A partir de dz/dx on calcule les coefficients Ao, …, An

✓ La distribution de la ligne tourbillonnaire est calculée à partir des 
An et les propriétés du profil (portance, moments) sont 
déterminées.

• Méthode inverse : 

✓ La répartition de pression désirée est fixée (distribution de 
portance).

✓ A partir d’un bilan de forces, la distribution tourbillonnaire est 
calculée, les coefficients Ao, …, An sont connus ainsi que la ligne de 
cambrure, donc la forme du profil. 
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• Circulation du profil :

108

� =

cZ

0

�(⇠)d⇠ =
c

2

⇡Z

0

�(✓⇤) sin(✓⇤)d✓⇤ = U1c

2

666664
Ao

⇡Z

0

(1 + cos(✓⇤))d✓⇤ +
1X

n=1

An

= ⇡/2 si n = 1; = 0 sinon
z }| {
⇡Z

0

sin(✓⇤) sin(n✓⇤)d✓⇤

3

777775

= U1c⇡

✓
Ao +

1

2
A1

◆

<latexit sha1_base64="Iu3XVVhAKOKb3qowWImoWgnOYLw="></latexit>

15. Profils minces cambrés

• Portance du profil :

L = ⇢U1� = ⇢U2
1c⇡

✓
Ao +

1

2
A1

◆
= ⇢U2

1c⇡↵+ ⇢U2
1c

⇡Z

0

dz

dx
(✓⇤)(cos(✓⇤)� 1)d✓⇤

<latexit sha1_base64="u5awMuO/W56xnD6Ke/n6G2ixeVI="></latexit>

• Coefficient de portance du profil :

CL =
L

0.5⇢U2
1 ⇥ c

= ⇡ (2Ao +A1) = 2⇡↵+ 2

⇡Z

0

dz

dx
(✓⇤)(cos(✓⇤)� 1)d✓⇤

<latexit sha1_base64="H93gaOEHlGOM1lZUxUo7wvW6TXY="></latexit>

Incidence + cambrure



• Polaire type d’un profil mince pour les angles d’incidence portants :

109
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CL

<latexit sha1_base64="OidpaUaFubEQLEgD4vN5qeccwS8=">AAAB6nicbVDLSsNAFL2pr1pfUZduBovgKiQiqLtCNy5cVLQPaUOZTCft0MkkzEyEEvoJblwo4tadHyMILvwH/0Gnj4W2HrhwOOde7r0nSDhT2nU/rdzC4tLySn61sLa+sbllb+/UVJxKQqsk5rFsBFhRzgStaqY5bSSS4ijgtB70yyO/fkulYrG41oOE+hHuChYygrWRrsrti7ZddB13DDRPvCkplpzvr9rH22ulbb+3OjFJIyo04Vippucm2s+w1IxwOiy0UkUTTPq4S5uGChxR5WfjU4fowCgdFMbSlNBorP6eyHCk1CAKTGeEdU/NeiPxP6+Z6vDUz5hIUk0FmSwKU450jEZ/ow6TlGg+MAQTycytiPSwxESbdAomBG/25XlSO3K8Y+fs0qRxAxPkYQ/24RA8OIESnEMFqkCgC3fwAI8Wt+6tJ+t50pqzpjO78AfWyw+jE5Kj</latexit>

↵

<latexit sha1_base64="3rLGkfBp/Ru6RIgUIfZ/dXeCmlY=">AAAB7XicbVA9SwNBEJ3zM8avqKXNYhCswp0IamXAxjKC+ZDkCHObvWTN3t6xuyeEI//BxkIRW/+PnZ0/xc0lhSY+GHi8N8PMvCARXBvX/XKWlldW19YLG8XNre2d3dLefkPHqaKsTmMRq1aAmgkuWd1wI1grUQyjQLBmMLye+M1HpjSP5Z0ZJcyPsC95yCkaKzU6KJIBdktlt+LmIIvEm5Hy1TfkqHVLn51eTNOISUMFat323MT4GSrDqWDjYifVLEE6xD5rWyoxYtrP8mvH5NgqPRLGypY0JFd/T2QYaT2KAtsZoRnoeW8i/ue1UxNe+BmXSWqYpNNFYSqIicnkddLjilEjRpYgVdzeSugAFVJjAyraELz5lxdJ47TinVUub91y9X6aBhTgEI7gBDw4hyrcQA3qQOEBnuAFXp3YeXbenPdp65IzmzmAP3A+fgAabpBW</latexit>

CL = 2⇡↵

<latexit sha1_base64="WUFOw47qk+SaRessEeigAkVKuvE=">AAAB+3icdVDLSsNAFJ34rPUV69LNYBFchaS+2oVQ6MaFiwr2IU0Ik+mkHTp5MDMRS+ivuHGhqFu/QxBc+A/+g07TCip64MLhnHu59x4vZlRI03zTZmbn5hcWc0v55ZXVtXV9o9AUUcIxaeCIRbztIUEYDUlDUslIO+YEBR4jLW9QG/utS8IFjcJzOYyJE6BeSH2KkVSSqxdq7ik8hiVoxxTaiMV95OpF0zgwrcqhCU3DzJCRsrVnQWuqFKvGx3vz9fmh7uovdjfCSUBCiRkSomOZsXRSxCXFjIzydiJIjPAA9UhH0RAFRDhpdvsI7iilC/2IqwolzNTvEykKhBgGnuoMkOyL395Y/MvrJNIvOykN40SSEE8W+QmDMoLjIGCXcoIlGyqCMKfqVoj7iCMsVVx5FcLXp/B/0iwZ1r5ROVNpXIAJcmALbINdYIEjUAUnoA4aAIMrcA1uwZ020m60e+1x0jqjTWc2wQ9oT596npgS</latexit>

Profil mince 
symétrique

Profil mince 
cambré

CL = 2⇡↵+ 2

⇡Z

0

dz

dx
(✓⇤)(cos(✓⇤)� 1)d✓⇤

<latexit sha1_base64="eZ2sgLrhbJ+nQsR/FBBDosB+Xyg="></latexit>

La cambrure apporte de la 
portance sous incidence nulle

et sous incidence négative

La cambrure permet de choisir 
l’angle où la portance s’annule

CL = 2

⇡Z

0

dz

dx
(✓⇤)(cos(✓⇤)� 1)d✓⇤

<latexit sha1_base64="SugPURTmHOUlDg+QaLyFqb1GjOM="></latexit>

Sous incidence nulle du 
profil cambré

↵L=0 = � 1

⇡

⇡Z

0

dz

dx
(✓⇤)(cos(✓⇤)� 1)d✓⇤

<latexit sha1_base64="8EF427Xr3DP3Wcn+UoYsY+0XoZU="></latexit>

CabréPiqué
↵ > 0

<latexit sha1_base64="9XzdrfFTsADRUTunpHnZ4rCGWWg=">AAAB8XicbVA9SwNBEJ2LXzF+JVpqsRgEq3AngtpIwMYygvnQJIS5zSZZsrd37O4JIeRfWGihiJb+G8HCv2LlXpJCEx8MPN6bYWaeHwmujet+OamFxaXllfRqZm19Y3Mrm9uu6DBWlJVpKEJV81EzwSUrG24Eq0WKYeALVvX7F4lfvWNK81Bem0HEmgF2Je9wisZKtw0UUQ/JuZtpZfNuwR2DzBNvSvLF3NsD2fv8LrWyH412SOOASUMFal333Mg0h6gMp4KNMo1YswhpH7usbqnEgOnmcHzxiBxYpU06obIlDRmrvyeGGGg9CHzbGaDp6VkvEf/z6rHpnDaHXEaxYZJOFnViQUxIkvdJmytGjRhYglRxeyuhPVRIjQ0pCcGbfXmeVI4K3nHh7MqmcQMTpGEX9uEQPDiBIlxCCcpAQcI9PMGzo51H58V5nbSmnOnMDvyB8/4D62OTjg==</latexit>

↵ < 0

<latexit sha1_base64="UHqx3cwPzfmTRLfItgi/HAv70o4=">AAAB8XicbVA9SwNBEJ2LXzF+JVpqsRgEq3AnggoWARvLCOZDkxDmNptkyd7esbsnhJB/YaGFIlr6bwQL/4qVe0kKTXww8Hhvhpl5fiS4Nq775aQWFpeWV9KrmbX1jc2tbG67osNYUVamoQhVzUfNBJesbLgRrBYphoEvWNXvXyR+9Y4pzUN5bQYRawbYlbzDKRor3TZQRD0k526mlc27BXcMMk+8KckXc28PZO/zu9TKfjTaIY0DJg0VqHXdcyPTHKIynAo2yjRizSKkfeyyuqUSA6abw/HFI3JglTbphMqWNGSs/p4YYqD1IPBtZ4Cmp2e9RPzPq8emc9occhnFhkk6WdSJBTEhSd4nba4YNWJgCVLF7a2E9lAhNTakJARv9uV5UjkqeMeFsyubxg1MkIZd2IdD8OAEinAJJSgDBQn38ATPjnYenRfnddKacqYzO/AHzvsP6FeTjA==</latexit>

Force L dirigée 
vers le haut

+Z

Force L dirigée 
vers le bas

-Z

Décrochage

Décrochage

• En optimisant dz/dx, la réponse en bleue peut 
être positionnée en fonction des besoins.

