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7.1Solides placés dans un écoulement

7.2  Calcul de la traînée sur une plaque plane

7.3 Les équations de la couche limite

7.4 Couche limite sur une plaque plane

7.5 Couche limite avec gradient de pression

7.6 Écoulements externes

7.1 7.2
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Dans la section précédente nous avons étudié les écoulements
(internes) dans des conduites et regardé une méthodologie
pratique pour évaluer les pertes par frottement

Nous allons considérer maintenant les écoulements autour de
corps solides

L’étude conduira à l’obtention des expressions équivalentes à
celles développées pour les conduites, permettant également le
calcul de forces et des pertes énergétiques

7.1 Solides placés dans….
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• Étudier les écoulements autour de solides

• Déterminer les forces de traînée et de portance sur des objets
immergés dans des fluides en mouvement.

• Identifier la force de traînée due aux frottement visqueux ainsi
que celle générée par les corps épais

• Comprendre la notion de couche limite ainsi que l’origine des
formules pour le calcul du frottement sur une plaque plane
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Par opposition à un écoulement confinée dans une conduite
(interne), le phénomène, dans lequel le fluide est en contact ou
limité par une corps, mais que son déplacement est illimité dans
les autres directions, est appelé écoulement externe.

En génie, on trouve ce type d’écoulements autour de véhicules
terrestres (voitures trains), en aérodynamique traditionnelle,
(avions, fusées), en hydrodynamique (navires,) ou dans le
domaine des éoliennes et des bâtiments (urbains et industriels)

7.1 Solides dans….



Un écoulement externe est caractérisé par le mouvement relatif
entre un fluide et un corps solide
Cette interaction mène à une force 𝑭𝑭 exercé par le fluide sur le
corps (le corps exerce une force égale et opposée sur le fluide).
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7.1 Solides dans...

𝑭𝑭



Dans le cadre les écoulements internes, les pertes par
frottement sur les parois sont basées sur l’obtention du coefficient
𝒇𝒇. Pour un écoulement laminaire, la formule pour son calcul
est ⁄𝒇𝒇 = 𝟔𝟔𝟔𝟔 𝑹𝑹𝑹𝑹, où la longueur caractéristique c’est le diamètre 𝑫𝑫

Une fois 𝒇𝒇 connue, on peut évaluer 𝝉𝝉𝒑𝒑 = ⁄𝒇𝒇𝝆𝝆𝑽𝑽𝟐𝟐 𝟖𝟖 ainsi que les
pertes 𝒉𝒉𝒇𝒇= ⁄𝒇𝒇 ⁄𝑳𝑳 𝑫𝑫 𝑽𝑽𝟐𝟐 𝟐𝟐𝟐𝟐
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pτ

𝐷𝐷 𝑽𝑽

𝐿𝐿



Dans le cadre les écoulements externes, nous sommes
également intéresses aux pertes par frottement. Pour une
plaque plane dans un écoulement laminaire, il est possible
d’obtenir une formule théorique pour un coefficient comparable à 𝒇𝒇

Ce coefficient, dont la théorie est à voir, est 𝑪𝑪𝑫𝑫= 𝟏𝟏.𝟑𝟑𝟐𝟐𝟖𝟖𝑹𝑹𝑹𝑹𝑳𝑳
− ⁄𝟏𝟏 𝟐𝟐,

où la longueur caractéristique pour évaluer 𝑹𝑹𝑹𝑹𝑳𝑳 c’est 𝑳𝑳
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𝐿𝐿

𝑽𝑽



Pour les écoulements externes, en plus des forces de
cisaillement présentes dans la seconde loi de Newton, on doit
aussi tenir compte des forces de pression

Ces forces : 𝑭𝑭𝒑𝒑𝒑𝒑𝑹𝑹𝒑𝒑𝒑𝒑. et 𝑭𝑭𝒄𝒄𝒄𝒄𝒑𝒑𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄. ont des visages particuliers
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�
𝑑𝑑(𝑚𝑚𝑢𝑢)
𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠

= �⃗�𝐹𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑠𝑠𝑔 + 𝑭𝑭𝒑𝒑𝒑𝒑𝑹𝑹𝒑𝒑𝒑𝒑𝒄𝒄𝒑𝒑𝒑𝒑 + 𝑭𝑭𝒄𝒄𝒄𝒄𝒑𝒑𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝑹𝑹𝒄𝒄𝑹𝑹𝒑𝒑𝒄𝒄
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�
𝑑𝑑(𝑚𝑚𝑢𝑢)
𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠

= �⃗�𝐹𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑠𝑠𝑔 + �⃗�𝐹𝑝𝑝𝑔𝑔𝑝𝑝𝑠𝑠𝑠𝑠𝑔𝑔𝑝𝑝𝑝𝑝 + 𝑭𝑭𝒄𝒄𝒄𝒄𝒑𝒑𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝑹𝑹𝒄𝒄𝑹𝑹𝒑𝒑𝒄𝒄

La force 𝑭𝑭𝒄𝒄𝒄𝒄𝒑𝒑𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝑹𝑹𝒄𝒄𝑹𝑹𝒑𝒑𝒄𝒄, considérée selon la direction de
l’écoulement reçoit le nom de traînée visqueuse

Traînée visqueuse 



La force 𝑭𝑭𝒑𝒑𝒑𝒑𝑹𝑹𝒑𝒑𝒑𝒑𝒄𝒄𝒑𝒑𝒑𝒑 est décomposée selon la direction de
l’écoulement et selon la direction transversale à celui-ci. Les
composantes respectives sot nommées traînée de pression (ou
de forme) et portance*
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�
𝑑𝑑(𝑚𝑚𝑢𝑢)
𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠

= �⃗�𝐹𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑠𝑠𝑔 + 𝑭𝑭𝒑𝒑𝒑𝒑𝑹𝑹𝒑𝒑𝒑𝒑𝒄𝒄𝒑𝒑𝒑𝒑 + �⃗�𝐹𝑐𝑐𝑔𝑔𝑠𝑠𝑔𝑔𝑔𝑔𝑐𝑐𝑐𝑐𝑝𝑝𝑐𝑐𝑝𝑝𝑝𝑝𝑠𝑠

* La composante transversale de la force de cisaillement est négligée dans cette définition de portance
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On note que dans le domaine de l’aéronautique on retrouve ces
forces accompagnées de la poussée et du poids de l’appareil

7.1 Solides dans….



14

7.1 Solides dans…

Portance L

Poids W

Traînée DPoussée P

A380: 79,8 m envergure, 73 m longueur 24,1 m hauteur 845 m2  surface 
des ailes, 560 tonnes à pleine charge. Prix 403.9x106 $$$$$



15

Dans cette section l’intérêt est essentiellement porté sur:
• la traînée𝑫𝑫, dans la direction de l’écoulement
• la portance𝑳𝑳, dans la direction transversale à l’écoulement

7.1 Solides dans ….
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7.1 Solides placés dans….

La définition de la nomenclature se retrouve dans les diapositives suivantes

𝑫𝑫 = 𝑪𝑪𝑫𝑫 ⁄𝟏𝟏 𝟐𝟐𝝆𝝆𝑼𝑼𝟐𝟐𝑨𝑨
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On note que la force de traînée 𝑫𝑫 est exprimée en fonction d’un
coefficient adimensionnel 𝐶𝐶𝐷𝐷, de la pression dynamique ⁄1 2𝜌𝜌𝑈𝑈2et
d’une aire caractéristique 𝐴𝐴

7.1 Solides dans ….

𝐃𝐃 = 𝑪𝑪𝑫𝑫 ⁄𝟏𝟏 𝟐𝟐𝝆𝝆𝑼𝑼𝟐𝟐𝑨𝑨𝑼𝑼
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7.1 Solides dans ….

𝑫𝑫 = 𝑪𝑪𝑫𝑫 ⁄𝟏𝟏 𝟐𝟐𝝆𝝆𝑼𝑼𝟐𝟐𝑨𝑨

𝑫𝑫 = 𝑭𝑭𝒄𝒄𝒑𝒑𝒑𝒑𝜽𝜽𝜽𝜽

𝑭𝑭
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7.1 Solides placés dans….

La définition de la nomenclature se retrouve dans les diapositives suivantes

𝐋𝐋 = 𝑪𝑪𝑳𝑳 ⁄𝟏𝟏 𝟐𝟐𝝆𝝆𝑼𝑼𝟐𝟐𝑨𝑨 𝑼𝑼

𝐶𝐶𝐿𝐿 :coefficient
adimensionnel 
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https://www.youtube.com/watch?v=pNaZCDhvh88&t=98s
https://www.youtube.com/watch?v=pNaZCDhvh88&t=98s
http://cours.polymtl.ca/MReggio/mec4270/MECAFLU/Flip7aMF/Icare.wmv
http://cours.polymtl.ca/MReggio/mec4270/MECAFLU/Flip7aMF/Icare.wmv


En aéronautique, on analyse les deux forces (ou coefficients)
ensemble pour trouver un optimum en fonction de l’angle
d’attaque 𝛼𝛼
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𝑪𝑪𝑳𝑳

𝑪𝑪𝑫𝑫

⁄𝑳𝑳 𝑫𝑫

𝛼𝛼

𝜶𝜶



Des deux forces aérodynamiques, nous allons présenter
davantage des éléments sur la traînée 𝑫𝑫. Celle-ci est directement
liée à la consommation d’énergie dont le enjeux économiques et
environnementaux sont importants.

Une fois que la force de traînée 𝑫𝑫, est connue, on peut calculer
la puissance (énergie) 𝑷𝑷 = 𝑫𝑫𝑼𝑼 associée au déplacement d’un
corps (véhicule) à une vitesse 𝑼𝑼
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7.1 Solides dans….



Notons que la traînée aérodynamique d’une voiture de taille
moyenne qui roule à 100 km/h, contribue entre 75% et 80% à la
résistance totale à l’avancement
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7.1 Solides placés….

Réduire la consommation des véhicules de 
transport est une priorité! 



25

https://www.youtube.com/watch?v=_NPNiyR5cWo
https://www.youtube.com/watch?v=_NPNiyR5cWo
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7.1 Solides placés..

Ancien ‘‘aéronef’’ des Mayas
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Différents types de phénomènes contribuent  principalement à la 
traînée:

• la traînée de frottement ou traînée visqueuse
• la traînée de forme ou traînée de pression
• la traînée induite
• la traînée d’onde

7.1 Solides placés..



La traînée de frottement, 𝑫𝑫𝒇𝒇𝒑𝒑𝒑𝒑𝒄𝒄𝒄𝒄𝑹𝑹𝒄𝒄𝑹𝑹𝒑𝒑𝒄𝒄 ,correspond à la force
produite par le cisaillement à la paroi 𝝉𝝉𝒘𝒘
La traînée de forme (de pression), 𝑫𝑫𝒑𝒑𝒑𝒑𝑹𝑹𝒑𝒑𝒑𝒑𝒄𝒄𝒑𝒑𝒑𝒑,est une conséquence
directe de la distribution de pression 𝑷𝑷 autour d’un objet

28

7.1 Solides placés dans...

𝑈𝑈∞

𝑫𝑫𝒇𝒇𝒑𝒑𝒑𝒑𝒄𝒄𝒄𝒄𝑹𝑹𝒄𝒄𝑹𝑹𝒑𝒑𝒄𝒄 =100%

𝜏𝜏𝑤𝑤

Traînée de frottement 

+

+

−

−

Traînée de forme

𝑷𝑷 𝑷𝑷

𝑫𝑫𝒑𝒑𝒑𝒑𝑹𝑹𝒑𝒑𝒑𝒑𝒄𝒄𝒑𝒑𝒑𝒑 =100%

𝑈𝑈∞
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Dans le cadre présent, nous allons considérer que la traînée
totale D est seulement composée de ces deux traînées, soit :

𝑫𝑫 = 𝑫𝑫𝒑𝒑𝒑𝒑𝑹𝑹𝒑𝒑𝒑𝒑𝒄𝒄𝒑𝒑𝒑𝒑 + 𝑫𝑫𝒇𝒇𝒑𝒑𝒑𝒑𝒄𝒄𝒄𝒄𝑹𝑹𝒄𝒄𝑹𝑹𝒑𝒑𝒄𝒄

La dominance d’une force par rapport à l’autre sera fonction de la
forme et/ou de l’orientation du corps par rapport à l’écoulement

7.1 Solides placés dans..….

Pour voir l’annexe

Certains aspects sur les deux autres types de traînée se retrouvent en annexe 

Cliquez pour voir d’autres 
formes de traînée
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7.1 Solides placés dans..….

