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Figure 7
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c) Le décollement de la couche limite laminaire dans le sillage d’une aile d’avion contribue 
à augmenter le coefficient de traînée, et provoque des phénomènes de turbulence engendrant 
des pertes d’énergie.     
   Figure 10 

Des essais en soufflerie ont permis de 
mesurer les coefficients de portance yC et 
de traînée xC  d’un profil d’aile de type 
NACA,en fonction de l’angle d’incidence 
ainsi que la finesse /y xF C C= pour un 
nombre de Reynolds voisin de 106. 
Commenter ces deux courbes (figures 6 et 
10). Connaissez-vous un moyen de  
remédier partiellement à ces défauts ?    

  
C - Quelques éléments de mécanique du vol. Importance des coefficients Cx et Cy. 

On modélise les ailes d’un avion par un rectangle mince 
de largeur, la corde et de longueur, l’envergure H . La 
surface alaire est donc S H= . On introduit le coefficient 
d’allongement ou rapport d’aspect 2 /A H S= . Dans ces 
conditions la force de portance responsable de la 
sustentation, peut s’écrire, en tenant compte de 

l’envergure limitée H d’une aile : 21
2

= ρy yF C SV avec 

2 sin
21

π α=
+

yC

A

 pour une aile faisant un angle α  avec 

l’écoulement d’air incident supposé horizontal (selon l’axe 0x). 

Modélisation de la traînée induite développée par Bradley Jones en 1942 à partir d’ un principe 
énoncé par Rankine en 1858. 

 41) Le flux d’air est dévié vers le bas, ce qui provoque des tourbillons marginaux aux extrémités de 
l’aile, qui sont à l’origine d’une force de traînée supplémentaire que l’on peut écrire sous la forme : 

2
, ,

1
2

= ρx i x iF C SV avec 
2

, =
π

y
x i

C
C

A
. 

   
On se propose d’interpréter les 
expressions de Cy et Cx,i données ci-
dessus, en effectuant un bilan de 
quantité de mouvement sur une veine 
de fluide convenablement choisie. 
L’avion se déplace à une vitesse 

= − xV Ve uniforme par rapport à l’air, 
on raisonne sur une hauteur d  de 
fluide, de largeur H  correspondant à 
l’envergure de l’aile. On suppose que 
le flux d’air est dévié vers le bas avec 

Air incident

H

Figure 11: avion vu de haut
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40)

(selon l’axe Ox).

Figure 10
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D - Modèle de Newton ; à la recherche de la surface de moindre résistance à 
l’avancement. 

Le but de ce modèle élémentaire consiste à mettre en évidence une force de frottement en kV2 à 
partir d’un modèle microscopique naïf (on ne tient pas compte de la viscosité et on suppose que 
seules les particules entrant en collisions avec le solide sont affectées par son mouvement), puis à 
calculer la force de frottement totale. Enfin il s’agit de déterminer la surface de révolution de base 
donnée, offrant la plus faible résistance au mouvement. 

Choc de particules sur une surface 

45) Une surface plane 0S  est fixe dans un référentiel galiléen du 
laboratoire. On désigne par Ox un axe perpendiculaire à cette surface. Un 
faisceau de particules identiques, de même masse m, animées d’une même 
vitesse  V  parallèle à Ox se dirige vers S0. On désigne par n le nombre de 
particules par unité de volume de ce faisceau incident, et on suppose le 
choc sur S0 élastique. 
           

a) Montrer que les chocs des particules sur 0S produisent 

sur cette surface une force de la forme : 2
1 0= − xF CS V e où C  est une constante dont on 

donnera l’expression en fonction de n, m, puis en fonction de la masse volumique ρ du 
faisceau incident de particules.   

      
b) On considère désormais le cas où la normale n  à 0S fait l’angle α
avec la direction du faisceau de particules incident. Les chocs des 
particules sur 0S  sont toujours supposés élastiques, et la réflexion 
spéculaire. 

En adaptant le calcul de la question précédente, montrer que la force 
s’exerçant sur 0S  s’écrit maintenant : 2 2

2 0 cos .= − αF CS V n . 

c) On place successivement dans le flux de particules décrit précédemment : 

• un disque d’axe Ox et de rayon R, perpendiculaire au flux incident de particules, 
• une sphère de même rayon R que le disque. 

Les chocs des particules sur ces deux types de surfaces sont supposés élastiques et on 
désigne par 3F  et 4F les forces subies respectivement par le disque et par la sphère du fait 

des chocs. Calculer le rapport : 4

3

F

F
.   

  
d) On considère que le flot de particules tombe sur une surface 
de révolution d’axe Ox. Par symétrie, la force de pression due 
aux chocs est portée par Ox et dirigée suivant Ox négatif : 

= x xF F e  avec 0xF < . Soit dS  un petit élément de surface et α
l’angle que fait la normale à cet élément de surface avec la 
direction des particules incidentes.  

α 

n

S0 

Ox

V

Figure 14

S0 
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V
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Exprimer  la contribution xdF  de dS  à xF  en fonction de  , ,C Vα et 0dS , aire de la 
projection de dS  sur le plan yOz . 
Déterminer xF  dans le cas où la surface est  un cône de révolution de hauteur H dont la base 
est un disque de rayon R .  Comment choisir H , à R  donné, pour minimiser xF  ? 
Commenter. 

Un premier problème d’extremum. 

46) La surface d’un solide de révolution d’axe Ox  est définie par sa courbe 
méridienne ( )y x . Cette surface est soumise au flux de particules présenté à la 
question précédente. On note θ l’angle non orienté que fait la tangente à la 
courbe cherchée avec l’axe Ox .  

a) Montrer que : 2 22 .sinF CV y dy= π θ .  

b) On considère un cône de révolution tronqué s’appuyant sur un 
disque de rayon R et d’axe Ox, de demi-angle au 
sommet θ , et de hauteur H. On cherche à 
déterminer la valeur mθ de θ qui minimise le module 
de la force de traînée quand ce cône tronqué est 
soumis au flux incident de particules décrit  dans les 
questions précédentes. On désigne par R1 le rayon de 
la petite base du cône. 

Relier R, R1, H et tan(θ ). 
Figure 17 

c) Montrer que la force totale due aux chocs sur le cône tronqué se met sous la forme :   
2 2

5 ( ). xF C R V g e= − π θ  avec 2 2g( ) 1 p sin ( ) p.sin( 2 )= + −θ θ θ   

avec Hp
R

= un paramètre fixé. En déduire que la valeur mθ de θ cherchée vérifie :   

cotan( m2θ ) p / 2= . 

d) Quelle devrait être la valeur optimale de θ  pour un cône très mince, H << R ?  

e) Dans le cas H = R, pour la valeur optimisée de θ, déterminer le module de Fx. Le 
comparer à celui obtenu pour la sphère de rayon R. 
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