CL = L/(0.5⇢U2
1S)

<latexit sha1_base64="b79Z+WoB2SgOz+eGTnwBZ1i5PCA=">AAACCXicbVC7SgNBFL0bXzG+opY2g0GITdwNiqYQAmksUkQ0D0niMjuZTYbMzi4zs0IIASsbf8XGQhFb/8DOv3HyKDR64MLhnHu59x4v4kxp2/6yEguLS8srydXU2vrG5lZ6e6emwlgSWiUhD2XDw4pyJmhVM81pI5IUBx6nda9fGvv1OyoVC8W1HkS0HeCuYD4jWBvJTaOSW0bnqIyOUNbOnbRkL0RVt8WErwe3eXR16KYzds6eAP0lzoxkioV7GKPipj9bnZDEARWacKxU07Ej3R5iqRnhdJRqxYpGmPRxlzYNFTigqj2cfDJCB0bpID+UpoRGE/XnxBAHSg0Cz3QGWPfUvDcW//OasfbP2kMmolhTQaaL/JgjHaJxLKjDJCWaDwzBRDJzKyI9LDHRJryUCcGZf/kvqeVzznGucGnSuIEpkrAH+5AFB06hCBdQgSoQeIAneIFX69F6tt6s92lrwprN7MIvWB/fuHCYDw==</latexit>



• Moment au bord d’attaque : 
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MBA =

cZ

0

dMBA = �
cZ

0

⇠dL = �⇢U1

cZ

0

⇠�(⇠)d⇠

= �⇢U1

⇡Z

0

c

2
(1� cos(✓⇤))2U1

"
Ao

1 + cos(✓⇤)

sin(✓⇤)
+

1X

n=1

An sin(n✓
⇤)

#
c

2
sin(✓⇤)d✓⇤

= �⇢U2
1
c2

2

2

4Ao

⇡Z

0

(1� cos2(✓⇤))d✓⇤ +
1X

n=1

An

⇡Z

0

sin(n✓⇤) sin(✓⇤)(1� cos(✓⇤))d✓⇤

3

5

= �⇢U2
1
c2

2

2

666664
Ao

⇡

2
+

1X

n=1

An

0

BBBBB@

= ⇡/2 si n = 1; = 0 sinon
z }| {
⇡Z

0

sin(n✓⇤) sin(✓⇤)d✓⇤ �

= ⇡/4 si n = 2; = 0 sinon
z }| {
⇡Z

0

sin(n✓⇤) sin(✓⇤) cos(✓⇤)d✓⇤

1

CCCCCA

3

777775

= �⇢U2
1
c2

2

h
Ao

⇡

2
+A1

⇡

2
�A2

⇡

4

i
= �q1c2

⇡

2

✓
Ao +A1 �

1

2
A2

◆

| {z }
CM,BA=MBA/(q1c2)

<latexit sha1_base64="Dqx3D3JDun+GqCeVIxV8SfrhXLo="></latexit>



• Coefficients portance, moment BA et c/4 :
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CL = ⇡(2Ao +A1)

CM,BA = �⇡

2

✓
Ao +A1 �

1

2
A2

◆

CM,c/4 = CM,BA +
1

4
CL =

⇡

4
(A2 �A1)

<latexit sha1_base64="RMjhBUns0oX0NNEdcOel4QrJJs4="></latexit>

• Le quart de corde n’est pas le centre de pression, contrairement 
au profil symétrique.

• A1 et A2 ne dépendent pas de l’angle d’incidence, donc le quart de 
corde est le centre aérodynamique des profils minces cambrés.
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Partie 8 : Décollement des écoulements



• En pratique la portance n’augmente pas indéfiniment avec l’angle 
d’incidence alpha.  Au delà d’un angle limite, les effets liés à la couche 
limite dominent, effets négligés dans l’analyse précédente.

• Quand la surface iso-vitesse nulle quite la paroi, on parle de 
décollement de l’écoulement. Dans le cas d’un profil cela conduit 
rapidement au décrochage : diminution puis perte de la portance.
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16. Décrochage 

↵

<latexit sha1_base64="3rLGkfBp/Ru6RIgUIfZ/dXeCmlY=">AAAB7XicbVA9SwNBEJ3zM8avqKXNYhCswp0IamXAxjKC+ZDkCHObvWTN3t6xuyeEI//BxkIRW/+PnZ0/xc0lhSY+GHi8N8PMvCARXBvX/XKWlldW19YLG8XNre2d3dLefkPHqaKsTmMRq1aAmgkuWd1wI1grUQyjQLBmMLye+M1HpjSP5Z0ZJcyPsC95yCkaKzU6KJIBdktlt+LmIIvEm5Hy1TfkqHVLn51eTNOISUMFat323MT4GSrDqWDjYifVLEE6xD5rWyoxYtrP8mvH5NgqPRLGypY0JFd/T2QYaT2KAtsZoRnoeW8i/ue1UxNe+BmXSWqYpNNFYSqIicnkddLjilEjRpYgVdzeSugAFVJjAyraELz5lxdJ47TinVUub91y9X6aBhTgEI7gBDw4hyrcQA3qQOEBnuAFXp3YeXbenPdp65IzmzmAP3A+fgAabpBW</latexit>

↵

<latexit sha1_base64="3rLGkfBp/Ru6RIgUIfZ/dXeCmlY=">AAAB7XicbVA9SwNBEJ3zM8avqKXNYhCswp0IamXAxjKC+ZDkCHObvWTN3t6xuyeEI//BxkIRW/+PnZ0/xc0lhSY+GHi8N8PMvCARXBvX/XKWlldW19YLG8XNre2d3dLefkPHqaKsTmMRq1aAmgkuWd1wI1grUQyjQLBmMLye+M1HpjSP5Z0ZJcyPsC95yCkaKzU6KJIBdktlt+LmIIvEm5Hy1TfkqHVLn51eTNOISUMFat323MT4GSrDqWDjYifVLEE6xD5rWyoxYtrP8mvH5NgqPRLGypY0JFd/T2QYaT2KAtsZoRnoeW8i/ue1UxNe+BmXSWqYpNNFYSqIicnkddLjilEjRpYgVdzeSugAFVJjAyraELz5lxdJ47TinVUub91y9X6aBhTgEI7gBDw4hyrcQA3qQOEBnuAFXp3YeXbenPdp65IzmzmAP3A+fgAabpBW</latexit>

↵

<latexit sha1_base64="3rLGkfBp/Ru6RIgUIfZ/dXeCmlY=">AAAB7XicbVA9SwNBEJ3zM8avqKXNYhCswp0IamXAxjKC+ZDkCHObvWTN3t6xuyeEI//BxkIRW/+PnZ0/xc0lhSY+GHi8N8PMvCARXBvX/XKWlldW19YLG8XNre2d3dLefkPHqaKsTmMRq1aAmgkuWd1wI1grUQyjQLBmMLye+M1HpjSP5Z0ZJcyPsC95yCkaKzU6KJIBdktlt+LmIIvEm5Hy1TfkqHVLn51eTNOISUMFat323MT4GSrDqWDjYifVLEE6xD5rWyoxYtrP8mvH5NgqPRLGypY0JFd/T2QYaT2KAtsZoRnoeW8i/ue1UxNe+BmXSWqYpNNFYSqIicnkddLjilEjRpYgVdzeSugAFVJjAyraELz5lxdJ47TinVUub91y9X6aBhTgEI7gBDw4hyrcQA3qQOEBnuAFXp3YeXbenPdp65IzmzmAP3A+fgAabpBW</latexit>

Zone de l’écoulement 
décollée de la paroi



• La Théorie des écoulements potentiels que nous avons 
utilisée ne tient pas compte des effets de la viscosité. 