𝜃𝜃

𝒑𝒑𝒑𝒑𝑨𝑨 𝝉𝝉𝒘𝒘𝒑𝒑𝑨𝑨

𝐓𝐓𝐓𝐓𝐓𝐓𝐓𝐓𝐓𝑔𝐓𝐓 𝐝𝐝𝐓𝐓 𝐟𝐟𝐓𝐓𝐟𝐟𝐟𝐟𝐟𝐟𝐓𝐓𝐟𝐟𝐓𝐓𝐓𝐓𝐟𝐟𝑫𝑫𝒇𝒇 = 𝝉𝝉𝒘𝒘𝒑𝒑𝒄𝒄𝒑𝒑𝜽𝜽𝒑𝒑𝑨𝑨𝒑𝒑𝑨𝑨

𝑫𝑫 = 𝑫𝑫𝒑𝒑𝒑𝒑𝑹𝑹𝒑𝒑𝒑𝒑𝒄𝒄𝒑𝒑𝒑𝒑 + 𝑫𝑫𝒇𝒇𝒑𝒑𝒑𝒑𝒄𝒄𝒄𝒄𝑹𝑹𝒄𝒄𝑹𝑹𝒑𝒑𝒄𝒄

𝐏𝐏𝐓𝐓𝐓𝐓𝐟𝐟𝐏𝐏 𝐬𝐬𝐟𝐟𝐬𝐬𝐏𝐏𝐝𝐝𝐓𝐓

𝑼𝑼

𝑫𝑫𝒑𝒑 = 𝒑𝒑𝒄𝒄𝒑𝒑𝒑𝒑𝜽𝜽𝒑𝒑𝑨𝑨 𝐓𝐓𝐓𝐓𝐓𝐓𝐓𝐓𝐓𝑔𝐓𝐓 𝐝𝐝𝐓𝐓 𝐩𝐩𝐓𝐓𝐓𝐓𝐬𝐬𝐬𝐬𝐏𝐏𝐟𝐟𝐓𝐓



Pour un corps profilé (aéro ou hydrodynamique), le frottement
tangentiel à la surface du corps, est dominant. La pondération de
cette traînée de frottement 𝑫𝑫𝒇𝒇 diminue pour un corps épais.

31

7.1 Solides placés dans..
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Pour un corps émoussé, le fluide se détache, ce qui entraine une
chute de pression en aval d’un obstacle. Cette dissymétrie de la
pression engendre la traînée de forme ou de pression 𝑫𝑫𝒑𝒑

7.1 Solides.
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Disque Sphère

Crédits: Frédéric Willot et Didier Vanderperre,C.I.R.A.S.Lille,Fr

7.1 Solides…

https://www.youtube.com/watch?v=kde_bX79yqk
https://www.youtube.com/watch?v=kde_bX79yqk
https://www.youtube.com/watch?v=FOHxfqUGMPs
https://www.youtube.com/watch?v=FOHxfqUGMPs
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Demi-sphère Goutte d’eau

Crédits: Frédéric Willot et Didier Vanderperre,C.I.R.A.S.Lille,Fr

7.1 Solides placés…

https://www.youtube.com/watch?v=m440qPbrlso
https://www.youtube.com/watch?v=m440qPbrlso
https://www.youtube.com/watch?v=ChlbCDUG0Yc
https://www.youtube.com/watch?v=ChlbCDUG0Yc
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100%

50%

15%

5%

Traînée de forme



La traînée dépend alors fortement de la forme du corps

• Pour un corps mal profilé, la traînée de forme ou de pression
est prépondérante.

• Pour un corps bien profilé, la traînée de frottement ou
visqueuse est dominante.

• Sur un corps émoussé il y a un décollement garantie et la
traînée est beaucoup plus forte que sur un corps bien profilé.

36

7.1 Solides placés…
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Il faut noter, cependant, que pour un corps profilé, la pondération
entre cisaillement et forme concernant les forces aéro(hydro)
dynamiques, dépend aussi de la position du profil. Spécifiquement,
de l’angle formé entre le profil et la direction de l’écoulement

7.1 Solides placés….

200 20

traînée dans le sillage traînée  de forme 
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Maintenant que nous avons identifié la nature et l’importance
l’importance des forces aèro(hydro) dynamiques, nous pouvons
passer aux équations

De façon générale, les forces aéro(hydro)dynamiques sont
fonction de la rugosité, de la géométrie du corps et des rapports
entre la force d’inertie et les forces: visqueuses, gravitationnelles
et élastiques (les nombres de Reynolds ,Froude et Mach).

7.1 Solides placées….



Dans cette partie, on regardera davantage les écoulements
incompressibles avec une force gravitationnelle négligeable.

Ainsi, le nombre de Reynolds et la géométrie, et/ ou la position
d’un corps par rapport à l’écoulement, joueront un rôle central

Dépendant du type de problème on pourra distinguer si la traînée
de frottement est la plus significative, ou bien si la traînée de forme
est celle qui prédomine

39

7.1 Solides placés….
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7.6 Écoulement externe

De manière similaire aux écoulements internes il est possible
d’obtenir un coefficient adimensionnel 𝑪𝑪𝑫𝑫,dans ce cas,, pour
quantifier la traînée produite lorsqu’un solide est placé dans un
écoulement

• le coefficient 𝑪𝑪𝑫𝑫 comprend les deux formes de traînée: de 
pression et de frottement

• le coefficient de traînée est toujours associé à une surface 
caractéristique
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CD,: coefficient de traînée (adim.)
𝑫𝑫: force de traînée
𝝆𝝆: masse volumique
A: surface caractéristique
𝑼𝑼:vitesse relative écoulement-corps

7.1 Solides placés…

*Les relations définissant les coefficients de traînée et de portance 𝑪𝑪𝑫𝑫 et 𝑪𝑪𝑳𝑳 sont issues de l’analyse dimensionnel

Pour un objet au repos, la vitesse relative 𝑼𝑼 devient 𝑼𝑼∞, la vitesse
au loin en amont

𝟏𝟏
𝟐𝟐
𝝆𝝆𝑼𝑼𝟐𝟐:pression dynamique

𝑪𝑪𝑫𝑫 = ⁄𝑫𝑫 ( ⁄𝟏𝟏 𝟐𝟐𝝆𝝆𝑼𝑼𝟐𝟐𝑨𝑨)
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Surface caractéristique 

7.1 Solides placés…

1. La surface frontale pour des objets tels que cylindres, voitures, avions,
sphères, etc.

2. La surface mouillée pour les bateaux, radeaux, etc
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Pour obtenir le coefficient adimensionnel de traînée CD, on
peut utiliser des relations empiriques basées sur des
données expérimentales

Le cylindre dans les applications industrielles (câbles,
poteaux, faisceaux de tubes) et la sphère dans le domaine
du sport, (soccer, tennis etc.) sont des cas classiques
employées dans l’étude de la traînée

7.1 Solides placés ..
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7.1 Solides placés ..

http://cours.polymtl.ca/MReggio/mec4270/MECAFLU/Flip7aMF/Ecoul_Cylindre.avi
http://cours.polymtl.ca/MReggio/mec4270/MECAFLU/Flip7aMF/Ecoul_Cylindre.avi


Pour un écoulement rampant, en négligeant l’inertie, G. Stokes a
obtenu la solution analytique de la distribution de pression et de
vitesse autour d’une sphère.
Il a trouvé que la trainée 𝑫𝑫 produite par une sphère de rayon 𝑹𝑹
placée dans un écoulement uniforme et parallèle d’un fluide avec
une viscosité 𝛍𝛍 et une vitesse 𝑼𝑼, est donnée par

Ce résultat implique que 𝑪𝑪𝑫𝑫 ⁄= 𝟐𝟐𝟔𝟔 𝑹𝑹𝑹𝑹

45

7.1 Solides placés…

𝑫𝑫 = 𝟔𝟔𝛑𝛑𝛍𝛍𝑹𝑹𝑼𝑼
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7.1 Solides placés…

La figure suivante représente la dépendance du coefficient de
traînée CD en fonction du nombre de Reynolds 𝑹𝑹𝑹𝑹 = ⁄𝑼𝑼𝒑𝒑 𝝂𝝂, où 𝒑𝒑
est le diamètre du cylindre (sphère) et 𝑼𝑼 la vitesse relative de
l’écoulement par rapport à l’objet
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On note que CD diminue considérablement à partir de faibles
valeurs de Re, jusqu'à atteindre un plateau (𝑪𝑪𝑫𝑫 ≈ 𝟏𝟏) pour Re>103.
Pour ces corps, on distingue cinq types régimes:

7.1 Solides placés…

10-1                           100 101                        102                           103                           104                          105                         106                  107  

400

200

100
60
40

20

10
6
4

2

1
0.6
0.4

0.2

0.1
0.06

DC

=
VDRe
ν

Sphère lisse

Cylindre lisse

A

B
C D

E
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Re<1, les contraintes visqueuses sont dominantes (un corps allongé peut
produire une plus grande trainée) et il n’y a pas de décollement

Re~10, un décollement a lieu et deux tourbillons stables se forment derrière
l’objet. La pression chute fortement en arrière de l’objet, ce qui augmente la
trainée. Un rallongement du corps restreint le phénomène et la traînée diminue.

Re>100, les deux tourbillons sont devenus trop grands pour coexister en même
temps. Ils ne sont plus stables et une émission alternée se produit: c'est l'allée
de von Karman (ce phénomène cause l’oscillation de structures). Un
rallongement du corps diminue la traînée.

7.1 Solides placés…
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Re>10000, la couche limite autour du cylindre demeure laminaire du côté amont 
et devient turbulente à partir d'un point de décollement (θ≈800) On remarque un 
grand sillage turbulent

Au-delà d'un nombre de Reynolds critique (≈ 2x105), le décollement s'effectue
plus en aval. Le profil de vitesse dans la couche limite turbulente oppose plus de
résistance au gradient de pression défavorable. Le sillage devient plus étroit et
la force de traînée chute fortement à la transition, parfois dite "crise de traînée".

7.1 Solides placés…
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7.6 Écoulement externe

https://www.youtube.com/watch?v=2Sa0eL9o4vo
https://www.youtube.com/watch?v=2Sa0eL9o4vo
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https://www.youtube.com/watch?v=JI0M1gVNhbw
https://www.youtube.com/watch?v=JI0M1gVNhbw
http://cours.polymtl.ca/MReggio/mec4270/MECAFLU/Flip7aMF/Cyl_vortex_shed.wmv
http://cours.polymtl.ca/MReggio/mec4270/MECAFLU/Flip7aMF/Cyl_vortex_shed.wmv
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7.6 Écoulement externe

https://www.youtube.com/watch?v=C5qRFLH5y_g
https://www.youtube.com/watch?v=C5qRFLH5y_g
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La force de portance 𝑳𝑳 est une conséquence de la distribution
de pression que le fluide impose à la surface du corps.
Elle est définie dans la direction perpendiculaire à celle de
l’écoulement
La force de portance est fondamentalement générée par
l’asymétrie de l’écoulement par rapport à la géométrie

7.1 Solides placés….

Distribution de pression 

Portance

Pour savoir +



Portance

https://www.youtube.com/watch?v=edZLT9eymIk
https://www.youtube.com/watch?v=edZLT9eymIk
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7.6 Écoulement externe

https://www.youtube.com/watch?v=XkaLsVOrBk0
https://www.youtube.com/watch?v=XkaLsVOrBk0
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Dans le domaine de la compétition automobile on effectue
également des d’études, complémentaires à la réduction de la
trainée, pour agir aussi sur la déportance (portance négative) et
augmenter ainsi la stabilité de la voiture. Pour ce faire, on utilise
des ailerons ayant la forme de profils d’aile d’avion.

En effet, une portance (positive) élevée est clairement bénéfique
pour un avion, mais elle pourrait être nuisible sur une voiture,
puisque dans ce cas on veut garder l’adhérence du véhicule à la
route.

7.1 Influence….



Aileron avant produit environ
1/3 de la déportance

Aileron arrière produit environ  
30-35%  de la déportance totaleDéportance









https://www.youtube.com/watch?v=yv9-m288nwo
https://www.youtube.com/watch?v=yv9-m288nwo


http://cours.polymtl.ca/MReggio/mec4270/MECAFLU/Flip7aMF/Bicycle.mp4
http://cours.polymtl.ca/MReggio/mec4270/MECAFLU/Flip7aMF/Bicycle.mp4
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https://www.youtube.com/watch?v=I0jMZpajOEQ&t=138s
https://www.youtube.com/watch?v=I0jMZpajOEQ&t=138s




On cherche à déterminer la puissance
requise pour rouler à 30 km/heure en
en vélo en positon de course (fully
crouched) lorsqu’on a un vent a)
favorable, b) défavorable de 15
km/heure. On considère ρair=1.2 kg/m3

et on estime l’aire frontale comme
A=0.45 m2.

