
Option MF : Transports

À retenir:

Portance

Trâınée de forme Trâınée induite

Pour une aile S = surface ailaire. Pour un autre objet S = section frontale.

La mécanique des fluides est un ingrédient majeur dans tous les dispositifs utilisés pour
nous transporter, que ce soit sur terre, sur l’eau ou dans les airs. Le vent peut propulser un
bateau à voile mais aussi entraver le cycliste qui essaie de le braver. Il ne s’agit pas ici de
développer d’une manière exhaustive toutes les subtilités des effets de trâınée ou de portance
mais de mettre en avant des ordres de grandeur qui nous paraissent importants au moment
de débats sur les impacts des activités humaines sur l’environnement.

1 En voiture

Nous savons tous que plus une voiture roule vite, plus elle consomme. Il est donc intéressant
d’estimer le gain en carburant obtenu par une réduction de la vitesse.

Imaginons que nous réduisions notre vitesse sur autoroute de 130 km/h à 110 km/h et que la
dissipation soit essentiellement la force de trâınée aérodynamique. Quel est le gain relatif sur
la puissance fournie par le véhicule? Quel est le gain relatif en carburant sur tout le parcours?

Il est aussi intéressant de vérifier que les ordres de grandeurs de notre vie de tous les jours
sont cohérents entre eux. Une grosse voiture caractérisée par un Cx ≃ 0.35 et une surface
frontale de 3m2 consomme typiquement 6 l d’essence pour 100 km en roulant à 100 km/h.

Sachant que l’énergie de combustion de l’essence est de l’ordre de 46MJ/kg, pour une densité
de 0.7, quelle est la puissance consommée par le véhicule?
Quelle est la puissance dissipée dans les forces aérodynamiques? En déduire le rendement
typique d’un moteur à combustion.



2 À bicyclette

Sachant qu’une personne en forme peut développer une puissance P1 ∼ 150W, on se demande
quelle serait la vitesse d’un train caréné transportant N passagers.

Commençons par un “train” à une place, le vélo torpille construit dans les années 1910 par
Bunau-Varilla. Ce véhicule est constitué d’un vélo standard entouré d’un carénage perme-
ttant de réduire la trâınée aérodynamique (Fig. 1). On suppose que la section frontale du
carénage est un cercle de rayon R ≃ 0.4m, conduisant à une section S ≃ 0.5m2. On supposera
également que le carénage a un coefficient de trâınée Cx ≃ 0.25.

Quelle est la force de trâınée exercée sur le véhicule (qui se déplace à plusieurs km/h)? Quelle
est la puissance correspondante? En déduire la vitesse atteinte par une personne standard sur
une piste horizontale si elle n’est limitée que par sa trâınée aérodynamique.

Figure 1: Vélo torpille mis au point dans les années 1910 par Bunau-Varilla qui battit les records de
vitesse de l’époque.

Considérons à présent un train à pédales de N cyclistes construit sur le même format (cy-
clistes alignés les uns derrière les autres).

Si on ne prend pas en compte la friction dans la couche limite le long de la carrosserie, com-
ment évolue la vitesse avec le nombre N de cyclistes? Par exemple, quelle serait la vitesse
avec N = 8?

L’estimation précédente est en réalité optimiste. La longueur du train augmentant avec le
nombre de passagers, la trâınée de couche limite contribue également à limiter la vitesse. On
supposera que cette longueur vaut NL0 avec L0 ∼ 1m.

Si on décrit la couche limite par le modèle de Blasius (comme décrite dans le cours) et que
l’on néglige à présent la trâınée de forme liée à la section frontale du train, comment s’écrit
la force de trâınée exercée sur le train en fonction de sa longueur? En déduire l’évolution de
la vitesse du train avec le nombre de passagers si la trâınée de forme était négligeable devant
la trâınée de couche limite.
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En réalité la couche limite devient rapidement turbulente conduisant à une trâınée de couche
limite bien plus élevée. La littérature sur l’aérodynamique des trains indique une contrainte
de cisaillement due à la couche limite turbulente de la forme τ = Cf

1
2ρairU

2 avec Cf ∼ 0.003.

Comment devrait alors varier la vitesse du train à pédale en fonction de N?

3 Ailes et voiles

Rappel: comment faire voler un avion?