• Quand les couches limites, associées aux phénomènes 
visqueux, ‘décollent’ la théorie des écoulements potentiels 
est mise en défaut.

• Ceci se traduit par une perte de portance de l’aile.

• Le décollement apparaît du côté de l’extrados où le gradient 
de pression est le plus marqué.
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16. Décrochage 
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16. Décrochage 

• Un écoulement a décollé d’une paroi quand : 

✓ la vitesse dans le voisinage de la paroi est nulle ou négative (i.e., dans 
le sens opposé de l’écoulement principal) et que le profil de vitesse 
dans la direction normale à la paroi présente un point d’inflexion,

✓ le gradient de pression dans le sens de l’écoulement est positif, 
gradient de pression dit ‘adverse’, la pression augmente dans le sens 
de l’écoulement.

Direction de 
l’écoulement Séparation

Recirculation 
principale

Recirculation 
secondaire Zone de 

rattachement

⇢u ·ru = �rP + µr2u

<latexit sha1_base64="k9JCtrL3nenq0T+Yb33WxyT0a20="></latexit>



• Le ralentissement par une paroi modifie le gradient de 
pression qui pilote l’écoulement : 
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~U1

<latexit sha1_base64="JzPGWZHSYTGgmqk+0uKDjpLaHBY=">AAAB9HicbVDLSsNAFJ34rPVVdelmsAiuQiKCuiu4cVnBtJUmlMl00g6dTOLMTSGUfocbF4q4EvwVQXDhP/gPOn0stPXAhcM593LvPWEquAbH+bQWFpeWV1YLa8X1jc2t7dLObk0nmaLMo4lIVCMkmgkumQccBGukipE4FKwe9i5Gfr3PlOaJvIY8ZUFMOpJHnBIwUuD3GcVey+cygrxVKju2MwaeJ+6UlCv291ft4+2l2iq9++2EZjGTQAXRuuk6KQQDooBTwYZFP9MsJbRHOqxpqCQx08FgfPQQHxqljaNEmZKAx+rviQGJtc7j0HTGBLp61huJ/3nNDKKzYMBlmgGTdLIoygSGBI8SwG2uGAWRG0Ko4uZWTLtEEQomp6IJwZ19eZ7Ujm33xD6/MmncoAkKaB8doCPkolNUQZeoijxE0S26Qw/o0epb99aT9TxpXbCmM3voD6zXH0l+lw0=</latexit>

⇢u ·ru = �rP + µr2u

<latexit sha1_base64="k9JCtrL3nenq0T+Yb33WxyT0a20="></latexit>

~rP · ~x < 0

<latexit sha1_base64="k2YsmoPlQvV1Los51Q3WjduzMKs=">AAACBnicbVDLSsNAFJ3UV62vVJcqDBbBVUlEUMFFwY3LCvYhTSiTyaQdOpmEmUmxhK7c+AnuXblxoYhbv0Fw4a+4cpp2oa0HLhzOuZd77/FiRqWyrC8jNze/sLiUXy6srK6tb5jFzbqMEoFJDUcsEk0PScIoJzVFFSPNWBAUeow0vN75yG/0iZA04ldqEBM3RB1OA4qR0lLb3HX6BEOHI48hWIUO9iMFM+0Gnllts2SVrQxwltgTUqoUH+7hzud3tW1+OH6Ek5BwhRmSsmVbsXJTJBTFjAwLTiJJjHAPdUhLU45CIt00e2MI97XiwyASuriCmfp7IkWhlIPQ050hUl057Y3E/7xWooITN6U8ThTheLwoSBhUERxlAn0qCFZsoAnCgupbIe4igbDSyRV0CPb0y7Okfli2j8qnlzqNazBGHmyDPXAAbHAMKuACVEENYHALHsEzeDHujCfj1Xgbt+aMycwW+APj/QeQjZsL</latexit>

• Au voisinage du bord d’attaque, dans la région 
très proche de la paroi l’écoulement ralenti, la 
pression augmente et le gradient de pression 
longitudinal (x) diminue. 

• Une fois la couche limite est établie, le gradient 
de pression dans la direction normale à la paroi 
est quasi nul, et la pression à la paroi est 
proche de la pression dans l’écoulement libre.

~x

<latexit sha1_base64="j8NLcVAqIRhkr12r/Pcmc65xzJM=">AAAB7XicbVA9SwNBEJ3zM8avqKXNYhCswp0IamXAxjKC+ZDkCHubuWTN3t6xuxcMIf/BxkIRW/+PnZ0/xc0lhSY+GHi8N8PMvCARXBvX/XKWlldW19ZzG/nNre2d3cLefk3HqWJYZbGIVSOgGgWXWDXcCGwkCmkUCKwH/euJXx+g0jyWd2aYoB/RruQhZ9RYqdYaICOP7ULRLbkZyCLxZqR49Q0ZKu3CZ6sTszRCaZigWjc9NzH+iCrDmcBxvpVqTCjr0y42LZU0Qu2PsmvH5NgqHRLGypY0JFN/T4xopPUwCmxnRE1Pz3sT8T+vmZrwwh9xmaQGJZsuClNBTEwmr5MOV8iMGFpCmeL2VsJ6VFFmbEB5G4I3//IiqZ2WvLPS5a1bLN9P04AcHMIRnIAH51CGG6hAFRg8wBO8wKsTO8/Om/M+bV1yZjMH8AfOxw/RfJAm</latexit>

Z ~U1

<latexit sha1_base64="JzPGWZHSYTGgmqk+0uKDjpLaHBY=">AAAB9HicbVDLSsNAFJ34rPVVdelmsAiuQiKCuiu4cVnBtJUmlMl00g6dTOLMTSGUfocbF4q4EvwVQXDhP/gPOn0stPXAhcM593LvPWEquAbH+bQWFpeWV1YLa8X1jc2t7dLObk0nmaLMo4lIVCMkmgkumQccBGukipE4FKwe9i5Gfr3PlOaJvIY8ZUFMOpJHnBIwUuD3GcVey+cygrxVKju2MwaeJ+6UlCv291ft4+2l2iq9++2EZjGTQAXRuuk6KQQDooBTwYZFP9MsJbRHOqxpqCQx08FgfPQQHxqljaNEmZKAx+rviQGJtc7j0HTGBLp61huJ/3nNDKKzYMBlmgGTdLIoygSGBI8SwG2uGAWRG0Ko4uZWTLtEEQomp6IJwZ19eZ7Ujm33xD6/MmncoAkKaB8doCPkolNUQZeoijxE0S26Qw/o0epb99aT9TxpXbCmM3voD6zXH0l+lw0=</latexit>

Profil de couche limite 
établie 

@P

@Z
⇡ 0

<latexit sha1_base64="ZPXYsZ5SHz/EQr/i1bo541odf9k=">AAACEHicbZDNS8MwGMZTP+f8qgpevASH6Gm0IqjgYSCIxw3ch65lpFm6haVtSFJxlHr05sV/xYsHRTwJHr3535huA3XzgcCP533fJO/jcUalsqwvY2p6ZnZuPreQX1xaXlk119ZrMooFJlUcsUg0PCQJoyGpKqoYaXBBUOAxUvd6p1m9fk2EpFF4ofqcuAHqhNSnGClttcxdxxcIJw5HQlHEYDn94asUOohzEd1Aq2UWrKI1EJwEewSFUuVs8/b97qTcMj+ddoTjgIQKMyRl07a4cpPsasxImndiSTjCPdQhTY0hCoh0k8FCKdzRThv6kdAnVHDg/p5IUCBlP/B0Z4BUV47XMvO/WjNW/pGb0JDHioR4+JAfM6gimKUD21QQrFhfA8KC6r9C3EU6IaUzzOsQ7PGVJ6G2X7QPiscVncYlGCoHtsA22AM2OAQlcA7KoAowuAeP4Bm8GA/Gk/FqvA1bp4zRzAb4I+PjG7sFoA4=</latexit>



• Le décollement provient d’un ralentissement de l’écoulement à 
la paroi, associé à la forte diminution, voir au changement de 
sens, du gradient de pression: 
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Z ~U1