Exemple

a) 

15 km/h 

30 km/h 

30 km/h 

15 km/h 

b) 

𝑪𝑪𝑫𝑫 ≈ 𝟎𝟎.𝟖𝟖

𝜌𝜌 = 1.2𝑘𝑘 ⁄𝑔𝑔 𝑚𝑚3 𝐴𝐴 = 0.45𝑚𝑚2

𝑈𝑈𝑏𝑏 = 30𝑘𝑘 ⁄𝑚𝑚 ℎ, 𝑈𝑈𝑔𝑔 = 15𝑘𝑘 ⁄𝑚𝑚 ℎ

Table



Exemple

a) 

15 km/h 

30 km/h 

𝑪𝑪𝑫𝑫 ≈ 𝟎𝟎.𝟖𝟖

𝜌𝜌 = 1.2𝑘𝑘 ⁄𝑔𝑔 𝑚𝑚3 𝐴𝐴 = 0.45𝑚𝑚2

𝑈𝑈𝑏𝑏 = 30𝑘𝑘 ⁄𝑚𝑚 ℎ, 𝑈𝑈𝑔𝑔 = 15𝑘𝑘 ⁄𝑚𝑚 ℎ

𝐷𝐷𝑓𝑓 = 0.8 × ⁄1 2 × 1.2 ⁄𝑘𝑘𝑔𝑔 𝑚𝑚3 ×

× 30 − 15 × ( ⁄103 3600) ⁄𝑚𝑚 𝑠𝑠 2× 0.45𝑚𝑚2

𝑫𝑫 = 𝑪𝑪𝑫𝑫 ⁄𝟏𝟏 𝟐𝟐𝝆𝝆𝑼𝑼𝟐𝟐𝑨𝑨

a) favorable

𝑃𝑃 = 𝐷𝐷𝑓𝑓𝑉𝑉 = 𝟑𝟑𝟏𝟏.𝟐𝟐𝟐𝟐𝑾𝑾𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝐷𝐷𝑓𝑓 = 3.75𝑁𝑁



Exemple

𝑪𝑪𝑫𝑫 ≈ 𝟎𝟎.𝟖𝟖

𝜌𝜌 = 1.2𝑘𝑘 ⁄𝑔𝑔 𝑚𝑚3 𝐴𝐴 = 0.45𝑚𝑚2

𝑈𝑈𝑏𝑏 = 30𝑘𝑘 ⁄𝑚𝑚 ℎ, 𝑈𝑈𝑔𝑔 = 15𝑘𝑘 ⁄𝑚𝑚 ℎ

𝐷𝐷𝑓𝑓 = 0.8 × ⁄1 2 × 1.2 ⁄𝑘𝑘𝑔𝑔 𝑚𝑚3 ×

𝑫𝑫 = 𝑪𝑪𝑫𝑫 ⁄𝟏𝟏 𝟐𝟐𝝆𝝆𝑼𝑼𝟐𝟐𝑨𝑨

b) défavorable

𝑃𝑃 = 𝐷𝐷𝑓𝑓𝑉𝑉 = 𝟐𝟐𝟖𝟖𝟏𝟏𝑾𝑾𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄

30 km/h 

15 km/h 

b) 

× 30 + 15 × ( ⁄103 3600) ⁄𝑚𝑚 𝑠𝑠 2× 0.45𝑚𝑚2

𝐷𝐷𝑓𝑓 = 33.75𝑁𝑁
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https://www.youtube.com/watch?v=kZBh-fpv2sY
https://www.youtube.com/watch?v=kZBh-fpv2sY
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Géométrie Surface Re CD

Plaque bD >104 2.0

Carré bD >104 2.1

Cylindre bD <105      (lam.)
>5x105 (turb.)

1.2
0.3

Demi cylindre

bD

>104

1.2

1.7

Hexagone
bD >104 1.0

D

D

D

D

D

D

Coefficient de traînée 
de quelques objets

7.6 Écoulement ..



75

7.6 Écoulement ..

D

0.5 D

D

D

D

0.18 D
D

𝑹𝑹𝑹𝑹 = ⁄𝑼𝑼𝑫𝑫 𝝂𝝂

𝑪𝑪𝑫𝑫

Plaque plane verticale

Cylindre

Ellipse

Profil

Plaque plane horizontale
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7.6 Écoulement ..

CD=0.96

CD=0.58

CD=0.34
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CD=0.75

CD=0.29

CD=0.3

CD=0.5-0.3

CD=0.29

J.R. Kensrud, L.V. Smith
Procedia Engineering 2 (2010) 2437–2442
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1900      1910      1920      1930     1940       1950      1960      1970     1980       1990     2000       2010

1.0

0.9

0.8

0.7

0.6

0.5

0.4

0.3

0.2

0.1

CD



Mercedes Benz CL E Class, CD=0.24



Determiner la puissance necessaire pour vaincre la traînée de deux
automobiles dont l’aire frontale de chacun d’eux est A= 2.8 m2. La
vitesses des vehicules est U=80 km/h (22,22 m/s). L’un des véhicules est
de 1920(collection), tandis que l’autre a été construit en 2010.
Considérez, ρair=1.23 kg/m3

Solution:

Exemple

80 km/h 
1920

2010

𝑪𝑪𝑫𝑫 ≈ 𝟎𝟎.𝟖𝟖

𝑪𝑪𝑫𝑫 ≈ 𝟎𝟎.𝟑𝟑



Puissance: 𝑷𝑷 = 𝑭𝑭𝑫𝑫 × 𝑼𝑼

Exemple

𝑭𝑭𝑫𝑫 = 𝑪𝑪𝑫𝑫 ⁄𝟏𝟏 𝟐𝟐𝝆𝝆𝑼𝑼𝟐𝟐𝑨𝑨Traînée:
𝑷𝑷 = 𝑪𝑪𝑫𝑫 ⁄𝟏𝟏 𝟐𝟐𝝆𝝆𝑼𝑼𝟑𝟑𝑨𝑨

𝑷𝑷 = 𝟎𝟎.𝟖𝟖 × �𝟏𝟏 𝟐𝟐 × 𝟏𝟏.𝟐𝟐𝟑𝟑
𝒌𝒌𝟐𝟐
𝒄𝒄𝟑𝟑 𝟐𝟐𝟐𝟐.𝟐𝟐𝟐𝟐

𝒄𝒄
𝒑𝒑

𝟑𝟑
× 𝟐𝟐.𝟖𝟖𝒄𝒄𝟐𝟐 = 𝟏𝟏𝟐𝟐.𝟏𝟏𝟏𝟏𝒌𝒌𝑾𝑾

𝑷𝑷 = 𝟎𝟎.𝟑𝟑 × �𝟏𝟏 𝟐𝟐 × 𝟏𝟏.𝟐𝟐𝟑𝟑
𝒌𝒌𝟐𝟐
𝒄𝒄𝟑𝟑 𝟐𝟐𝟐𝟐.𝟐𝟐𝟐𝟐

𝒄𝒄
𝒑𝒑

𝟑𝟑
× 𝟐𝟐.𝟖𝟖𝒄𝒄𝟐𝟐 = 𝟐𝟐.𝟔𝟔𝟔𝟔𝒌𝒌𝑾𝑾

1920

2010

A= 2.8 m2,U=80 km/h (22,22 m/s), ρair=1.23 kg/m3

𝑪𝑪𝑫𝑫 ≈ 𝟎𝟎.𝟖𝟖



On dispose des données suivantes pour l’avion à propulsion
humaine Gossamer Condor(Paul MacCready,1977, prix Kremer):

Exemple

Voilure (longueur des ailes) : l=29.28 m
Corde (largeur des ailes) : c=2.37 m
Poids (incluant le pilote) : W=934 N
Coefficient de traînée: Cd=0.77
Vitesse de l’avion: U=4.6 m/s
Masse volumique: ρair=1.23 kg/m3

On veut obtenir le coefficient de portance CL et la charge q sur les
ailes. Pour ce calcul on néglige le reste des composantes de l’avion



Exemple

L'avion a été construit à partir de tubes en
aluminium, mousse de plastique, cordes de
piano, pièces de bicyclette, et d’aluminium
mylar



𝑳𝑳 = 𝑪𝑪𝑳𝑳 ⁄𝟏𝟏 𝟐𝟐𝝆𝝆𝑼𝑼𝟐𝟐𝑨𝑨Portance

𝒒𝒒 =
𝑾𝑾
𝑨𝑨

=
𝟗𝟗𝟑𝟑𝟔𝟔𝟗𝟗

𝟔𝟔𝟗𝟗.𝟑𝟑𝟗𝟗𝒄𝒄𝟐𝟐 = 𝟏𝟏𝟑𝟑.𝟔𝟔𝟐𝟐 ⁄𝟗𝟗 𝒄𝒄𝟐𝟐

𝐀𝐀 = 𝒄𝒄 × 𝒄𝒄 = 𝟐𝟐𝟗𝟗.𝟐𝟐𝟖𝟖 × 𝟐𝟐.𝟑𝟑𝟔𝟔 = 𝟔𝟔𝟗𝟗.𝟑𝟑𝟗𝟗𝒄𝒄𝟐𝟐

𝑪𝑪𝑳𝑳 =
𝑳𝑳

⁄𝟏𝟏 𝟐𝟐𝝆𝝆𝑼𝑼𝟐𝟐𝑨𝑨

𝑳𝑳 = 𝑾𝑾 = 𝟗𝟗𝟑𝟑𝟔𝟔 𝟗𝟗

𝑪𝑪𝑳𝑳 =
𝟐𝟐𝑾𝑾
𝝆𝝆𝑼𝑼𝟐𝟐𝑨𝑨

=
𝟐𝟐 × 𝟗𝟗𝟑𝟑𝟔𝟔𝟗𝟗

𝟏𝟏.𝟐𝟐𝟑𝟑 𝒌𝒌𝟐𝟐𝒄𝒄𝟑𝟑 × 𝟔𝟔.𝟔𝟔𝒄𝒄𝒑𝒑
𝟐𝟐

× 𝟔𝟔𝟗𝟗.𝟑𝟑𝟗𝟗𝒄𝒄𝟐𝟐
= 𝟏𝟏.𝟎𝟎𝟑𝟑𝟔𝟔

Charge

l=29.28 m, c=2.37 m, W=934 N,
Cd=0.77,U=4.6 m/s, ρair=1.23 kg/m

CL et la charge q (N/m2) ?



Une véhicule se déplaçant à U0=100 m/s freine à l’aide d’un parachute
Calculer la distance S parcourue par le véhicule ainsi que sa vitesse V
après 1, 10, 100 et 1000 s.
Données: m = 2000 Kg; CDv = 0.3; Av = 1 m2, ρair=1.2 kg/m3

Solution:

Nous devons trouver une expression pour décrire la position
S en fonction du temps t. Le problème est alors en régime transitoire

Si nous trouvons une expression pour la vitesse U, nous pourrons par la suite
l’intégrer pour trouver la position S

La loi de la conservation de la quantité de mouvement nous aidera à trouver
le comportement de la vitesse

Exemple

100 m/s 

x



2ème loi de Newton, selon x

Les forces appliquées sont la traînée du parachute FP et celle du véhicule FV

La formule pour calculer chacune de ces forces est

de sorte que la trainée totale, FD =FV +FP, est:

Le coefficient de traînée du parachute est trouvé en le modélisant comme un
demi cylindre, soit 𝑪𝑪𝑫𝑫𝑷𝑷 = 𝟏𝟏.𝟐𝟐

Exemple 100 m/s 

x

=∑ x
dVF m
dt

𝑭𝑭𝑫𝑫 = 𝑪𝑪𝑫𝑫 ⁄𝟏𝟏 𝟐𝟐𝝆𝝆𝑼𝑼𝟐𝟐𝑨𝑨

𝑭𝑭𝑫𝑫 = 𝑪𝑪𝑫𝑫𝑽𝑽 ⁄𝟏𝟏 𝟐𝟐𝝆𝝆𝑼𝑼𝟐𝟐𝑨𝑨𝑽𝑽+𝑪𝑪𝑫𝑫𝑷𝑷 ⁄𝟏𝟏 𝟐𝟐𝝆𝝆𝑼𝑼𝟐𝟐𝑨𝑨𝑷𝑷 = ⁄𝟏𝟏 𝟐𝟐𝝆𝝆𝑼𝑼𝟐𝟐(𝑪𝑪𝑫𝑫𝑽𝑽𝑨𝑨𝑽𝑽+ + 𝑪𝑪𝑫𝑫𝑷𝑷𝑨𝑨𝑷𝑷)



L’aire du parachute est 𝑨𝑨𝑷𝑷 = 𝝅𝝅𝒑𝒑𝟐𝟐/𝟔𝟔. Alors: 