Dans le TD sur la portance, nous avons vu comment un vortex de circulation Γ couplé à
une vitesse de translation U conduisait à une force de portance. Dans un écoulement à 2D,
l’expression de cette force (relation de Kutta-Joukovski) est remarquablement simple:

fp = −ρΓU

fp étant une force par unité de largeur. En pratique, ce vortex est généré par la couche limite
autour de l’aile. L’expérience montre que la circulation est proportionnelle à la vitesse et à
la “corde” de l’aile ℓ (sa longueur):

Γ =
1

2
CpUℓ

où Cp est le coeeficient de portance. Ceci conduit ainsi à une force de portance de la forme:

Fp =
1

2
CpρU

2S

où S est la surface de l’aile, appelée surface alaire.

Déplacer un solide dans un fluide conduit également à une force de trâınée. À grand
nombre de Reynolds, cette force résulte d’une déstabilisation de la couche limite et conduit à
une trâınée de forme qui varie comme U2:

T =
1

2
CxρU

2S

Dans la plupart des cas on considère la surface frontale de l’objet, mais pour une aile on
utilise comme référence la surface de l’aile, nommée surface alaire.

4 Tourbillons marginaux

La morphologie particulièrement élancée des ailes de planeurs ou des albatros est frappante
(Fig. 2). Une telle géométrie est elle particulièrement performante?

L’écoulement autour d’une aile d’envergure finie est plus complexe que la description 2D que
nous avons jusqu’à présent évoquée. En effet, le théorème de Kelvin (voir notes de cours sur
les écoulements potentiels) nous indique que la circulation créée par la friction du fluide sur
l’aile ne peut pas s’arrêter au bout de l’aile. Cette circulation est ainsi prolongée par deux
lignes de tourbillons marginaux émises en bout d’aile. Si ces tourbillons ne se dissipaient pas,
ils formeraient une boucle fermée en rejoignant le tourbillon opposé à la circulation autour
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Figure 2: Planeur et albatros. On remarquera l’élancement remarquable de leurs ailes.

des ailes produite lors de la mise en mouvement de l’aile (voir notes de cours sur la portance
et la trâınée). La production de ces tourbillons marginaux conduit à une nouvelle forme de
trâınée, la trâınée induite qui est importante dans tous les problèmes d’ailes.

Supposons que la circulation dans les tourbillons induits soit la même qu’autour de l’aile
Γ = 1

2CpUℓ.
Quelle est l’énergie cinétique par unité de longueur contenue dans cette paire de tourbillons?
(pour éviter des problèmes de divergence, nous utiliserons des “longueurs de coupure” pour
l’intégration à ℓ pour les petites longueurs et L pour les grandes).
En déduire une expression pour la force de trâınée induite Ti (qui va s’ajouter à la trainée de
forme que nous avons déjà décrite).

Un calcul plus rigoureux qui prend en compte une répartition non uniforme de la circulation
autour de l’aile conduit à l’expression classique:

Ti = Ci
1

2
ρU2Lℓ avec Ci =

C2
p

πeL/ℓ

où e est un facteur d’efficacité qui dépend du détail de la forme de l’aile (e = 1 pour un profil
optimal).

Commenter la pertinence d’une aile élancée pour un planeur (une valeur typique pour un
planeur performant est de L/ℓ ∼ 25).

5 Du colibri à l’avion de ligne

Les zoologistes observent que, de manière générale, plus un oiseau est grand (et lourd) plus
sa vitesse de vol est élevée. Les données pour différentes espèces d’oiseaux allant du colibri
à l’albatros semblent s’aligner sur une loi de la forme U ∝ m1/6 (Figure 4). D’une manière
étonnante les avions de ligne et dans une certaine mesure les insectes semblent suivre cette
même loi. Quelques prototypes d’avions à très basse consommation d’énergie (solaires ou à
pédales) se déplacent néanmoins particulièrement lentement par rapport à leurs masse.
Pour interpréter cette loi, supposons que les oiseaux sont à peu près homothétiques, c’est à
dire que leur longueur H, envergure L et largeur ℓ sont toutes proportionnelles entre elles.

Quelle relation lie la surface alaire de ces oiseaux homothétiques à leur masse m?
Donner une expression de la force de portance en fonction de m et en déduire la relation
attendue.
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Figure 3: Le vortex créé le long des ailes se poursuit à l’arrière des bouts d’ailes sous la forme
de “tourbillons marginaux” qui peuvent être visualisés lorsque l’avion traverse des nuages.
On peut également les étudier en laboratoire dans une soufflerie ou comme illustré ici, dans
un canal hydraulique (clichés issus de ”An album of fluid motion”, M. Van Dyke).

La puissance musculaire fournie par un oiseau est approximativement proportionnelle à sa
masse. En déduire qu’il existe une taille maximale pour les plus gros oiseaux (néanmoins la
vraie raison peut être autre, fragilité des os des ailes par exemple).
Pourquoi est-il avantageux pour les avions à très basse consommation d’énergie de voler à
faible vitesse?