<latexit sha1_base64="JzPGWZHSYTGgmqk+0uKDjpLaHBY=">AAAB9HicbVDLSsNAFJ34rPVVdelmsAiuQiKCuiu4cVnBtJUmlMl00g6dTOLMTSGUfocbF4q4EvwVQXDhP/gPOn0stPXAhcM593LvPWEquAbH+bQWFpeWV1YLa8X1jc2t7dLObk0nmaLMo4lIVCMkmgkumQccBGukipE4FKwe9i5Gfr3PlOaJvIY8ZUFMOpJHnBIwUuD3GcVey+cygrxVKju2MwaeJ+6UlCv291ft4+2l2iq9++2EZjGTQAXRuuk6KQQDooBTwYZFP9MsJbRHOqxpqCQx08FgfPQQHxqljaNEmZKAx+rviQGJtc7j0HTGBLp61huJ/3nNDKKzYMBlmgGTdLIoygSGBI8SwG2uGAWRG0Ko4uZWTLtEEQomp6IJwZ19eZ7Ujm33xD6/MmncoAkKaB8doCPkolNUQZeoijxE0S26Qw/o0epb99aT9TxpXbCmM3voD6zXH0l+lw0=</latexit>

Z ~U1

<latexit sha1_base64="JzPGWZHSYTGgmqk+0uKDjpLaHBY=">AAAB9HicbVDLSsNAFJ34rPVVdelmsAiuQiKCuiu4cVnBtJUmlMl00g6dTOLMTSGUfocbF4q4EvwVQXDhP/gPOn0stPXAhcM593LvPWEquAbH+bQWFpeWV1YLa8X1jc2t7dLObk0nmaLMo4lIVCMkmgkumQccBGukipE4FKwe9i5Gfr3PlOaJvIY8ZUFMOpJHnBIwUuD3GcVey+cygrxVKju2MwaeJ+6UlCv291ft4+2l2iq9++2EZjGTQAXRuuk6KQQDooBTwYZFP9MsJbRHOqxpqCQx08FgfPQQHxqljaNEmZKAx+rviQGJtc7j0HTGBLp61huJ/3nNDKKzYMBlmgGTdLIoygSGBI8SwG2uGAWRG0Ko4uZWTLtEEQomp6IJwZ19eZ7Ujm33xD6/MmncoAkKaB8doCPkolNUQZeoijxE0S26Qw/o0epb99aT9TxpXbCmM3voD6zXH0l+lw0=</latexit>
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La différence de pression ralenti 
l’écoulement



• Le ralentissement à la paroi peut aller jusqu’à la 
formation d’un écoulement de retour : 
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16. Décrochage 

• Dans une conduite dont la section augmente, si le gradient de pression entre l’entrée et 
la sortie n’est pas assez grand, l’écoulement perd trop de quantité de mouvement à la 
paroi et décolle dans la zone d’élargissement générant une forte perte de charge : 

12

Flow separation in a diffuser with a large angle

Apparition du 
décollement

Inversion de la vitesse à la paroi 
avec création d’un sillage

Vitesse nulle 
décollée de la paroi

⇢u ·ru = �rP + µr2u

<latexit sha1_base64="k9JCtrL3nenq0T+Yb33WxyT0a20="></latexit>
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16. Décrochage 

• Le décollement a un très fort impact sur le frottement local et la force de traînée globale.

• Pour des petits nombres de Reynolds (de l’ordre de l’unité), les effets de la dynamique 
sont faibles par rapport aux effets des forces de viscosité et de pression. 

• Le coefficient de frottement évolue alors de façon inversement proportionnelle au 
Reynolds.

Département de Mécanique Airfoils Travaux Dirigés

2. Comparer cette force de frottement avec la trâınée de l’avion, sachant

que son coe�cient de trâınée est CD = 0.036, définit pour une surface
alaire de 21.4 m

2
.

La trâınée de l’avion se calcule de façon similaire :

D = CD ⇥ q1 ⇥ S , (35)

= 0.036 ⇥ 1

2
⇥ 1.2 ⇥

✓
190 ⇥ 1000

3600

◆2

⇥ 21.4 = 1287.57 N .(36)

Les cables représentent donc 57% de la trâınée de l’appareil.

Figure 3 – Coe�cients de trâınée CD en fonction du nombre de Reynolds,

Re = (⇢oV d)/µ. d est la longueur caractéristique de l’objet (diamètre dans

le cas du cylindre).

9 Calage d’un aileron de Formule-1

La masse d’une Formule-1 est m = 620 kg ; pour le virage le plus marqué

que le pilote souhaite passer à 150 km·h�1
, la force centrifuge subie par le

véhicule a une composante de portance F = 6500 N. Pour contrer cet e↵et,

un aileron arrière d’envergure b = 1 m et de corde c = 40 cm est utilisé. Cet

aileron est un profil mince non cambré. Quel doit être l’angle de calage de

l’aileron pour maintenir la voiture sur le circuit dans ce virage ?

Le poids de la Formule-1 est P = 620⇥g = 6082.2 N. La force de portance

à contrebalancer est L = F � P = 417, 8N .
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U1d
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Pas de décollement
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16. Décrochage 

• Pour des nombres de Reynolds modérés, l’écoulement développe une zone décollée. 

• La zone décollée est d’abord stationnaire (Re de l’ordre de 10), puis si le Reynolds 
augmente encore (Re > 100) elle devient instationnaire avec apparition d’une allée 
tourbillonnaire de Von Karman.

• Le coefficient de frottement continue à diminuer avec le Reynolds et atteint un plateau.
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2. Comparer cette force de frottement avec la trâınée de l’avion, sachant

que son coe�cient de trâınée est CD = 0.036, définit pour une surface
alaire de 21.4 m
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La trâınée de l’avion se calcule de façon similaire :

D = CD ⇥ q1 ⇥ S , (35)
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Les cables représentent donc 57% de la trâınée de l’appareil.

Figure 3 – Coe�cients de trâınée CD en fonction du nombre de Reynolds,

Re = (⇢oV d)/µ. d est la longueur caractéristique de l’objet (diamètre dans

le cas du cylindre).

9 Calage d’un aileron de Formule-1

La masse d’une Formule-1 est m = 620 kg ; pour le virage le plus marqué

que le pilote souhaite passer à 150 km·h�1
, la force centrifuge subie par le

véhicule a une composante de portance F = 6500 N. Pour contrer cet e↵et,

un aileron arrière d’envergure b = 1 m et de corde c = 40 cm est utilisé. Cet

aileron est un profil mince non cambré. Quel doit être l’angle de calage de

l’aileron pour maintenir la voiture sur le circuit dans ce virage ?

Le poids de la Formule-1 est P = 620⇥g = 6082.2 N. La force de portance

à contrebalancer est L = F � P = 417, 8N .
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Décollement stationnaire

Allée tourbillonnaire de Von Karman

Re =
U1d
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⇢U2

1 ⇥ S = CD ⇥ ⇢⌫2

2d2
Re2 ⇥ S
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16. Décrochage 

• Pour des nombres de Reynolds entre 103 et 105, l’écoulement est pleinement décollé. Un 
gradient de pression adverse est présent sur l’arrière de l’obstacle, favorisant l’épaississement 
de la couche limite et donc le décollement de l’écoulement avec un sillage prononcé en aval.

• En augmentant encore le Reynolds, la couche limite devient turbulente, les fluctuations de 
vitesse tendent à homogénéiser l’écoulement en moyenne, ce qui diminue le décollement, le 
coefficient de frottement diminue alors brutalement.

• Pour Re > 106, l’intensification de la turbulence s’accompagne d’une ré-augmentation de CD.

Département de Mécanique Airfoils Travaux Dirigés

2. Comparer cette force de frottement avec la trâınée de l’avion, sachant

que son coe�cient de trâınée est CD = 0.036, définit pour une surface
alaire de 21.4 m
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Les cables représentent donc 57% de la trâınée de l’appareil.

Figure 3 – Coe�cients de trâınée CD en fonction du nombre de Reynolds,

Re = (⇢oV d)/µ. d est la longueur caractéristique de l’objet (diamètre dans

le cas du cylindre).

9 Calage d’un aileron de Formule-1

La masse d’une Formule-1 est m = 620 kg ; pour le virage le plus marqué

que le pilote souhaite passer à 150 km·h�1
, la force centrifuge subie par le

véhicule a une composante de portance F = 6500 N. Pour contrer cet e↵et,

un aileron arrière d’envergure b = 1 m et de corde c = 40 cm est utilisé. Cet

aileron est un profil mince non cambré. Quel doit être l’angle de calage de

l’aileron pour maintenir la voiture sur le circuit dans ce virage ?

Le poids de la Formule-1 est P = 620⇥g = 6082.2 N. La force de portance

à contrebalancer est L = F � P = 417, 8N .
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Les cavités sur une balle de 
golf déclenchent la turbulence 

pour diminuer le frottement



• Dans le cas d’un profil aérodynamique sous forte incidence, suivant la 
forme du profil, le décrochage se développera dans une zone laminaire 
ou turbulente de l’écoulement, tout dépend de la façon dont la couche 
limite a évoluée depuis le bord d’attaque :
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16. Décrochage 

19

Turbulent boundary layer
• Increased momentum transport due to turbulence from the free stream flow to 

the flow near the wall makes turbulent boundary layers more resistant to flow 
separation.