Nous pouvons revenir maintenant à la conservation de la quantité de
mouvement avec la force totale 𝑭𝑭𝑻𝑻 = −𝟐𝟐.𝟔𝟔𝟔𝟔𝑼𝑼𝟐𝟐

Exemple 100 m/s 

x

x
dUF m
dt

=∑

⁄𝟏𝟏 𝟐𝟐𝝆𝝆 𝑪𝑪𝑫𝑫𝑽𝑽𝑨𝑨𝑽𝑽+ + 𝑪𝑪𝑫𝑫𝑷𝑷𝑨𝑨𝑷𝑷 = 𝟎𝟎.𝟔𝟔𝒌𝒌𝟐𝟐/𝒄𝒄𝟑𝟑(𝟎𝟎.𝟑𝟑 × 𝟏𝟏𝒄𝒄𝟐𝟐 + 𝟏𝟏.𝟐𝟐 × 𝝅𝝅 ⁄𝟐𝟐𝒄𝒄 𝟐𝟐 𝟔𝟔) = 𝟐𝟐.𝟔𝟔𝟔𝟔𝒌𝒌𝟐𝟐/𝒄𝒄

−𝟐𝟐.𝟔𝟔𝟔𝟔𝑼𝑼𝟐𝟐 = 𝟐𝟐𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎
𝒑𝒑𝑼𝑼
𝒑𝒑𝒄𝒄

𝒑𝒑𝑼𝑼
𝑼𝑼𝟐𝟐 = −𝟎𝟎.𝟎𝟎𝟎𝟎𝟏𝟏𝟐𝟐𝟐𝟐𝒑𝒑𝒄𝒄

𝐹𝐹𝑇𝑇

0

2

0

U t

U

dU K dt
U

= −∫ ∫ 1 1
0U U Kt− −− = −

0

01
UU
KU t

=
+

𝑲𝑲 = 𝟎𝟎.𝟎𝟎𝟎𝟎𝟏𝟏𝟐𝟐

m = 2000 Kg; CDv = 0.3; CDp = 1.2; 
Av = 1 m2, ρair=1.2 kg/m3,U0=100 m/s 



L’intégrale de 

Exemple 100 m/s 

x

𝐹𝐹𝑇𝑇

0

01
UU
KU t

=
+

0( )KUα =

𝑲𝑲 = 𝟎𝟎.𝟎𝟎𝟎𝟎𝟏𝟏𝟐𝟐 𝟏𝟏
𝒄𝒄

, 𝑼𝑼𝟎𝟎 = 𝟏𝟏𝟎𝟎𝟎𝟎 𝒄𝒄
𝒑𝒑

, 𝜶𝜶 = 𝟎𝟎.𝟏𝟏𝟐𝟐
𝟏𝟏
𝒑𝒑

t(s) 1 10 100 1000

U (m/s) 89 45 7.6 0.8

S (m) 94 654 2110 3940

𝑺𝑺 =
𝑼𝑼𝟎𝟎
𝜶𝜶
𝐬𝐬𝐓𝐓 𝟏𝟏 + 𝜶𝜶𝒄𝒄

𝑺𝑺 =
𝟏𝟏𝟎𝟎𝟎𝟎
𝟎𝟎.𝟏𝟏𝟐𝟐

𝐬𝐬𝐓𝐓 𝟏𝟏 + 𝟎𝟎.𝟏𝟏𝟐𝟐𝒄𝒄



91

https://www.youtube.com/watch?v=2sh8_3-R90I
https://www.youtube.com/watch?v=2sh8_3-R90I


92

7.1Influence de la géométrie et du nombre de Reynolds

7.2  Calcul de la traînée sur une plaque plane

7.3 Les équations de la couche limite

7.4 Couche limite sur une plaque plane

7.5 Couche limite avec gradient de pression

7.6 Écoulements externes

7.1 7.2



Les effets visqueux sont beaucoup plus importants dans le
sillage et dans une mince région proche des parois. Cette région
est appelée couche limite.

Dans cette couche, la vitesse de l’écoulement ralentit au fur et à
mesure qu’on s’en approche des objets pour finalement s’annuler
aux parois.
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7.2 Calcul de la traînée sur une plaque



Alors, pour quantifier les pertes causées par le déplacement d’un
objet immergé dues au frottement, on utilise la théorie de la
couche limite

Ce modèle propose des équations de Navier-Stokes simplifiées
valides dans une mince région près de la paroi.

Dans la suite on étudiera l’écoulement au voisinage d’une plaque
plane pour en déduire des formules pour le coefficient de traînée
CD en fonction du nombre de Reynolds.
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..
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https://www.youtube.com/watch?v=NjX2jL-LrkI
https://www.youtube.com/watch?v=NjX2jL-LrkI
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http://cours.polymtl.ca/MReggio/mec4270/MECAFLU/Flip7aMF/Plaque_plane.avi
http://cours.polymtl.ca/MReggio/mec4270/MECAFLU/Flip7aMF/Plaque_plane.avi
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https://www.youtube.com/watch?v=8So-sWOJk9Q&feature=youtu.be
https://www.youtube.com/watch?v=8So-sWOJk9Q&feature=youtu.be
http://cours.polymtl.ca/MReggio/mec4270/MECAFLU/Flip7aMF/Blayer_reggio.avi
http://cours.polymtl.ca/MReggio/mec4270/MECAFLU/Flip7aMF/Blayer_reggio.avi
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Couche limite: la région proche des parois solides où la vitesse
de l’écoulement dévient progressivement nulle

Cette région s’amincit au fur et à mesure que le nombre de
Reynolds augmente.

7.2 Calcul de la traînée sur une plaque

C
ou

ch
e 

lim
ite

 

Paroi 
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δ

δ

UU

τw

u(x,y)

U

Pour une vitesse donnée en amont 𝑈𝑈,la loi de variation de la vitesse
𝑢𝑢(𝑥𝑥,𝑦𝑦) dans la couche limite dépend de la viscosité du fluide qui
induit un frottement entre les couches voisines: les couches les plus
lentes tendent à freiner les couches les plus rapides.

Couche limite
d’épaisseur 𝜹𝜹

7.2 Calcul de
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U0U0

7.2 Calcul de la…
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U0

U0 y=δ

u(y)

0 L

Couche limite

Par convention, l’épaisseur de la couche limite est  une distance 
δ telle que 𝒖𝒖 𝒚𝒚 = 𝟗𝟗𝟗𝟗𝟗𝑼𝑼𝟎𝟎

7.2 Calcul de la…
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L’échelle verticale dans les dessins pour expliquer la couche
limite est très exagérée. Par exemple, sur un avion la couche
limite est de l'ordre du dixième de millimètre au nez du fuselage
ou au bord d'attaque des ailes, et atteint plusieurs centimètres
en queue de l'avion.

7.2 Calcul de la traînée sur une plaque



Le nombre de Reynolds 𝑹𝑹𝑹𝑹𝒙𝒙= ⁄𝝆𝝆𝑼𝑼𝒙𝒙 𝝁𝝁 , est défini à partir du bord
d’attaque de la plaque, et sa valeur change en fonction de la position x
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U U

x

y

Bord d’attaque

: taux de cisaillement pariétal
δ(x)

Épaisseur de la couche limite

7.2 Calcul de la traînée sur une plaque

𝝉𝝉𝒘𝒘

𝝉𝝉𝒘𝒘
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δ

δ

U

δ

U

U

CL laminaire

CL turbulente

De façon similaire à  l’étude de l’écoulement dans une conduite, l’évolution 
de l’épaisseur de la couche limite est fonction du régime de l’écoulement.

x = 0,  l’épaisseur 
de la couche limite
est supposée nulle 
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La transition d’une couche limite laminaire à turbulente a lieu
approximativement à Reynolds 𝑹𝑹𝑹𝑹𝒙𝒙 = 𝟐𝟐 × 𝟏𝟏𝟎𝟎𝟐𝟐(𝑹𝑹𝑹𝑹𝒙𝒙= 𝝆𝝆𝑼𝑼𝒙𝒙/𝝁𝝁)

δ

δ

U

δ

U

U

CL laminaire

CL turbulente
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https://www.youtube.com/watch?v=wXsl4eyupUY
https://www.youtube.com/watch?v=wXsl4eyupUY


107

Si on estime que l’épaisseur de la couche limite peut s’exprimer
comme δ = 𝑓𝑓(𝜌𝜌, 𝜇𝜇, 𝑥𝑥,𝑈𝑈), l’analyse dimensionnelle conduit à

avec 𝑹𝑹𝑹𝑹𝒙𝒙 = ⁄𝝆𝝆𝑼𝑼𝒙𝒙 𝝁𝝁 le nombre de Reynolds, qui est fonction de
la position x sur la plaque

( )xf Re
x
δ
=



Résultat: Les relations suivantes caractérisant la croissance de
la couche limite en fonction de la distance x, mesurée à partir du
bord d’attaque
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Théorie de Blasius

Théorie de Prandtl

1 2

5
/

xRe

1 7

0 16
/

x

.
Re

Rex = ρUx/μ

x
δ
≈

Laminaire 𝟏𝟏𝟎𝟎𝟑𝟑 < 𝑹𝑹𝑹𝑹𝒙𝒙 < 𝟏𝟏𝟎𝟎𝟔𝟔

Turbulent 𝟏𝟏𝟎𝟎𝟔𝟔 < 𝑹𝑹𝑹𝑹𝒙𝒙



Un écoulement d’eau (à 68°F, νeau=1.09x10-5pi2/s ) se développe parallèlement 
à une plaque plane avec une vitesse de 20 pi/s. 
A partir de quelle distance x du bord d’attaque de la plaque l’épaisseur de la 
couche limite atteint δ=1 po? 

Exemple

Formule

donnée

1 2

5
/

xRe

1 7

0 16
/

x

.
Re

1 2

5
/

xRe
𝜹𝜹
𝒙𝒙 ≈

Laminaire 𝟏𝟏𝟎𝟎𝟑𝟑 < 𝑹𝑹𝑹𝑹𝒙𝒙 < 𝟏𝟏𝟎𝟎𝟔𝟔

Turbulent 𝟏𝟏𝟎𝟎𝟔𝟔 < 𝑹𝑹𝑹𝑹𝒙𝒙



Solution

Si on suppose un écoulement laminaire, on utilise ⁄𝜹𝜹 𝒙𝒙 = ⁄𝟐𝟐 ⁄𝑼𝑼𝒙𝒙 𝝂𝝂 𝟏𝟏/𝟐𝟐, de sorte que:

𝑥𝑥 =
𝛿𝛿2𝑈𝑈/𝜈𝜈

52 =
( ⁄1 12)2× 20/1.09 × 10−5

52 = 511 pi

𝑅𝑅𝑅𝑅𝑥𝑥 = ⁄𝑈𝑈𝑥𝑥 𝜈𝜈 = 9.4 × 108 Turbulent !

𝑥𝑥 =
𝛿𝛿 ⁄𝑈𝑈 𝜈𝜈 1/7

0.16

7/6

= 𝟐𝟐.𝟏𝟏𝟔𝟔 𝐩𝐩𝐏𝐏
U=20 pi/s
δ=1 po
νeau=1.09x10-5pi2/s

𝜹𝜹
𝒙𝒙 =

𝟎𝟎.𝟏𝟏𝟔𝟔

𝐑𝐑𝐓𝐓𝒙𝒙
⁄𝟏𝟏 𝟔𝟔



Les pertes par frottement sont concentrées dans la région
pariétale. Pour estimer le frottement, on regarde alors la couche
limite (CL)
On distingue deux alternatives pour effectuer l’analyse:
• l’approche intégrale de Théodore Von Karman,
• la solution de Heinrich Blasius sur la forme réduite des

équations de Navier-Stokes proposée par Ludwig Prandtl.

Les deux approches considèrent d’abord un écoulement laminaire
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3 Amigos



CALCUL DE LA TRAÎNÉE

Pour calculer la trainée D de frottement sur une plaque plane de
longueur L et d’épaisseur b, générée par l’arrivée d’un écoulement avec
une vitesse uniforme V = U0î, on peut effectuer une analyse intégrale
sur la couche limite d’épaisseur δ. L’hypothèse d’un gradient de pression
dans la direction de l’écoulement nul est appliquée.