6 Comment faire voler une planche à voile ?

Depuis quelques années, on équipe toutes sortes d’engins marins de plans porteurs (foils) afin
de remplacer la sustentation archimédienne par une sustentation dynamique. Faire sortir la
coque de l’eau permet en effet d’éliminer la trâınée de vagues (une autre forme de trâınée,
spécifique aux corps flottants, liée à la formation de vagues lorsque le corps se déplace à la
surface de l’eau). On cherche ici la force de vent minimale pour sustenter une planche à voile
équipée de foils. Le plan porteur de ces foils a une envergure de 80 cm, une surface totale
de 900 cm2, ses caractéristiques de portance et de trâınée sont données sur la Fig. 5. Il est
monté sur un mât profilé vertical de surface Sm = 700 cm2 dont le coefficient de trâınée est
Cdm = 5 × 10−3. La masse totale de la planche est 15 kg. On considèrera un véliplanchiste
de 65 kg. La surface de voile Sv est 9 m2 et on prend son coefficient de portance égal à
Cvoile
p = 1.2 et de trâınée Cvoile

x = 0.2 lorsqu’elle est bien réglée (à peu près à 20 d’incidence
par rapport au vent apparent). On considèrera ici que l’angle de la voile est réglé à 15◦ de
l’axe de la planche, ce qui conduit à un angle d’environ 35◦ entre le vent apparent et l’axe de
la planche. La vitesse U de la planche est typiquement entre 5 et 10 m/s.
Quel est le nombre de Reynolds de l’écoulement autour du foil ?
Estimer la vitesse minimale de la planche pour la faire décoller.
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Figure 2 The Great Flight Diagram. The scale for cruising speed (horizontal axis) is based on
equation 2. The vertical line represents 10 meters per second (22 miles per hour).

6

Figure 21 Three human-powered airplanes. From top: the 1961 Puffin, the 1979 Gossamer
Condor, and the 1988 Daedalus.
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Hummingbirds have evolved to run at full power all the time be-

cause the job of transferring momentum to the surrounding air is

strenuous when the forward speed is zero. The same is true for

helicopters: they can relax a little only when their forward speed

is high enough. In forward flight it is much easier to transfer the

required momentum to the air. How does this work out for larger

birds? Isn’t it true, for example, that many kinds of ducks are capa-

ble of vertical takeoff and landing? The wing loading of a mallard

(Anas platyrhynchos) is about 120 newtons per square meter. This

corresponds to a cruising speed of roughly 18 meters per second.

On vertical takeoff a mallard must therefore generate a downward

jet with a velocity of 8 meters per second (equation 35:

0.45 ! 18 ¼ 8). But that requires 8 watts of takeoff power per new-

ton of weight. That is 4 times the continuous power rating of the

flight muscles. A mallard can sustain this much power for only a

few seconds. After takeoff it shifts into forward flight as soon as it

can.

Now we can also understand why the largest hummingbirds are

much smaller than the largest birds. For hummingbirds the upper

Puffin (Fratercula arctica): W ¼ 2.7 N, S ¼ 0.035 m2, b ¼ 0.56 m.

Flying with Finesse 137

Gannet (Sula bassana): W ¼ 27 N, S ¼ 0.25 m2, b ¼ 1.85 m.

heartbeat. A barnacle goose flies only 2 meters per heartbeat,

which isn’t much when one considers the high speed.

Back to Tucker’s Parakeet

The performance of Tucker’s parakeet was measured both in hori-

zontal flight and in ascents of 5! (which corresponds to a slope of

8.7 percent). Flying at the minimum-power speed of 8 meters per

second, the parakeet achieved a rate of ascent of 0.7 meter per sec-

ond. Now let us repeat the calculation we did a minute ago. Power

equals force times speed. The force we are talking about here is the

force needed to lift the bird’s weight upward. The parakeet

weighed 0.35 newton (35 grams, a little more than an ounce), and

the climbing power required was 0.35 newton " 0.7 meter per sec-

ond, which is about 0.25 watt. The power needed to sustain hori-

zontal flight at a speed of 8 meters per second was 0.75 watt. In

climbing flight, an additional 0.25 watt was needed, for a total of 1

watt. Figure 6 confirms this calculation.

One-fourth of a watt is not even enough to light a single bulb on

a Christmas tree. A 350-ton Boeing 747’s rate of climb immediately

Ruby-throated hummingbird (Archilochus colubris): W ¼ 0.03 N, S ¼ 0.0012 m2,
b ¼ 0.09 m.