• The photographs depict the flow over a strongly curved surface, where there 
exists a strong adverse (positive) pressure gradient. 

• The boundary layer has a high momentum deficit.
• In the case where the boundary layer is laminar, insufficient momentum 

exchange takes, the flow is unable to adjust to the increasing pressure and 
separates from the surface.

• In case where the flow is turbulent, the increased transport of momentum (due to 
the Reynolds stresses) from the free-stream to the wall increases the 
streamwise momentum in the boundary layer. This allows the flow to overcome 
the adverse pressure gradient. It eventually does separate nevertheless, but 
much further downstream.

Décollement

Décollement

Décollement laminaire Décollement turbulent



• La forme du profil, l’état de sa surface et l’angle d’incidence contrôlent le développement de la 
couche limite :
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Uo

Point d'arrêt

Couche limite 
turbulente

Epaisseur de 
couche limite

s

Sous couche 
visqueuse

Couche limite
 laminaire

Zone de 
décollement

U = O

Sillage
rP
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Accélération dans le sens 
opposé du gradient de 

pression

P1

P2 > P1

⇢u ·ru = �rP + µr2u

<latexit sha1_base64="k9JCtrL3nenq0T+Yb33WxyT0a20="></latexit>

Diminution du gradient de pression, 

décélération de l’écoulement 



• La turbulence (fluctuations de la vitesse dans les trois directions), tend à homogénéiser 
l’écoulement, donc à diminuer l’effet de sillage.

• Mais la turbulence augmente le frottement à la paroi, à travers un gradient de vitesse 
moyen plus grand.

• Dans la nature, la sélection naturelle (algorithme génétique) a favorisé ceux qui sont 
équipés pour la transition vers la turbulence juste avant l’apparition d’un sillage, avec 
éventuellement un ‘revêtement' qui piège les petits tourbillons pour diminuer le frottement 
turbulent…
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16. Décrochage 

Figure 1: Isosurface of the Q criterion (Q=200) colored with instantaneous velocity field magnitude.

A. Pressure and skin friction coefficients

In Fig. 2 it can be clearly noticed how the laminar separation bubble (LSB) is the most difficult region of
the flow to be predicted accurately. Only in this zone, sensible differences can be identified with respect to
reference data. Averaged quantities have a very good agreement with respect to previously published works,
even though a considerably smaller number of degrees of freedom (DoF) has been used. The capability of
the SEDM to distinguish between smooth and turbulent regions is a key factor for a good description of
laminar, fully turbulent, and more importantly, transitional regions. This can be noticed, in particular, in
Fig. 3, where the ratio between eddy-viscosity and molecular viscosity is shown. Very small values can be
observed in the first laminar region close to the leading edge followed by a gradual increase up to the fully
turbulent boundary layer. Ratios of O(1) have been already observed in turbulent channel flow simulations
using the SEDM.3

In Table 2, the mean aerodynamic loads and separation bubble dimensions are listed. The data extracted
from the present simulation appear to be in good agreement with respect to other reference simulations.

5 of 16
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Transition vers la 
turbulence



• Dans la zone turbulente, l’écoulement présente des fluctuations de vitesse. 

• Les composantes du vecteur vitesse sont décomposées en une partie moyenne et 
une partie fluctuante : 
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16. Décrochage 

ui(x, t) = ui(x) + u0
i(x, t)

<latexit sha1_base64="2uFGFm6QX+I9nt/tNcKSSafywZY=">AAACMnicbVDLSgMxFL1T3/VVdekmWMQWpcyIoC4EwY3uFOxD2lIymYwGM5khD7EMBf/IjV8iuNCFIm79CDNtF9p6IHA459wk9/gJZ0q77quTm5icmp6ZncvPLywuLRdWVmsqNpLQKol5LBs+VpQzQauaaU4biaQ48jmt+7cnmV+/o1KxWFzqbkLbEb4WLGQEayt1Cmemw0otIwIqsyvQ/Y4uoyPUiu8GQmp6I4Ey2kZma3yqUyi6FbcPNE68ISkeHz5AhvNO4bkVxMREVGjCsVJNz010O8VSM8JpL98yiiaY3OJr2rRU4IiqdtpfuYc2rRKgMJb2CI366u+JFEdKdSPfJiOsb9Sol4n/eU2jw4N2ykRiNBVk8FBoONIxyvpDAZOUaN61BBPJ7F8RucESE21bztsSvNGVx0ltt+LtVQ4vbBtXMMAsrMMGlMCDfTiGUziHKhB4hBd4hw/nyXlzPp2vQTTnDGfW4A+c7x9shqp8</latexit>

ui(x) = lim
T!1

1

T

TZ

0

ui(x, t)dt

<latexit sha1_base64="w8oG0G0AJE4YkCjoPMUe7I3T204="></latexit>

Moyenne temporelle 
de la vitesse 

• La partie fluctuante présente un caractère aléatoire impossible à prédire (effet 
papillon, etc.) et l’écoulement turbulent est toujours instationnaire.

k =
1

2

⇣
u02
1 + u02

2 + u02
3

⌘

<latexit sha1_base64="jBl0dE904Zac3AMjaLYTIrJSJdo="></latexit>

• L’énergie cinétique de la turbulence est utilisée pour caractériser l’intensité du 
mouvement fluctuant : 

k1/2

|~u|

<latexit sha1_base64="qK2MsW2/6pUwN+AKW6oJUIiMh6o=">AAACAXicbVDLSsNAFJ3UV62vqCCCm8EiuKpJEVRwUXDjsoJ9SBPLZDqpQyeTMDMplDTdCP0SNy4UcesHuHfn3zh9LLT1wIXDOfdy7z1exKhUlvVtZBYWl5ZXsqu5tfWNzS1ze6cqw1hgUsEhC0XdQ5IwyklFUcVIPRIEBR4jNa9zNfJrXSIkDfmt6kXEDVCbU59ipLTUNPcdXyCcdO4T+6SYpknf6RIM437aNPNWwRoDzhN7SvKl2nBv8Dm8LDfNL6cV4jggXGGGpGzYVqTcBAlFMSNpzokliRDuoDZpaMpRQKSbjD9I4ZFWWtAPhS6u4Fj9PZGgQMpe4OnOAKkHOeuNxP+8Rqz8czehPIoV4XiyyI8ZVCEcxQFbVBCsWE8ThAXVt0L8gHQkSoeW0yHYsy/Pk2qxYJ8WLm50Gndggiw4AIfgGNjgDJTANSiDCsBgAJ7AC3g1Ho1n4814n7RmjOnMLvgD4+MHACyaVg==</latexit>

Taux de turbulence : 



127

16. Décrochage 

• Dans le cas d’un profil d’aile :
✓ l’augmentation de l’altitude conduit à une diminution de la densité de l’air, donc de la 

portance et favorise le décrochage, qui implique d’augmenter la vitesse du vent avec 
l’altitude au voisinage du décrochage.

✓ l’augmentation de l’altitude conduit aussi à une diminution de la vitesse du son avec celle 
de la température, donc au voisinage du nombre de Mach maximum autorisé sur l’aile, la 
vitesse du vent doit diminuer avec l’altitude pour éviter une situation de survitesse.