épaisseur b

U0

U0
y=δ

p=pa

1

y=h
2

4

3

u(y)<U0

0 L

Ligne de courant juste à 
l’extérieur de
la region visqueuse

D



113

On considère l’état stationnaire et on applique des bilans sur le
trapézoïde 1-2-3-4

Conservation de la masse

épaisseur b

U0

U0
y=δ

p=pa

y=h

u(y)

0 L

Ligne de courant juste à 
l’extérieur de la région visqueuse

Il n’y a pas de flux dans le 
sens transversal (vertical)

2

3

4
1

dy dy

y

x

D
00

( )δ

= ∫
u yh dy
U

7.2 Calcul de la traînée sur une plaque

Sortie Entrée

0
0

( )
δ

=∫u y dy U h

𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑑𝑑 �

𝑔𝑔𝑐𝑐

𝜌𝜌𝑑𝑑𝑉𝑉 + �
𝑠𝑠𝑐𝑐

𝜌𝜌𝑢𝑢𝑔𝑔 ⋅ 𝑛𝑛𝑑𝑑𝐴𝐴 = 0 (𝑢𝑢𝑔𝑔 = 𝑢𝑢)



��⃗�𝐹
𝑉𝑉𝑉𝑉

=
𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑑𝑑

�
𝑉𝑉𝑉𝑉

𝜌𝜌𝑢𝑢𝑑𝑑𝑉𝑉 + �
𝑆𝑆𝑉𝑉

𝜌𝜌𝑢𝑢𝑢𝑢𝑔𝑔 ⋅ 𝑛𝑛 𝑑𝑑𝑑𝑑
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Conservation de la Q.deM.

SC2SC1

0
0 0

0 ) 0( ()
δ

ρ ρ= − + =∑ ∫ ∫
h

x UM U bdy u y bdyu y

2
0

0

( ) ( )
δ

ρ
 

= − = − 
 

∑ ∫xD M b U h u y u y dy
00

( )δ

= ∫
u yh dy
U

2
0

0 00

( ) ( )1
δ

ρ
 

= − 
 

∫
u y u yD bU dy
U U

7.2 Calcul de la traînée sur une plaque

( )ru u=
 

SortieEntrée 𝒃𝒃:épaisseur (normal à l’écran)

Traînée sur une plaque plane
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Trois quantités: ➊ épaisseur de la couche limite, ➋ épaisseur
de déplacement et ➌ épaisseur de la quantité de mouvement
ont été définis pour interpréter cette équation pour la traînée

➊ ➋

➌

7.2 Calcul de la traînée sur une plaque
u(y)

𝐷𝐷 = 𝜌𝜌𝜌𝜌𝑈𝑈02�

0

𝛿𝛿

)𝑢𝑢(𝑦𝑦
𝑈𝑈0

1 −
)𝑢𝑢(𝑦𝑦

𝑈𝑈0
𝑑𝑑𝑦𝑦
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Amigo-1

➊ Épaisseur 𝜹𝜹: distance à la paroi à partir de laquelle la vitesse
devient 𝟗𝟗𝟗𝟗% de la vitesse de l’écoulement uniforme 𝑼𝑼𝟎𝟎

δ

Les effets visqueux
sont négligeables

Les effets visqueux
sont importants

𝑼𝑼𝟎𝟎

𝒖𝒖(𝜹𝜹)
𝑼𝑼𝟎𝟎

= 𝟎𝟎.𝟗𝟗𝟗𝟗

⁄𝜕𝜕𝑢𝑢 𝜕𝜕𝑦𝑦 est important
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À cause de la condition d’adhérence à la paroi, la vitesse dans la
couche limite est inférieure à celle qui aurait lieu si l’écoulement
était non visqueux (glissement à la paroi).
Cette réduction de la vitesse entraîne une diminution du débit
Les figures suivantes illustrent cette réduction



118

Amigo-2

𝝉𝝉 = 𝟎𝟎

𝝉𝝉~ Déficit de débit et 
de Q. de Mouv.

Fluide idéal, non visqueux

Amont

Amont

Fluide réel, visqueux
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➋ Pour caractériser la perte de débit, on imagine une distance
𝜹𝜹∗qui indique de combien devrait être déplacé une paroi, dans le
sens vertical, pour réduire le débit d’un écoulement inviscide afin
qu’il soit équivalent à celui produit par la couche limite visqueuse
La distance 𝜹𝜹∗ a été appelée épaisseur de déplacement



120

Amigo-2

𝒉𝒉

𝜹𝜹∗
𝜹𝜹

𝑼𝑼𝟎𝟎

𝑼𝑼𝟎𝟎 − 𝒖𝒖

𝒖𝒖 = 𝟎𝟎.𝟗𝟗𝟗𝟗𝑼𝑼𝟎𝟎

𝒄𝒄

𝒄𝒄

𝒃𝒃

𝒃𝒃

Le débit traversant la face b-b est plus petit que celui traversant la
face a-a. On imagine alors que la paroi est déplacée d’une
épaisseur 𝜹𝜹∗, afin que le débit sur la face (c-c) soit le même que
celui dans la couche limite (b-b’ )

𝜹𝜹 − 𝜹𝜹∗

𝑼𝑼𝟎𝟎

𝒄𝒄

𝒄𝒄𝒃𝒃’

Déplacement 
de la paroi
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Amigo-2

y

u

U0
y

u
δ*

U0

aires égales𝑨𝑨 = �
𝟎𝟎

∞
𝑼𝑼𝟎𝟎 − 𝒖𝒖 𝒑𝒑𝒚𝒚Réduction  

de débit

𝛅𝛅∗ = �

0

∞

1−
u

U𝟎𝟎
dy

𝚨𝚨 = 𝜹𝜹∗U𝟎𝟎

Une formule pour 𝜹𝜹∗ peut être déduite en regardant la perte de
débit causée par la présence de la couche limite
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Amigo-2

L’épaisseur de déplacement 𝜹𝜹∗ n’est qu’une interprétation. En
réalité la couche limite induit un débit 𝑼𝑼𝟎𝟎𝜹𝜹∗ qui s’ajoute à
l’écoulement externe. L’effet de ce débit en incompressible se
traduit par une augmentation de la vitesse (𝑈𝑈0 → 𝑈𝑈0+)

𝒉𝒉
𝜹𝜹

𝑼𝑼𝟎𝟎

𝒖𝒖 = 𝟎𝟎.𝟗𝟗𝟗𝟗𝑼𝑼𝟎𝟎

𝑎𝑎

𝑎𝑎
𝜌𝜌

𝜌𝜌′′

𝜌𝜌

𝜹𝜹∗
𝑼𝑼𝟎𝟎
+



➌ L’épaisseur de la quantité de mouvement 𝜽𝜽 est une
distance permettant de mesurer les effets visqueux près des
parois solides sur la quantité de mouvement

Tel que l’épaisseur de déplacement 𝜹𝜹∗caractérise une perte de
débit, l’épaisseur de la quantité de mouvement 𝜽𝜽 quantifie une
perte de quantité de mouvement

La perte de quantité de mouvement est causé par le
ralentissement du fluide proche de la paroi. Cette perte
correspond au produit de 𝜽𝜽 fois le carré de la vitesse en amont
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Amigo-3

𝑴𝑴 = �
𝟎𝟎

∞
𝝆𝝆𝒖𝒖 𝑼𝑼𝟎𝟎 − 𝒖𝒖 𝒑𝒑𝒚𝒚 𝑴𝑴 = 𝝆𝝆𝑼𝑼𝟎𝟎𝟐𝟐θ

Réduction de Q. de M.

𝛉𝛉 = �

0

∞

u
U𝟎𝟎

1−
u

U𝟎𝟎
dy

Quantité équivalente.

Facteur de réduction de
la Q. de M= Épaisseur de
Q.de M.

𝝆𝝆𝑼𝑼𝟎𝟎𝟐𝟐 Q. de M. en amont

y

u

U0 y

u

U0
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Dans l’expression pour la traînée  𝐷𝐷(𝑥𝑥) on  distingue le terme θ

2
0

0 00

( ) ( )( ) 1u y u yD x bU dy
U U

δ

ρ
 

= − 
 

∫

x

U
y δ(x)

U

τw(x)

p=pa

0U U= b:épaisseur 

7.2 Calcul de la traînée sur une plaque

𝐷𝐷(𝑥𝑥) = 𝜌𝜌𝜌𝜌𝑈𝑈02�

0

𝛿𝛿

)𝑢𝑢(𝑦𝑦
𝑈𝑈0

1 −
)𝑢𝑢(𝑦𝑦

𝑈𝑈0
𝑑𝑑𝑦𝑦

θ

𝐷𝐷(𝑥𝑥) = 𝜌𝜌𝜌𝜌𝑈𝑈02𝜃𝜃

𝐷𝐷(𝑥𝑥) = 𝜌𝜌�
0

𝑥𝑥

)𝜏𝜏𝑤𝑤(𝑥𝑥 𝑑𝑑𝑥𝑥

mais



7.2 Expressions de…

Cisaillement à la paroi

0 00

u u1 dy
U U

∞  
= −     
∫θ

U

𝝉𝝉𝒘𝒘 = 𝜌𝜌𝑈𝑈02
𝑑𝑑𝜃𝜃
𝑑𝑑𝑥𝑥

𝐷𝐷(𝑥𝑥) = 𝜌𝜌𝜌𝜌𝑈𝑈02𝜃𝜃

𝐷𝐷(𝑥𝑥) = 𝜌𝜌�
0

𝑥𝑥

)𝜏𝜏𝑤𝑤(𝑥𝑥 𝑑𝑑𝑥𝑥

𝑑𝑑𝐷𝐷
𝑑𝑑𝑥𝑥 = 𝜌𝜌𝜌𝜌𝑈𝑈02

𝑑𝑑𝜃𝜃
𝑑𝑑𝑥𝑥

𝑑𝑑𝐷𝐷
𝑑𝑑𝑥𝑥 = 𝜌𝜌𝜏𝜏𝑤𝑤



7.2 Expressions de…

x

U
y δ(x)

U

τw(x)

p=pa

0U U= b:épaisseur 

𝒖𝒖(𝒚𝒚)

Alors, si l’on connait le profil de vitesse ⁄𝑢𝑢(𝑦𝑦) 𝑈𝑈0 , on peut
évaluer 𝜽𝜽 𝒙𝒙 , et par la suite 𝜏𝜏𝒘𝒘 (𝑥𝑥) et D(𝑥𝑥)
On note que la traînée D(𝑥𝑥) est une conséquence de la réduction de
la quantité mouvement, représentée par une augmentation de 𝜽𝜽

𝝉𝝉𝒘𝒘 = 𝜌𝜌𝑈𝑈02
𝑑𝑑𝜃𝜃
𝑑𝑑𝑥𝑥

θ = �

0

∞

u
U0

1 −
u

U0
dy
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Paramètre Définition

𝑼𝑼𝟎𝟎 Vitesse extérieure à la couche limite 

𝒙𝒙,𝒚𝒚 Coordonnées alignée (x) et transversale
(y) par rapport à la plaque

𝒖𝒖(𝒙𝒙,𝒚𝒚) Vitesse parallèle à la plaque 

𝑹𝑹𝑹𝑹𝒙𝒙 =
𝑼𝑼𝟎𝟎𝒙𝒙
𝝂𝝂

Nombre de Reynolds

𝜹𝜹(𝒙𝒙) Épaisseur de la couche limite

𝜹𝜹∗(𝒙𝒙) = �
𝟎𝟎

𝜹𝜹
𝟏𝟏 −

𝒖𝒖
𝑼𝑼𝟎𝟎

𝒑𝒑𝒚𝒚
Épaisseur de déplacement

7.2 Calcul de la …
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Paramètre Définition

𝜽𝜽(𝒙𝒙) = �
𝟎𝟎

∞ 𝒖𝒖
𝑼𝑼𝟎𝟎

𝟏𝟏 −
𝒖𝒖
𝑼𝑼𝟎𝟎

𝒑𝒑𝒚𝒚
Épaisseur de quantité de mouvement

𝝉𝝉𝒘𝒘 = 𝝁𝝁 �
𝝏𝝏𝒖𝒖
𝝏𝝏𝒚𝒚 𝒚𝒚=𝟎𝟎

= 𝝆𝝆𝐔𝐔𝟎𝟎𝟐𝟐
𝒑𝒑𝜽𝜽
𝒑𝒑𝒙𝒙

Contrainte de frottement pariétale

𝑪𝑪𝒇𝒇(𝒙𝒙) = ⁄𝝉𝝉𝒘𝒘 ( ⁄𝟏𝟏 𝟐𝟐𝝆𝝆𝐔𝐔𝟎𝟎𝟐𝟐) Coefficient de frottement (local)

𝑫𝑫 𝒙𝒙 = 𝒃𝒃∫𝟎𝟎
𝒙𝒙 𝝉𝝉𝒘𝒘𝒑𝒑𝒙𝒙=𝝆𝝆𝒃𝒃𝑼𝑼𝟎𝟎𝟐𝟐𝜽𝜽(𝒙𝒙) Force de traînée exercée sur une 

plaque de longueur x et de largeur b

𝑪𝑪𝑫𝑫 =
𝑫𝑫(𝑳𝑳)𝒘𝒘
𝟏𝟏
𝟐𝟐𝝆𝝆𝐔𝐔𝟎𝟎

𝟐𝟐𝒃𝒃𝑳𝑳
=
𝟏𝟏
𝑳𝑳�𝟎𝟎

𝑳𝑳
𝑪𝑪𝒇𝒇 𝒙𝒙 𝒑𝒑𝒙𝒙

Coefficient de traînée pour une 
plaque de longueur L et de largeur b

7.2 Calcul de la …
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Les formules précédentes ne sont utiles que si l’on dispose
d’une expression (analytique ou numérique) pour la vitesse de
l’écoulement u(x,y)* dans la couche limite pour calculer θ(𝑥𝑥) .