A Hard Day’s Flight 43

neither the Boeing 747-8 nor the Airbus A380 is suited for the most

powerful engine currently available, the General Electric GE90-

115B.

The GE90-115B engine produces 115,000 pounds (512 kilonew-

tons, 52 tons) of thrust at takeoff. Almost all of the thrust is gener-

ated by an enormous fan up front, with a diameter of 3.25 meters

(almost 11 feet). As in all modern fanjet engines, the engine itself

(called the core) is much smaller in diameter than the fan. Most of

the air sucked in by the fan bypasses the core: the ‘‘bypass ratio’’ is

10, meaning that 10 times as much air flows around the engine as

into the compressor. The bypass ratio in the fanjet engines of the

Boeing 707 was as small as 1:1. In the engines of the Boeing 747 it

increased to 4:1. The recent step forward to a bypass ratio of 10:1

reduces fuel consumption but tightens the operational envelope.

Don’t fly these engines too fast or too slow! Present-day fanjet

engines can be thought of as propjets that hide their propeller in a

casing. The casing makes the propeller more efficient and substan-

tially reduces unwanted engine noise. At takeoff, the fan swallows

3,600 pounds of air per second. The air pressure at the exit of the

compressor, which is the entrance to the combustion chambers, is

40 times the ambient air pressure. Compare this compression ratio

to that of a gasoline engines (typically only 8:1) or that of a diesel

engines (about 20:1). When the exhaust gases hit the first turbine

stage, the temperature has risen to almost 1,400!C (that’s 2,500!F).

Such extreme temperatures require extremely hardy turbine

Airbus A380: W ¼ 5,600 kN, S ¼ 845 m2, b ¼ 80 m.
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that causes painful physiological changes). Most insects run on

sugars, and so do chickens, partridges, and pheasants (which are

not capable of long-distance flight). Migrating butterflies, however,

store fat in their abdomens. The nutritional value of bird fat is

about 38 megajoules per gram. Since a flying bird not only con-

sumes fat, but also loses water and some body tissue, I prefer to

use a somewhat lower number: 32 joules per gram. Since a swan

requires 40 joules per meter, or 64 kilojoules per mile, it consumes

1.2 gram of fat per kilometer (2 grams per mile). After 12 hours of

cruising at 45 miles per hour, the swan has traveled 540 miles and

White pelican (Pelecanus erythrorhynchos): W ¼ 60 N, S ¼ 1 m2, b ¼ 2.80 m.
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the last few seconds of the approach by leaning back and keeping

your nose high, decelerate all the way by spreading your wings

and tail fully, lower your landing gear, lift your wings above your

shoulders, touch down, and fold your wings.

The juvenile gull, easy to spot because of its mottled gray and

brown feathers, did its best to follow father’s example, but with

mixed success. On that afternoon it already knew the difference be-

tween downwind and final approach; however, it couldn’t manage

to fly a smooth approach after the final turn. Sometimes it would

come in too high, sometimes too low. When its speed was too

high, the youngster tried to correct by leaning back rather than

extending its legs. What happened then? Lift increased, and the

bird would soar upward until it realized that it was well above its

glide path. A steep dive followed: wrong again. Diving generates

excessive speed. If you try to fix that by pulling up again, you will

find yourself too high for a second time. All very reminiscent of a

student pilot early in flight training. This rather undignified perfor-

mance often culminated in pure embarrassment. Despite its efforts,

the young gull did not manage to make a single smooth touch-

down. Sometimes it would land too fast and would trip over its

feet, performing an accidental somersault. Then it would try to im-

itate its father’s gentle ‘‘flare-out.’’ (By leaning back and fully

extending its wings and legs just before touching down, a bird

loses speed without gaining altitude. At the moment its lift and its

speed drop to zero, its feet should be only an inch or so above the

Cape pigeon (Daption capensis): W ¼ 4.3 N, S ¼ 0.077 m2, b ¼ 0.88 m.
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Figure 4: Masse de différentes espèces d’oiseaux, d’insectes et même d’avions en fonction de
leur vitesse de croisière (H.Tennekes, The Simple Science of Flight, MIT Press 2009). Nous
supposerons que la forme des oiseaux est homothétique, H ∼ L ∼ ℓ.

Estimer la vitesse de vent minimale pour décoller si on navigue vent de travers (si la planche
se déplace à 90° du vent réel).
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Figure 5: Plans porteurs de planche à voile. Coefficient de portance en fonction de l’angle
d’incidence, diagramme portance/trainée et rapport portance sur trâınée en fonction de l’angle
d’incidence à Re = 104 et 106.

Page 7