Vitesse du vent

Altitude

Décrochage

Survitesse

coffin 
corner

Au voisinage de 10km la zone de 
vitesse autorisée est très réduite



• Les profils très minces, minces ou épais ne 
décrochent de la même façon : 
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16. Décrochage 

↵

<latexit sha1_base64="3rLGkfBp/Ru6RIgUIfZ/dXeCmlY=">AAAB7XicbVA9SwNBEJ3zM8avqKXNYhCswp0IamXAxjKC+ZDkCHObvWTN3t6xuyeEI//BxkIRW/+PnZ0/xc0lhSY+GHi8N8PMvCARXBvX/XKWlldW19YLG8XNre2d3dLefkPHqaKsTmMRq1aAmgkuWd1wI1grUQyjQLBmMLye+M1HpjSP5Z0ZJcyPsC95yCkaKzU6KJIBdktlt+LmIIvEm5Hy1TfkqHVLn51eTNOISUMFat323MT4GSrDqWDjYifVLEE6xD5rWyoxYtrP8mvH5NgqPRLGypY0JFd/T2QYaT2KAtsZoRnoeW8i/ue1UxNe+BmXSWqYpNNFYSqIicnkddLjilEjRpYgVdzeSugAFVJjAyraELz5lxdJ47TinVUub91y9X6aBhTgEI7gBDw4hyrcQA3qQOEBnuAFXp3YeXbenPdp65IzmzmAP3A+fgAabpBW</latexit>

CL

<latexit sha1_base64="OidpaUaFubEQLEgD4vN5qeccwS8=">AAAB6nicbVDLSsNAFL2pr1pfUZduBovgKiQiqLtCNy5cVLQPaUOZTCft0MkkzEyEEvoJblwo4tadHyMILvwH/0Gnj4W2HrhwOOde7r0nSDhT2nU/rdzC4tLySn61sLa+sbllb+/UVJxKQqsk5rFsBFhRzgStaqY5bSSS4ijgtB70yyO/fkulYrG41oOE+hHuChYygrWRrsrti7ZddB13DDRPvCkplpzvr9rH22ulbb+3OjFJIyo04Vippucm2s+w1IxwOiy0UkUTTPq4S5uGChxR5WfjU4fowCgdFMbSlNBorP6eyHCk1CAKTGeEdU/NeiPxP6+Z6vDUz5hIUk0FmSwKU450jEZ/ow6TlGg+MAQTycytiPSwxESbdAomBG/25XlSO3K8Y+fs0qRxAxPkYQ/24RA8OIESnEMFqkCgC3fwAI8Wt+6tJ+t50pqzpjO78AfWyw+jE5Kj</latexit>

Profils très minces, décrochage en régime 
laminaire par le bord d’attaque, avec 

recollement laminaire et avec variation très 
brutale du coefficient de moment

↵max

<latexit sha1_base64="zekAtjhy62ZHKLkXVXrTS2CRHdw=">AAAB+nicdVDLSgNBEJyNrxhfiR69DIrgadmNIYm3gBePEUxUkhB6JxMzZPbBTK8a1nyKFw+KePU/BMGD/+A/6KxRUNGChqKqm+4uL5JCo+O8WJmp6ZnZuex8bmFxaXklX1ht6jBWjDdYKEN17IHmUgS8gQIlP44UB9+T/Mgb7qX+0RlXWoTBIY4i3vHhNBB9wQCN1M0X2iCjAXTbyC8w8eFi3M1vOvZutVwslaljO07FLbopKVZKOyXqGiXFZs1+e20+P97Xu/mndi9ksc8DZBK0brlOhJ0EFAom+TjXjjWPgA3hlLcMDcDnupN8nD6mW0bp0X6oTAVIP9TvEwn4Wo98z3T6gAP920vFv7xWjP1qJxFBFCMP2GRRP5YUQ5rmQHtCcYZyZAgwJcytlA1AAUOTVs6E8PUp/Z80i7ZbsncPTBonZIIsWScbZJu4pEJqZJ/USYMwck6uyA25tS6ta+vOup+0ZqzPmTXyA9bDOxsJmdQ=</latexit>

Profils épais, décrochage en régime turbulent 
par le bord de fuite avec variation lente de la 
portance et du moment BA (avion de voltige)

↵max

<latexit sha1_base64="f/dl22SVNVi1+jbCbTl2IARIYDQ=">AAAB+nicdVDLSgNBEJz1GeMr6tHLoAiewo6ISW6CF48RTKJkQ+idTMzg7IOZXk1Y8ylePCiSq/8hCB78B/9BZ42CihY0FFXddHf5sZIGXffFmZicmp6Zzc3l5xcWl5YLK6t1EyWaixqPVKRPfDBCyVDUUKISJ7EWEPhKNPzzg8xvXAhtZBQe4yAWrQDOQtmVHNBK7cKKByruQdtD0cc0gP6wXdh0i67rMsZoRlhpz7WkUinvsDJlmWWxuV98e60/P46q7cKT14l4EogQuQJjmsyNsZWCRsmVGOa9xIgY+DmciaalIQTCtNKP04d0yyod2o20rRDph/p9IoXAmEHg284AsGd+e5n4l9dMsFtupTKMExQhHy/qJopiRLMcaEdqwVENLAGupb2V8h5o4GjTytsQvj6l/5P6TpHtFitHNo1TMkaOrJMNsk0YKZF9ckiqpEY4uSTX5JbcOVfOjXPvjMatE87nzBr5AefhHQfwmcg=</latexit>

Profils minces, décrochage en régime 
laminaire par le bord d’attaque, avec 

recollement turbulent et avec variation brutale 
du coefficient de moment

↵max

<latexit sha1_base64="/c3Li4Y7cXO3k/BxcZVWAJ+Da0E=">AAAB+nicdVDLSgNBEJyNrxhfGz16GQyCp2XXtzfBi8cIJipJWHonk2TI7IOZXjWs+RQvHhTx6n8Iggf/wX/QSaKgogUNRVU33V1BIoVG1321cmPjE5NT+enCzOzc/IJdXKzqOFWMV1gsY3UagOZSRLyCAiU/TRSHMJD8JOgeDPyTc660iKNj7CW8EUI7Ei3BAI3k28U6yKQDfh35JWYhXPZ9u+Q6W663t+1S13GHGJJdb8Oj3qdS2nfe36ovTw9l336uN2OWhjxCJkHrmucm2MhAoWCS9wv1VPMEWBfavGZoBCHXjWx4ep+uGqVJW7EyFSEdqt8nMgi17oWB6QwBO/q3NxD/8moptnYbmYiSFHnERotaqaQY00EOtCkUZyh7hgBTwtxKWQcUMDRpFUwIX5/S/0l13fE2nb0jk8YZGSFPlskKWSMe2SH75JCUSYUwckGuyS25s66sG+veehi15qzPmSXyA9bjB+xkmbQ=</latexit>



• Une forme figée de profil ne permettait pas à un avion de 
ligne de couvrir tout son domaine de vol : 

✓ décollage : portance à forte incidence et vitesse réduite ;

✓ croisière : portance avec faible traînée à faible incidence et 
grande vitesse ;

✓ atterrissage : portance et forte traînée à faible incidence et 
vitesse réduite.
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16. Décrochage 
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17. Dispositifs hypersustentateur

• Une aile d’avion est généralement constituée de plusieurs profils.

• Eléments mobiles qui se déploient ou se replient en fonction des 
phases de vol. 

• L’objectif est d’augmenter temporairement la portance ou/et la 
traînée.
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• Augmente la valeur maximale du coefficient de portance CL 
lors du décollage.

• Augmente la cambrure et donc globalement la portance du 
profil pour une incidence donnée.

17. Dispositifs hypersustentateur

Bec de bord d’attaque
• Augmente CL et la valeur de l’angle de 

décrochage.

• Canalise du fluide en surpression de l’intrados 
vers l ’extrados , afin de retarder le 
décollement sur l’extrados

• Utilisé au décollage et à l’atterrissage. 

Volet de bord 
de fuite

AERODYNAMIC'S: SOME INTRODUCTORY THOUGHTS 65 

1.1 
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0.9 

0.8 

0.7 
..J 

'-' 
C 
" 

0.6 
'u 
Ii: g 0.5 u 
4:: 
:J 

c '1 Flap deflection 
angle 

a. degree, 

FIGURE lAO 
Variation of lift coefficient with angle of attack for the T-38. Three curveS are shown corresponding 
to three different flap deflections. Freestream Mach number is 0.4. (Courtesy or the u.s. Air Force.) 

edge which, when deflected downward, increase the lift of the wing. See Sec. 
5.17 of Ref. 2 for a discussion of the aerodynamic properties of flaps.) Note that 
at a given (.1', the deflection of the flaps increases C. The values of Ct shown in 
Fig. 1.40 are about the same as that for an airfoil-on the order of 1. On the 
other hand, the maximum Lj D ratio of the T-38 is about 10-considerably smaller 
than that for an airfoil alone. Of course, an airplane has a fuselage, engine 
nacelles, etc., which are elements with other functions than just producing lift, 
and indeed produce only small amounts of lift while at the same time adding a 
lot of drag to the vehicle. Thus, the Lj D ratio for an airplane is expected to be 
much less than that for an airfoil alone. Moreover, the wing on an airplane 
experiences a much higher pressure drag than an airfoil due to the adverse 
aerodynamic effects of the wing tips (a topic for Chap. 5). This additional pressure 
drag is called induced drag, and for short, stubby wings, such as on- the T-38, 
the induced drag can be large. (We must wait until Chap. 5 to find out about the 
nature of induced drag.) As a result, the Lj D ratio of the T-38 is fairly smal1 as 
most airplanes go. For example, the maximum Lj D ratio for the Boeing B-52 