Pour un écoulement laminaire, von Kármán a proposé un profil
parabolique décrivant la vitesse dans la couche limite
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*Les profils de vitesse sont similaires d’une position x à l’autre

𝒖𝒖(𝒙𝒙,𝒚𝒚) = 𝑼𝑼
𝟐𝟐𝒚𝒚
𝜹𝜹
−
𝒚𝒚𝟐𝟐

𝜹𝜹𝟐𝟐
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Après développement, la solution de von Karman même à:

Pour voir le développement 

xx
δ

1/2

5.5
Re

=

w
f

x

c
U

τ
ρ 2 1/2

0

0.73
1 / 2 Re

= =

Coefficient de traînée local

1/2
1/2Rex

Ux
ν

 =  
 

2
15

=θ δ

2
=w Uτ µ

δ

𝛿𝛿∗ =
𝛿𝛿
3

𝜹𝜹 𝒙𝒙
𝒙𝒙

=
𝟐𝟐.𝟐𝟐
𝑹𝑹𝑹𝑹𝒙𝒙

𝟏𝟏/𝟐𝟐

𝑪𝑪𝒇𝒇(𝒙𝒙) =
𝝉𝝉𝒘𝒘

⁄𝟏𝟏 𝟐𝟐𝝆𝝆𝑼𝑼𝟐𝟐
=
𝟎𝟎.𝟔𝟔𝟑𝟑
𝑹𝑹𝑹𝑹𝒙𝒙

𝟏𝟏/𝟐𝟐



Exemple 7.2

Un écoulement de type couche limite sur une plaque plane est étudié pour une
vitesse extérieure U = 1 pi/s. La longueur de la plaque est de L=1 pi. Calculer
l’épaisseur δ de la CL au niveau du bord de fuite de la plaque pour : a) de l’air à
68°F b) de l’eau à 68°F: νair=1.61x10-4pi2/s, νeau=1.08x10-5pi2/s

Solution

a)

Écoulement 
laminaire

poδ 0.76≈
x = 1pi

b)

Écoulement 
laminaire

poδ 0.20≈x = 1pi

𝜹𝜹
𝒙𝒙 ≈

𝟐𝟐.𝟎𝟎

𝐑𝐑𝐓𝐓𝒙𝒙
⁄𝟏𝟏 𝟐𝟐 = 𝟎𝟎.𝟎𝟎𝟔𝟔𝟑𝟑𝟔𝟔Re𝐿𝐿 =

𝑈𝑈𝐿𝐿
𝜈𝜈 = 6200

𝜹𝜹
𝒙𝒙 ≈

𝟐𝟐.𝟎𝟎

𝐑𝐑𝐓𝐓𝒙𝒙
⁄𝟏𝟏 𝟐𝟐 = 𝟎𝟎.𝟎𝟎𝟏𝟏𝟔𝟔𝟔𝟔Re𝐿𝐿 =

𝑈𝑈𝐿𝐿
𝜈𝜈 = 92600
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L’approche de Prandtl-Blasius se base sur la résolution des
équations de Navier-Stokes simplifiées près de la paroi.

Le concept, qui a révolutionné la mécanique des fluides, a été
présenté en 1904 au Congres International de Mathématiques à
Heidelberg. Le titre original du travail historique de Ludwig Prandtl
était "Über Flüssigkeitsbewegung bei sehr kleiner Reibung"

7.2 Calcul de la traînée sur 
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7.2 Calcul de la traînée sur 

http://webdoc.sub.gwdg.de/univerlag/2014/GKSM9_prandtl_engl.pdf
http://webdoc.sub.gwdg.de/univerlag/2014/GKSM9_prandtl_engl.pdf
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Suite à l’hypothèse d’une épaisseur de la couche limite δ très
petite par rapport à la longueur L ( δ/L<<1 ), Prandtl a montré que
certains termes dans les équations de Navier-Stokes jouent un
rôle négligeable par rapport à d’autres. Après plusieurs étapes
de simplification, on peut trouver pour un écoulement stationnaire,
2 D, en régime incompressible, les équations simplifiées:

7.2 Calcul de la traînée sur 



2

2

0u v
x y

u u p uu v
x y x y

ρ µ

∂ ∂
+ =

∂ ∂

 ∂ ∂ ∂ ∂
+ = − + ∂ ∂ ∂ ∂ 
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7.2 Calcul de la traînée sur 

e e
e

dp dUU
dx dx

ρ= −

0 ( )p p p x
y
∂

= ⇒ =
∂

à l’extérieur de la CL 

Conditions aux limites 

0 : 0 ( )
( ) : ( )δ

= = =
= =

en y u v adhérence à la paroi
en y x u U x
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7.2 Calcul de la traînée sur 

..
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H. Blasius (élève de Prandtl) a montré que, si on utilisait un
changement de variable basé sur la fonction de courant, tous les
profils de vitesse dans la couche limite pouvaient être
obtenus d’une seule solution. Il a trouvé l’expression

Οù η représente une distance adimensionnelle.
En substituant dans les équations de la couche limite en 2D,
Blasius a obtenu une équation différentielle ordinaire pour f.
Notamment:

7.2 Calcul de la traînée sur 

𝑢𝑢
𝑈𝑈 = 𝑓𝑓′(𝜂𝜂) 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑅𝑅𝑎𝑎 𝜂𝜂 = 𝑦𝑦

𝑈𝑈
𝜈𝜈𝑥𝑥

⁄1 2
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7.2 Calcul de la traînée sur 

δ
δ

U0U0

Profils similiares

𝜼𝜼 = 𝒚𝒚
𝑼𝑼𝟎𝟎
𝝂𝝂𝒙𝒙

𝟏𝟏/𝟐𝟐
Un seul profil

𝜼𝜼

𝐮𝐮(𝜼𝜼)/𝑼𝑼𝟎𝟎
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7.2 Calcul de la traînée sur

Tableau pour la
solution laminaire

Sst.$# Col%!& Fk*

Équation différentielle
de troisième ordre

0,0 =′== ffη
, ( ) 1fη ′→∞ ∞ =

Conditions aux frontières

𝑓𝑓‴ +
𝑓𝑓𝑓𝑓″

2 = 0



η η-f(η) f(η) f(1)(η) f(2)(η)

0 0 0 0   0.3321
1 0.8344 0.1656 0.3298  0.3230  

2 1.6032 0.6500 0.6298    0.2667   
3 1.6942 1.3968 0.8461    0.1613    
4 1.7166 2.3058 0.9555  0.0643    
5 1.7202 3.2834 0.9916 0.0159 
6 1.7206 4.2798 0.9990 0.0024    
7 1.7205 5.2794 1.0000 0.0002    
8 1.7205 6.2795 1.0000 0.0000    
9 1.7204 7.2795 1.0000 0.0000
10 1.7157 8.2796 1.0000 0.0000

/

% .  ≈ 
 

1 2

99 5 0U
x

δ
υ

Écoulement laminaire sur une plaque plane
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1/2

5.0
Rexx

δ
≈

η:distance  normalisée 
à la paroi

𝒇𝒇(𝟏𝟏)(𝜼𝜼) =
𝒖𝒖
𝑼𝑼𝟎𝟎

𝒇𝒇(𝟐𝟐)(𝟎𝟎) = �
𝝏𝝏𝒖𝒖
𝝏𝝏𝜼𝜼 𝟎𝟎

𝝉𝝉

𝜼𝜼 = 𝒚𝒚
𝑼𝑼𝟎𝟎

𝝂𝝂𝒙𝒙

𝟏𝟏/𝟐𝟐
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0.2 0.4 0.6 0.8 1

3
4

5

6

7
8

9
10

2

1
0 0

𝜼𝜼

⁄𝒇𝒇′ = 𝒖𝒖 𝑼𝑼𝟎𝟎

0.05 0.1 0.25 0.35 0.4

3
4

5

6

7
8

9

10

2
1

0
0

𝜼𝜼

0.15 0.20 0.3

𝒇𝒇′′

0.3321

𝜼𝜼 = 𝒚𝒚
𝑼𝑼
𝝂𝝂𝒙𝒙

⁄𝟏𝟏 𝟐𝟐

/

% .  = ≈ 
 

U
x

δ η
υ

1 2
0

99 5 0

𝜹𝜹
𝒙𝒙
≈

𝟐𝟐.𝟎𝟎

𝐑𝐑𝐓𝐓𝒙𝒙
⁄𝟏𝟏 𝟐𝟐

'' ( )
( )

/ /

 
    = = 
  
 
 

W
f

UU f
xC x

U U

µτ ν
ρ ρ

0
0

2 2
0 0

0

1 2 1 2

𝑪𝑪𝒇𝒇(𝒙𝒙) ≈
𝟎𝟎.𝟔𝟔𝟔𝟔𝟔𝟔

𝐑𝐑𝐓𝐓𝒙𝒙
⁄𝟏𝟏 𝟐𝟐
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• La solution de Blasius est similaire à
celle qu’on obtient si on suppose un
profil parabolique pour décrire la
couche limite. Ce n’est pas le cas pour
les profiles turbulents (profiles plats)

• Avec un profil parabolique imposé,
l’épaisseur de la quantité de
mouvement est obtenue à 10% près

u
U

y
δ

0 1

1

profil turbulent profil laminaire de Blasius

7.2 Calcul de 
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La solution de Blasius, mène a:

7.2 Calcul de la traînée sur

( ) ( )*

1/2 1/2

1.721 0.664,
Re Rex x

x x
x x

= =
δ θ

Coefficient de traînée local

Éléments additionnels 

2
1/2

0.332
Re

 
=  

 
w

x

dx U dxτ ρ

1/2
1/2Rex

Ux
ν

 =  
 

𝜹𝜹 𝒙𝒙
𝒙𝒙

=
𝟐𝟐

𝑹𝑹𝑹𝑹𝒙𝒙
𝟏𝟏/𝟐𝟐

𝑪𝑪𝒇𝒇(𝒙𝒙) =
𝝉𝝉𝒘𝒘

⁄𝟏𝟏 𝟐𝟐𝝆𝝆𝑼𝑼𝟐𝟐
=
𝟎𝟎.𝟔𝟔𝟔𝟔𝟔𝟔
𝑹𝑹𝑹𝑹𝒙𝒙

𝟏𝟏/𝟐𝟐



La force totale de traînée sur une plaque de longueur L , par
unité de profondeur, est alors donnée par

On peut définir alors le coefficient de friction global comme le
rapport entre la force de traînée 𝑫𝑫 et la force qui serait exercée
par la pression dynamique 𝝆𝝆𝑼𝑼𝟐𝟐/𝟐𝟐 sur la plaque, soit:
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7.2 Calcul de la traînée sur

𝑹𝑹𝑹𝑹𝒙𝒙
−𝟏𝟏/𝟐𝟐

𝑫𝑫 = 𝟎𝟎.𝟔𝟔𝟔𝟔𝟔𝟔𝝆𝝆𝑼𝑼𝟐𝟐𝑳𝑳
𝝂𝝂
𝑼𝑼𝑳𝑳

⁄𝟏𝟏 𝟐𝟐

𝑪𝑪𝑫𝑫 =
𝑫𝑫

⁄𝟏𝟏 𝟐𝟐 (𝝆𝝆𝑼𝑼𝟐𝟐)𝑳𝑳 = 𝟏𝟏.𝟑𝟑𝟐𝟐𝟖𝟖𝐑𝐑𝐓𝐓𝑳𝑳
− ⁄𝟏𝟏 𝟐𝟐

𝐷𝐷 = 0.332𝜌𝜌𝑈𝑈2 �
0

𝐿𝐿 𝜈𝜈
𝑈𝑈𝑥𝑥

⁄1 2

𝑑𝑑𝑥𝑥



𝑹𝑹𝑹𝑹𝒙𝒙
𝟏𝟏/𝟐𝟐 =

𝑼𝑼𝒙𝒙
𝝂𝝂

⁄𝟏𝟏 𝟐𝟐
𝜹𝜹
𝑳𝑳

=
𝟐𝟐
𝑹𝑹𝑹𝑹𝑳𝑳



𝑹𝑹𝑹𝑹𝒙𝒙
𝟏𝟏/𝟐𝟐 =

𝑼𝑼𝒙𝒙
𝝂𝝂

⁄𝟏𝟏 𝟐𝟐

𝑪𝑪𝑫𝑫 =
𝟏𝟏.𝟑𝟑𝟐𝟐𝟖𝟖
𝑹𝑹𝑹𝑹𝑳𝑳



𝑹𝑹𝑹𝑹𝒙𝒙
𝟏𝟏/𝟐𝟐 =

𝑼𝑼𝒙𝒙
𝝂𝝂

⁄𝟏𝟏 𝟐𝟐

𝐃𝐃 =
𝟎𝟎.𝟔𝟔𝟔𝟔𝟔𝟔𝝆𝝆𝐔𝐔𝟐𝟐𝑳𝑳

𝑹𝑹𝑹𝑹𝑳𝑳
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• Pour des écoulements laminaires, la valeur du coefficient de
friction obtenue pour le cas d’une plaque plane, est une bonne
approximation pour les corps profilés pourvu que l’angle entre
le corps et la direction de l’écoulement soit faible.