• Dans la nature, les grands oiseaux possèdent des plumes asymétriques, 
‘Alula' (index et pouce) qu’ils lèvent au dessus du bord d’attaque des ailes 
pour contrôler la portance à l’atterrissage. 
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17. Dispositifs hypersustentateur

Alula
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17. Dispositifs hypersustentateur

G. Lodato Aerodynamics

Flat plate

NACA 4421 - T.E. stall

NACA 4412 - L.E. stall

Influence of airfoil thickness

 64
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G. Lodato Aerodynamics

High-lift devices

 65

T.E. flap
(1� F )c

<latexit sha1_base64="1CezMBETlXzdjgDuJdgMt0CuBHU="></latexit>

Fc
<latexit sha1_base64="9jwhFoyxfcMPrWzvfZ4mPCPtF9I="></latexit>

cos� = 2F � 1
<latexit sha1_base64="PQ6hIppbxTs+zz6oGMHV1szdHfc="></latexit>

cl = 2⇡↵+ 2�(⇡ � � + sin�)| {z }
�cl

<latexit sha1_base64="Qq6ZNiAxtRojIGho65WszhVDusE="></latexit>

L.E. devices NACA 4412 with L.E. slat

30º(+)

30º(–)

25º

10º

Avec bec de bord d’attaque
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17. Dispositifs hypersustentateur

• 78 t au décollage / 40.3 t à vide
• 150/180 Passagers
• 6150 km de portée
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• 308 t au décollage
• 366 Passagers
• 14 750 km de portée

17. Dispositifs hypersustentateur
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High-lift devices

 66

Multi-element flapL.E. slat

25º

17. Dispositifs hypersustentateur
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18. Effets 3D
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18. Effets 3D

G. Lodato Aerodynamics

Finite wing geometry (geometric twist)

 68

common reference 
line for whole wing

↵geom
<latexit sha1_base64="NO5skVXzKoLa2ZDDUIBuQijtYpQ="></latexit>

chord line

↵
<latexit sha1_base64="RrYdWxV3KHziuAt86MROToireGE="></latexit>

V1
<latexit sha1_base64="goefxF7wgbaqKhZrQ7cxJIKIJ5c="></latexit>

zero-lift line �↵L=0
<latexit sha1_base64="2gNSW4Efr7ChPPfRkgixUhyD1M4="></latexit>

↵aero
<latexit sha1_base64="xfufbbFqwFCdolcUxJdwAGF5L8I="></latexit>

1
<latexit sha1_base64="0SvA6sjtje1mRzldXX4ScAvhzKQ="></latexit>

a0
<latexit sha1_base64="+npTLfVLxX65cHJGhU5Hqawfng4="></latexit>

↵+ ↵geom
<latexit sha1_base64="xiqmvaOy1dKrBnOQSvEH1B4rcrI="></latexit>

cl
<latexit sha1_base64="5gAhu4U1oDV0paZj9HypVFPhG68="></latexit>

↵L=0
<latexit sha1_base64="Tpp8cnQu7VYJv1mlEdVlAeKAwrI="></latexit>

common reference 
line for whole wing

↵geom
<latexit sha1_base64="NO5skVXzKoLa2ZDDUIBuQijtYpQ="></latexit>

chord line

↵
<latexit sha1_base64="RrYdWxV3KHziuAt86MROToireGE="></latexit>

V1
<latexit sha1_base64="goefxF7wgbaqKhZrQ7cxJIKIJ5c="></latexit>

zero-lift line �↵L=0
<latexit sha1_base64="2gNSW4Efr7ChPPfRkgixUhyD1M4="></latexit>

↵aero
<latexit sha1_base64="xfufbbFqwFCdolcUxJdwAGF5L8I="></latexit>

↵geom(y)Variable

↵tip < ↵root
<latexit sha1_base64="U9lkfj3w3IH+I5VC7bAv9Rx8ghA="></latexit>

Washout:
Washin: ↵tip > ↵root

<latexit sha1_base64="18l2tqesiAtfYzgFVt/v6mDJXXA="></latexit>

• Le vrillage permet de répartir la portance suivant l’envergure du profil 3D 



• L’envergure joue aussi un rôle essentiel.

• L’écoulement est tri-dimensionnel par nature, ce qui induit de nombreux 
effets désirés ou pas, comme la traînée induite, qui est une force de 
résistance à l'avancement induite par la portance et qui dépend des 
caractéristiques de l'aile, comme son allongement et la distribution de la 
portance suivant son envergure.

• Le tourbillon d’extrémité d’aile est un exemple simple d’effet 3D : 
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18. Effets 3D

++++ ++++

------------
Tourbillon marginalTourbillon marginal

Pression

Pression

18. Effets 3D

Les extrémités d’aile sont optimisées pour limiter cet effet
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Visualisation à partir de poudre au sol (NASA) :

18. Effets 3D



• Les ‘winglets’ réduisent la formation de tourbillon 
d’extrémité d’aile.
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18. Effets 3D

G. Lodato Aerodynamics

Winglets

 87

Winglets are used to reduce the strength of 
the trailing wing-tip vortices and hence 

reduce the induced drag

G. Lodato Aerodynamics

Winglets

 87

Winglets are used to reduce the strength of 
the trailing wing-tip vortices and hence 

reduce the induced drag

G. Lodato Aerodynamics

Winglets

 87

Winglets are used to reduce the strength of 
the trailing wing-tip vortices and hence 

reduce the induced drag



• La traînée induite par un profil 3D dépend de e≤1 (e~0.7 - 
0.85), le facteur d’efficacité d’Oswald, et de AR, le facteur 
de forme de l’aile :
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18. Effets 3D

CDT = CD + CDi = CD +
C2

L

⇡eAR

<latexit sha1_base64="kZdsL4Zobcqe9uEHy04prhWujxY="></latexit>

traînée 
induite

AR = 1

AR =
b2

S

<latexit sha1_base64="246gnftYGNBAa7pwrxQwc+iqhRI=">AAAB/HicbVDLSsNAFJ34rPUVLbhxM1gEVyUpggoKFUFctmof0sYymU7aoZNJmJkIIaRLf8ONC0Xc+gvu3fk3Th8LbT1w4XDOvdx7jxsyKpVlfRtz8wuLS8uZlezq2vrGprm1XZNBJDCp4oAFouEiSRjlpKqoYqQRCoJ8l5G6278Y+vUHIiQN+K2KQ+L4qMupRzFSWmqbufP2NTyDLU8gnLj3xTS5Sdtm3ipYI8BZYk9IvlS53Bl8Pp6W2+ZXqxPgyCdcYYakbNpWqJwECUUxI2m2FUkSItxHXdLUlCOfSCcZHZ/Cfa10oBcIXVzBkfp7IkG+lLHv6k4fqZ6c9obif14zUt6xk1AeRopwPF7kRQyqAA6TgB0qCFYs1gRhQfWtEPeQzkHpvLI6BHv65VlSKxbsw8JJRadxB8bIgF2wBw6ADY5ACVyBMqgCDGLwBF7AqzEwno03433cOmdMZnLgD4yPH34xlxg=</latexit>

Facteur de forme 
augmente Traînée induite 

diminue

C2
L

⇡eAR

<latexit sha1_base64="z6yoo+JqtOyjG55Jifx4CVH3Gtc=">AAACAHicbVC7SgNBFJ2JGmN8rQ+wsBkMglXYDYLaSCSNhUUUN4lk4zI7mU2GzD6YmRXCso2/YmOhiK21X2Dn3zh5FJp44MLhnHu59x4v5kwq0/yGuYXFpfxyYaW4ura+sWlsbTdklAhCbRLxSLQ8LClnIbUVU5y2YkFx4HHa9Aa1kd98oEKyKLxVw5h2AtwLmc8IVlpyjT3HF5ikNffqvpKlTswQRRfuTeYaJbNsjoHmiTUlpaqd34Xnn7juGl9ONyJJQENFOJaybZmx6qRYKEY4zYpOImmMyQD3aFvTEAdUdtLxAxk61EoX+ZHQFSo0Vn9PpDiQchh4ujPAqi9nvZH4n9dOlH/aSVkYJ4qGZLLITzhSERqlgbpMUKL4UBNMBNO3ItLHOhGlMyvqEKzZl+dJo1K2jstn1zqNOzBBAeyDA3AELHACquAS1IENCMjAE3gBr/ARPsM3+D5pzcHpzA74A/jxA3L3l/U=</latexit>

traînée totale
traînée de 
frottement

• AR est entre 6 et 8 pour les 
ailes actuelles 
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19. Classification des profils NACA

• NACA : National Advisory Committee for 
Aeronautics (créée en 1915).

• NASA : National Aeronautics and Space 
Administration (créée en 1958).
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19. Classification des profils NACA

• Premier chiffre : Cambrure maximale (en pourcentage de corde)

• Deuxième chiffre : position du maximum de cambrure le long de la 
corde (en dixième de corde)

• Troisième et quatrième chiffre : épaisseur maximale (en pourcentage de 
corde)

 NACA 4 chiffres 

NACA 0012 : Profil symétrique 
d’épaisseur maximum de 12% de c

NACA xxxx
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19. Classification des profils NACA

• Premier chiffre : amplitude du coefficient de portance optimal divisé par 
0.15

• Deuxième et troisième chiffres : double de la position de la cambrure 
maximale le long de la corde (en % de corde)

• Quatrième et cinquième chiffres : épaisseur maximale (en pourcentage 
de corde)

 NACA 5 chiffres 

NACA 23012 : Coefficient de portance optimal de 
0.3, max de cambrure à 15% de c et épaisseur max 

de 12% de c

NACA xxxxx



148

19. Classification des profils NACA

• Premier chiffre : 6, pour préciser qu’il s’agit des profils laminaires 6 
chiffres

• Deuxième chiffre : position du minimum de pression le long de la corde 
(en dixième de corde)

• Troisième chiffre en indice : Gamme de coefficient de portance, au-
dessous et en-dessus du coeff de portance optimale, en dixième

• Un tiret

• Quatrième chiffre : coefficient de portance optimale en dixième

• Cinquième et sixième chiffres : épaisseur maximum (en pourcentage de 
corde)

 NACA 6 chiffres 
NACA 6xx-xxx
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NACA 651-012 : Profil laminaire symétrique dont le 
minimum de pression est situé à 5% de c, opérant dans 
la gamme CL,opt - 0.1 < CL < CL,opt + 0.1 avec CL,opt = 0 

et d’une épaisseur maximale de 12% de c

• La série 6 chiffres fut développée pendant la seconde guerre mondiale. 

• Ils présente une large zone où la couche limite est laminaire, en repoussant 
le minimum de pression le plus près possible du bord de fuite et en 
réduisant la valeur absolue de ce minimum.

• Le frottement est diminué, ce qui améliore les caractéristiques à grande 
vitesse.

19. Classification des profils NACA
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20. Profils NASA

• Dans les années 1970, la NASA dessina des profils aux performances 
supérieures à celles des NACA. 

• Ces profils ont été conçus par simulation numérique.

• LS(1)-0417 : Grand rayon de courbure à son bord d’attaque afin d’aplatir le 
pic de pression sur le nez du profil.

• Intrados recourbé vers le bord de fuite pour augmenter la cambrure et la 
charge aérodynamique (efforts) dans cette zone.

• Diminution du décollement de la couche limite et augmentation du 
coefficient de portance maximum.
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21. Notions d’aérodynamique transsonique

• Considérons un profil d’aile qui évolue dans un écoulement 
subsonique : l’écoulement sur l’extrados est en survitesse et en 
dépression et on note A le point où la vitesse est maximale.

A
MA

• Quand la vitesse de l’écoulement incident augmente, la vitesse au 
point A augmente, jusqu’à atteindre la vitesse du son. 

• La vitesse incidente quand le Mach est unitaire au point A est 
appelée vitesse critique, le Mach est critique.

M = Mcr 
si MA = 1
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• Si la vitesse augmente encore, l’écoulement autour du profil 
devient transsonique, une région d’écoulement supersonique 
apparaît côté extrados.

• Il est essentiel de connaître le Mach critique, car avec le régime 
transsonique plusieurs phénomènes apparaissent, comme une 
forte augmentation du coefficient de traînée, des vibrations, etc.

21. Notions d’aérodynamique transsonique

M > 1

M > Mcr 
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• D’après le cours de dynamique des gaz la relation suivante est 
vérifiée : 

21. Notions d’aérodynamique transsonique
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• Le coefficient de pression (relié à la portance) s’écrit en fonction 
du Mach amont : 

21. Notions d’aérodynamique transsonique

c21 =
�P1
⇢1
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• Appliqué à la condition critique : 

Cp,cr =
2

�M2
cr

�

�
�

1 + ��1
2 M2

cr

1 + ��1
2

� �
��1

� 1

�

�

• En pratique pour un profil réel, CP est tracé en fonction du Mach. 
Quand la valeur de CP croise CP,cr théorique, le Mach critique du 
profil est déterminé.

21. Notions d’aérodynamique transsonique
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• Un profil épais a un nombre de Mach critique plus faible que celui 
d’un profil mince.

• Les avions de lignes commerciaux qui volent à un Mach de l’ordre 
de 0.85 (ne pas confondre avec la vitesse par rapport au sol 
indiquée aux passagers), utilisent des profils minces afin d’avoir un 
nombre de Mach critique le plus élevé possible.

21. Notions d’aérodynamique transsonique
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• Le coefficient de traînée : 

CD =
D

q�S

Force de frottement sur la 
surface S de l’aile

• En dessous du nombre de Mach critique, le coefficient de traînée 
varie peu avec la vitesse.

• A l’approche du Mach critique, la traînée subit une augmentation.

• Une variation brutale des coefficients aérodynamiques est observée 
autour de Mach = 1 (c’est pour cette raison qu’il est préférable 
d’éviter de voler à Mach = 1).

• Jusqu’en 1930, on pensait que l’augmentation tendait vers l’infini à 
l’approche d’un mur du son infranchissable...

21. Notions d’aérodynamique transsonique
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• Les coefficients de traînée et de 
portance varient significativement à 
l’approche de la condition sonique :

21. Notions d’aérodynamique transsonique

Mach incident

10

CD

Mcr Mdiv

Flight dynamics-I   Prof. E.G. Tulapurkara 
Chapter-3 
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Fig.3.27a Variation of lift coefficient (Cl ) in transonic range for the airfoil in  

Fig.3.26 (Į=20). (Adapted from Ref. 3.16, chapter 9 with permission from author) 

Note: The points A, B, C, D, E and F corresponds to those in Figs.3.26a, b, c, d, 

e and f respectively. 

 

                 
Fig.3.27b Typical variations of drag coefficient (Cd) in transonic region for 

    airfoils of different thickness ratios (Adapted from Ref.3.17, 

    chapter 4 with, permission of McGraw-Hill book  company) 

Différents profils

Forme générique
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Fig.3.27a Variation of lift coefficient (Cl ) in transonic range for the airfoil in  

Fig.3.26 (Į=20). (Adapted from Ref. 3.16, chapter 9 with permission from author) 

Note: The points A, B, C, D, E and F corresponds to those in Figs.3.26a, b, c, d, 

e and f respectively. 

 

                 
Fig.3.27b Typical variations of drag coefficient (Cd) in transonic region for 

    airfoils of different thickness ratios (Adapted from Ref.3.17, 

    chapter 4 with, permission of McGraw-Hill book  company) 

Mcr : Mach = 1 sur l’extrados

M > 1
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• Richard T.  Whitcomb propose en 1965 des profils supercritiques 
vérifiant ces conditions

• Pour un profil supercritique, la valeur du Mach de divergence augmente, mais celle du 
Mach critique change peu par rapport à un profil traditionnel. La distance entre le Mach 
de divergence et le Mach critique augmente, donc la variation de traînée est modérée 
autour du Mach critique.

• L’extrados est relativement plat, ce qui facilite une région d’écoulement supersonique 
pour des valeurs du Mach amont plus faible que pour les profils classiques.

• Le choc qui termine cette région est plus faible.

(1921-2009)

22. Profils supercritiques

• Il est intéressant d’augmenter la différence entre la valeur du Mach où les coefficients 
aérodynamiques commencent à diverger et la valeur du Mach critique. Ceci pour évoluer 
dans une zone où la variation de coefficient de traînée reste modérée, tout en ayant une 
partie supersonique sur l’extrados (et donc voler plus vite).
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Le premier avion civil à utiliser ces 
profils est le Falcon50 (1976) de 

Dassault Aviation 

Tous les avions de ligne depuis l’A310 - 
1978 utilisent des voilures supercritique

22. Profils supercritiques
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Quelques progrès depuis 1900, mais il reste tant à faire ! 