• Les formules développées pour la plaque plane cessent d’être
valables lorsque la couche limite devient turbulente ou bien si
l’angle entre le solide et l’écoulement est suffisamment fort
pour entrainer un décollement.

7.2 Calcul de la traînée sur
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Couche limite

Paroi

Frontière de la couche limite

T
CLTCLL

CLL: couche limite laminaire
T   : transition
CLT: couche limite turbulente

point d’arrêt

7.2 Calcul de la…
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Écoulement laminaire
Paramètre Définition

𝜹𝜹 𝒙𝒙 =
𝟐𝟐𝒙𝒙

𝑹𝑹𝑹𝑹𝒙𝒙
𝟏𝟏/𝟐𝟐

Épaisseur de la couche limite à la 
position x

𝝉𝝉𝒘𝒘 =
𝟎𝟎.𝟑𝟑𝟑𝟑𝟐𝟐𝝆𝝆𝐔𝐔𝟎𝟎𝟐𝟐

𝑹𝑹𝑹𝑹𝒙𝒙
𝟏𝟏/𝟐𝟐

Contrainte locale de cisaillement  
pariétal

𝑪𝑪𝒇𝒇(𝒙𝒙) =
𝟎𝟎.𝟔𝟔𝟔𝟔𝟔𝟔

𝑹𝑹𝑹𝑹𝒙𝒙
𝟏𝟏/𝟐𝟐

Coefficient de frottement local

𝑪𝑪𝑫𝑫 = 𝟏𝟏.𝟑𝟑𝟐𝟐𝟖𝟖𝑹𝑹𝑹𝑹𝑳𝑳
−𝟏𝟏/𝟐𝟐 Coefficient de traînée global pour  

une plaque de longueur L
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Écoulement laminaire

𝑪𝑪𝑫𝑫 =
𝟏𝟏.𝟑𝟑𝟐𝟐𝟖𝟖
𝑹𝑹𝑹𝑹𝑳𝑳

𝑪𝑪 𝑫𝑫

𝑹𝑹𝑹𝑹𝑳𝑳

𝑳𝑳𝑨𝑨𝑴𝑴𝑳𝑳𝟗𝟗𝑨𝑨𝑳𝑳𝑹𝑹𝑳𝑳



Connaissant la vitesse en amont de l’écoulement U, la viscosité
cinématique du fluide ν , ainsi que la longueur de la plaque L, on
peut obtenir le nombre Reynolds ReL et, par la suite, le coefficient
de traînée global CD

Puisque CD correspond à la traînée référée au terme 1/2ρU2 , la
force de traînée est simplement donnée par:
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7.2 Calcul de la traînée sur 

1
21.328ReD LC −=

Aire caractéristique

2 2DD C A Uρ=



Une couche limite laminaire se
développe sur une plaque plane d’une
longueur L = 50 cm et d’une largeur
b = 3m. La vitesse extérieure est de
U=2.5 m/s.

Calculer la traînée sur une face de la
plaque ainsi que l’épaisseur de la couche
limite au bord de fuite pour:

a) Air à 20°C et 1 atm (101.3kPa),
b) Eau à 20°C et 1 atm

Exemple 7.3

a) Air :ν=15.1X10-6 m2/s

1) Le nombre de Reynolds

Re𝐿𝐿 =
𝑈𝑈𝐿𝐿
𝜈𝜈𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔

= 𝟖𝟖𝟐𝟐𝟔𝟔𝟐𝟐𝟔𝟔 < 5 × 105

Écoulement laminaire

𝐶𝐶𝐷𝐷 =
1.328

Re𝐿𝐿
⁄1 2 = 4.6 × 10−3

𝐷𝐷𝑓𝑓𝑔𝑔𝑐𝑐𝑝𝑝 = 𝐶𝐶𝐷𝐷
𝜌𝜌
2𝑈𝑈

2𝜌𝜌𝐿𝐿 ≈ 𝟎𝟎.𝟎𝟎𝟐𝟐𝟔𝟔𝟗𝟗

2) Calcul de la traînée



Une couche limite laminaire se
développe sur une plaque plane d’une
longueur L = 50 cm et d’une largeur
b = 3m. La vitesse extérieure est de
U=2.5 m/s.

Calculer la traînée sur une face de la
plaque ainsi que l’épaisseur de la couche
limite au bord de fuite pour:

a) Air à 20°C et 1 atm (101.3kPa),
b) Eau à 20°C et 1 atm

Exemple 7.3

a) Air :ν=15.1X10-6 m2/s

3) Calcul de l’épaisseur

⁄𝛿𝛿 𝐿𝐿 = ⁄5 Re𝐿𝐿
⁄1 2 = 𝟎𝟎.𝟎𝟎𝟏𝟏𝟔𝟔𝟑𝟑

𝜹𝜹𝒙𝒙=𝑳𝑳 = 𝟖𝟖.𝟔𝟔𝒄𝒄𝒄𝒄

Re𝐿𝐿 = 𝟖𝟖𝟐𝟐𝟔𝟔𝟐𝟐𝟔𝟔



Une couche limite laminaire se
développe sur une plaque plane d’une
longueur L = 50 cm et d’une largeur
b = 3m. La vitesse extérieure est de
U=2.5 m/s.

Calculer la traînée sur une face de la
plaque ainsi que l’épaisseur de la couche
limite au bord de fuite pour:

a) Air à 20°C et 1 atm (101.3kPa),
b) Eau à 20°C et 1 atm

Exemple 7.3

b) Eau :ν=1X10-6 m2/s

1) Le nombre de Reynolds

Re𝐿𝐿 =
𝑈𝑈𝐿𝐿
𝜈𝜈𝑝𝑝𝑔𝑔𝑒𝑒

= 𝟏𝟏.𝟐𝟐𝟐𝟐 × 𝟏𝟏𝟎𝟎𝟔𝟔

Probablement tubulent

𝐶𝐶𝐷𝐷 =
1.328

Re𝐿𝐿
⁄1 2 = 1.2 × 10−3

𝐷𝐷𝑓𝑓𝑔𝑔𝑐𝑐𝑝𝑝 = 𝐶𝐶𝐷𝐷
𝜌𝜌
2𝑈𝑈

2𝜌𝜌𝐿𝐿 ≈ 𝟐𝟐.𝟔𝟔𝟗𝟗

2) Calcul de la traînée (laminaire)



Une couche limite laminaire se
développe sur une plaque plane d’une
longueur L = 50 cm et d’une largeur
b = 3m. La vitesse extérieure est de
U=2.5 m/s.

Calculer la traînée sur une face de la
plaque ainsi que l’épaisseur de la couche
limite au bord de fuite pour:

a) Air à 20°C et 1 atm (101.3kPa),
b) Eau à 20°C et 1 atm

Exemple 7.3

b) Eau :ν=1X10-6 m2/s

3) Calcul de l’épaisseur

⁄𝛿𝛿 𝐿𝐿 = ⁄5 Re𝐿𝐿
⁄1 2 = 𝟎𝟎.𝟎𝟎𝟎𝟎𝟔𝟔𝟔𝟔𝟖𝟖

𝜹𝜹𝒙𝒙=𝑳𝑳 = 𝟐𝟐.𝟐𝟐𝒄𝒄𝒄𝒄

Re𝐿𝐿 = 𝟏𝟏.𝟐𝟐𝟐𝟐 × 𝟏𝟏𝟎𝟎𝟔𝟔
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7.2 Calcul de la traînée sur 

Couche limite turbulente y+>30

Zone logarithmique
Sous-couche visqueuse

δ :hauteur 
de la

couche limite
1/2*

* wyuy avec u τ
ν ρ

+    
= =   
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7.2 Calcul de la traînée sur 

1/7

δ
   ≈   
   turb

u y
U

(Prandtl)

7
72

θ δ=

Loi phénoménologique suggérée par l’expérience

u
U

y
δ

0 1

1

profil turbulent

En régime turbulent
𝜹𝜹
𝒙𝒙
≈
𝟎𝟎.𝟏𝟏𝟔𝟔
𝐑𝐑𝐓𝐓𝒙𝒙

⁄𝟏𝟏 𝟔𝟔
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Paramètre Définition

𝜹𝜹 𝒙𝒙 =
𝟎𝟎.𝟏𝟏𝟔𝟔

𝑹𝑹𝑹𝑹𝒙𝒙
𝟏𝟏/𝟔𝟔

Épaisseur de la couche limite à la 
position x

𝝉𝝉𝒘𝒘 =
𝟎𝟎.𝟎𝟎𝟎𝟎𝟔𝟔𝟐𝟐𝝆𝝆𝐔𝐔𝟎𝟎𝟐𝟐

𝑹𝑹𝑹𝑹𝒙𝒙
𝟏𝟏/𝟔𝟔

Contrainte locale de cisaillement  
pariétal

𝑪𝑪𝒇𝒇(𝒙𝒙) =
𝟎𝟎.𝟎𝟎𝟐𝟐𝟔𝟔

𝑹𝑹𝑹𝑹𝒙𝒙
𝟏𝟏/𝟔𝟔

Coefficient de frottement local

𝑪𝑪𝑫𝑫 = 𝟎𝟎.𝟎𝟎𝟑𝟑𝟏𝟏𝑹𝑹𝑹𝑹𝑳𝑳
−𝟏𝟏/𝟔𝟔 Coefficient de traînée global pour  

une plaque (« lisse »)de longueur L

Écoulement turbulent
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Écoulement laminaire

𝑎𝑎𝑓𝑓
0.1

0.01

0.001

𝒄𝒄𝒇𝒇~𝑹𝑹𝑹𝑹𝒙𝒙
− ⁄𝟏𝟏 𝟐𝟐

𝒄𝒄𝒇𝒇~𝑹𝑹𝑹𝑹𝒙𝒙
− ⁄𝟏𝟏 𝟔𝟔

103 104 105 106 107 108 109 1010 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑥𝑥

laminaire

Paroi 
lisse

Paroi 
rugueuse

𝒄𝒄𝒇𝒇~𝒄𝒄𝒑𝒑𝒑𝒑𝒄𝒄𝑹𝑹

turbulent
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7.2 Calcul de la traînée sur 

𝑹𝑹𝑹𝑹𝑳𝑳

𝑪𝑪𝑫𝑫 = 𝟎𝟎.𝟎𝟎𝟑𝟑𝟏𝟏𝑹𝑹𝑹𝑹𝑳𝑳
−𝟏𝟏/𝟔𝟔

(paroi lisse)

𝑪𝑪 𝑫𝑫

𝑪𝑪𝑫𝑫 = 𝟏𝟏.𝟑𝟑𝟐𝟐𝟖𝟖Re𝑳𝑳
−𝟏𝟏𝟐𝟐



coefficient

0.010

1E+05 1E+06 1E+07 1E+08 1E+09
Re=VD/ν

C
oe

ffi
ci

en
t d

e 
tra

în
ée

C
D

0.002

0.004

0.006

0.008

ru
go

si
té

 ré
la

tiv
e

in
ve

rs
e 

 L
/ε

 

1/70.031 ReD LC =

Turbulent  lisse
1/2

D LC
Laminaire

=1.328/Re

0.012

0.014
200

300

500

1000

2000

5000
104

2x104

2x105

106

5x104

2.5

1.89 1.62logD
LC
ε

−
 = + 
 

Totalement turbulent  rugueux 

5
1/7

5
1/7

0.031 1440 Re 5 10
Re Re
0.031 8700 Re 6 10
Re Re

trans
L L

D

trans
L L

C

 − = ×= 
 − = ×


Transition

Coefficient de traînée pour
la couche limite sur une
plaque plane

DC =f(Rugosité)
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7.2 Calcul de la 

Régime laminaire Régime turbulent
KÁRMÁN BLASIUS PRANDTL

𝒖𝒖
𝑼𝑼𝟎𝟎

=
𝟐𝟐𝒚𝒚
𝜹𝜹
−
𝒚𝒚𝟐𝟐

𝜹𝜹𝟐𝟐
Solution numérique 𝒖𝒖

𝑼𝑼𝟎𝟎
=

𝟐𝟐𝒚𝒚
𝜹𝜹

𝟏𝟏/𝟔𝟔

𝜹𝜹(𝒙𝒙)
𝒙𝒙

=
𝟐𝟐.𝟐𝟐

𝑹𝑹𝑹𝑹𝒙𝒙
𝟏𝟏/𝟐𝟐

𝜹𝜹(𝒙𝒙)
𝒙𝒙

=
𝟐𝟐.𝟎𝟎

𝑹𝑹𝑹𝑹𝒙𝒙
𝟏𝟏/𝟐𝟐

𝜹𝜹(𝒙𝒙)
𝒙𝒙

=
𝟎𝟎.𝟏𝟏𝟔𝟔

𝑹𝑹𝑹𝑹𝒙𝒙
𝟏𝟏/𝟔𝟔

𝜹𝜹∗(𝒙𝒙)
𝒙𝒙

=
𝟏𝟏.𝟖𝟖𝟑𝟑

𝑹𝑹𝑹𝑹𝒙𝒙
𝟏𝟏/𝟐𝟐

𝜹𝜹∗(𝒙𝒙)
𝒙𝒙

=
𝟏𝟏.𝟔𝟔𝟐𝟐𝟏𝟏

𝑹𝑹𝑹𝑹𝒙𝒙
𝟏𝟏/𝟐𝟐

𝜹𝜹∗(𝒙𝒙)
𝒙𝒙

=
𝟎𝟎.𝟎𝟎𝟐𝟐

𝑹𝑹𝑹𝑹𝒙𝒙
𝟏𝟏/𝟔𝟔

𝛉𝛉
𝒙𝒙

= 𝑪𝑪𝒇𝒇(𝒙𝒙) =
𝟎𝟎.𝟔𝟔𝟑𝟑

𝑹𝑹𝑹𝑹𝒙𝒙
𝟏𝟏/𝟐𝟐

𝛉𝛉
𝒙𝒙

= 𝑪𝑪𝒇𝒇(𝒙𝒙) =
𝟎𝟎.𝟔𝟔𝟔𝟔𝟔𝟔

𝑹𝑹𝑹𝑹𝒙𝒙
𝟏𝟏/𝟐𝟐

𝛉𝛉
𝒙𝒙

=
𝟎𝟎.𝟎𝟎𝟏𝟏𝟐𝟐

𝑹𝑹𝑹𝑹𝒙𝒙
𝟏𝟏/𝟔𝟔 𝑪𝑪𝒇𝒇(𝒙𝒙) =

𝟎𝟎.𝟎𝟎𝟐𝟐𝟔𝟔

𝑹𝑹𝑹𝑹𝒙𝒙
𝟏𝟏/𝟔𝟔

𝑪𝑪𝑫𝑫 = 𝟐𝟐𝑪𝑪𝒇𝒇(𝑳𝑳) = 𝟏𝟏.𝟔𝟔𝟔𝟔𝑹𝑹𝑹𝑹𝑳𝑳
−𝟏𝟏/𝟐𝟐 𝑪𝑪𝑫𝑫 = 𝟐𝟐𝑪𝑪𝒇𝒇(𝑳𝑳) = 𝟏𝟏.𝟑𝟑𝟐𝟐𝟖𝟖𝑹𝑹𝑹𝑹𝑳𝑳

−𝟏𝟏/𝟐𝟐 𝑪𝑪𝑫𝑫 = 𝟐𝟐𝑪𝑪𝒇𝒇(𝑳𝑳) = 𝟎𝟎.𝟎𝟎𝟑𝟑𝟏𝟏𝑹𝑹𝑹𝑹𝑳𝑳
−𝟏𝟏/𝟔𝟔

(paroi lisse)

𝑯𝑯 =
𝜹𝜹∗

𝜽𝜽
= 𝟐𝟐.𝟐𝟐 𝑯𝑯 =

𝜹𝜹∗

𝜽𝜽
= 𝟐𝟐.𝟐𝟐𝟗𝟗 𝑯𝑯 =

𝜹𝜹∗

𝜽𝜽
= 𝟏𝟏.𝟑𝟑
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On remarque que la valeur du rapport ⁄𝜹𝜹∗ 𝜽𝜽 permet d’établir
le type de régime, luminaire ou turbulent

7.2 Calcul de la 
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Connaissant les propriétés du fluide (μ,ρ), la vitesse de
l’écoulement U et la longueur L de la plaque:

1) Calculer le nombre de Reynolds 𝑹𝑹𝑹𝑹𝑳𝑳
2) Si 𝑹𝑹𝑹𝑹𝑳𝑳< 𝟐𝟐 × 𝟏𝟏𝟎𝟎𝟐𝟐 , l’écoulement est laminaire sur toute la

plaque
3) Si 𝑹𝑹𝑹𝑹𝑳𝑳> 𝟐𝟐 × 𝟏𝟏𝟎𝟎𝟐𝟐, déterminer la rugosité relative et chercher la

valeur de CD à partir de l’abaque ou utiliser les relations
empiriques de Prandtl

4) Utiliser la valeur de CD dans la formule

7.2 Calcul de la 

L’aire caractéristique A est connue

𝑫𝑫 = 𝑪𝑪𝑫𝑫 ⁄𝑨𝑨𝝆𝝆𝑼𝑼𝟐𝟐 𝟐𝟐
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http://www.groupes.polymtl.ca/mec4270/MECAFLU/Flip7aMF/BLayer_23.avi
http://www.groupes.polymtl.ca/mec4270/MECAFLU/Flip7aMF/BLayer_23.avi
http://www.groupes.polymtl.ca/mec4270/MECAFLU/Flip7aMF/BLayer_23.mpg
http://www.groupes.polymtl.ca/mec4270/MECAFLU/Flip7aMF/BLayer_23.mpg
http://www.groupes.polymtl.ca/mec4270/MECAFLU/Flip7aMF/BLayer_23.m4v
http://www.groupes.polymtl.ca/mec4270/MECAFLU/Flip7aMF/BLayer_23.m4v
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Dans ce module, on ne considérera que ces deux types de
traînée. Celles-ci sont présentes en 2D ou en 3D et en régime
compressible et/ou incompressible.
On note cependant qu’en régime compressible et dans les
écoulements tridimensionnels on retrouve deux autres formes de
traînée.
Dans le domaine de l’aéronautique, on analyse en particulier la
résistance à l'avancement induite par la portance qu’on nomme
traînée induite .

7.1 Influence….
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À cause de la différence de pression entre l’intrados et l’extrados
des ailes d’avion, un mouvement tourbillonnaire s’établit aux
extrémités des ailes. Ces tourbillons “parasites” sont transportés
vers l’aval en consommant de l’énergie.

7.1 Influence….
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7.1 Influence….

Les tourbillons marginaux 
occasionnent  des pertes 
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7.1 Influence….

https://www.youtube.com/watch?v=nLGWZrtQgw4
https://www.youtube.com/watch?v=nLGWZrtQgw4
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Afin de réduire la trainée induite on utilise des winglets aux
extrémités des ailes.

7.1 Influence….
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7.1 Influence….
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7.1 Influence….

https://www.youtube.com/watch?v=Lc86Akaq3KQ
https://www.youtube.com/watch?v=Lc86Akaq3KQ
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7.1 Influence….

WINGLETS!
Nous les utilisons depuis toujours!
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Lors d’un écoulement compressible, il peut y avoir une force dite
traînée d’onde. Celle-ci est reliée à l'approche de la vitesse
sonique.
Très sommairement, lors d’un choc normal (module sur les
écoulements compressibles), la vitesse de l'écoulement passe
fortement de supersonique à subsonique. Ce phénomène
engendre une nouvelle traînée et une augmentation de la
consommation d'énergie.
En régime transsonique, le choc peut se situer sur l'extrados de
l’aile. En régime supersonique, il est détaché devant l’aile.

7.1 Influence….



Lorsqu’un objet se déplace sur une surface libre (la surface de
l’eau) il génère des vagues, qui sont la contrepartie des ondes
dans un écoulent compressible. Les vagues peuvent produire une
zone de haute pression ou « mur de vague » devant l’objet qui
ralentit son déplacement. Dans ce cas on dit qu’une traînée de
vague a lieu.
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7.1 Influence….

http://tpe-les-progres-dans-le-domaine-de-la-natation.e-monsite.com/pages/les-forces-de-resistance.html

Retour 
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Pour un écoulement laminaire, von Kármán suppose un profil 
parabolique décrivant la vitesse dans la CL

2

2

2( , ) y yu x y U
δ δ

 
= − 

 
Conservation de la masse entrée-sortie:

δ* : épaisseur de déplacement de la CL

Uy=h+δ*U
y=h

x

h
δ*u

Quelles sont le valeurs de 
τ et de δ ? 
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*

0

uδ 1 dy
U 3

 = − = 
 ∫

δ δ

0

u u 21 dy
U U 15
 = − = 
 ∫

δ

θ δ

2

2

2( , ) y yu x y U
δ δ

 
= − 

 

2 θτ ρ=w
dU
dx

2 2

0

2 2
15

θ δτ µ µ ρ ρ
δ=

∂
= = = =

∂w
y

u d dU U U
y dx dx

15
=d dx

U
µδ δ
ρ

2 15
2
( 0) 0

=

= =

x
U

x

δ ν

δ

1/2

30 5.5
Re

= =
xx Ux

δ ν
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1/2

0.73
Re

=f
x

c

Les solutions pour δ/x et cf proposées par von Kármán sont à 10%
près de la solution exacte (à venir).

2
15

=θ δ

*δ
3

=
δ

2
=w Uτ µ

δ
30δ ν

=
x Ux

2 2

(2 / ) 4 8 8
1/ 2 1/ 2 15 15Re30

τ µ δ µ ν
ρ ρ νρ

= = = = =w
f

x

Uc
U U UxxU

U

Retour 
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Le cisaillement peut être calculé au moyen du gradient de vitesse
à la surface

7.4 Couche limite sur..

La valeur  0.3321, pour f ’’ (0)
est lue du tableau( η=0)''(0)w Uf

y
ητ µ ∂

=
∂

1/20.3321w x
U Re
x

τ µ  =  
 

0
w

y

u
y

τ µ
=

∂
=

∂

( )u f
U

η′=

1/2Uy
x

η
ν
 =  
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Le cisaillement peut être calculé au moyen du gradient de vitesse
à la surface

7.4 Couche limite sur..

21 2
p

fC
U

τ
ρ

=
0.664( )

Ref
x

C x
x
θ

= =

Coefficient de traînée local

1/20.3321w x
U Re
x

τ µ  =  
 

2 1/20.3321w xU Reτ ρ=

Retour 



On peut expliquer la portance comme une conséquence de la
forme d’un profil d’aile qui force les lignes de courant à se
courber. À partir des équations du mouvement ( en coordonnées
curvilignes), on sait qu’un gradient de pression, 𝝏𝝏𝒑𝒑

𝝏𝝏𝒑𝒑
= −𝝆𝝆𝑽𝑽𝟐𝟐

𝑹𝑹
,

conduit à la déformation des les lignes de courant. Dans cette
formule 𝑹𝑹 est la courbure de la ligne de courant et 𝑽𝑽 la vitesse.
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Ce gradient de pression 𝝏𝝏𝒑𝒑
𝝏𝝏𝒑𝒑

= −𝝆𝝆𝑽𝑽𝟐𝟐

𝑹𝑹
, agit comme la force centripète

produite par un mouvement circulaire Puisqu'il y a une pression
𝒑𝒑𝟎𝟎 loin du profil, l’équation nous indique que la pression sur
l’extrados est plu faible que 𝒑𝒑𝟎𝟎, tandis qu’elle est plus élevée
que 𝒑𝒑𝟎𝟎 sur l’intrados. Cette différence de pression produit alors la
force de portance sur le sur le profil.
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Sans tenir compte de la force gravitationnelle 

2∂
= −

∂
p V
n R

ρ

𝑅𝑅

𝒑𝒑
𝒑𝒑

La pression augmente lorsqu’on s’éloigne du centre de courbure 

Centre de courbure 

𝒑𝒑𝟎𝟎

𝒑𝒑𝟎𝟎

La pression diminue 

La pression augmente
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3.05 Le Théorème de Bernoulli

𝑅𝑅

𝒑𝒑
𝒑𝒑

Centre de courbure 

𝒑𝒑𝟎𝟎

𝒑𝒑𝟎𝟎



Fin de la 
première partie
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