
Chapitre 4  Force de portance 

Rappels : force de traînée et force de portance exercée par le fluide sur un corps en 
mouvement relatif 	

Force de traînée Ft  (“drag force” FD)  
  
 force parallèle à la vitesse relative entre le corps et le fluide 

 
 
 
Force de portance Fp (“lift force” FL)   

  
 force perpendiculaire à la vitesse relative entre le corps et le fluide 

 

Ft	

Fp	
U	 Ft	

Fp	
U	

cf  cours “Traînée”  



Quand la portance ? 



Quand la portance ? 

avec une disymétrie de l’écoulement non pas amont/aval mais d’un côté à l’autre 
qui peut être générée	

par la forme ou l’incidence	par la rotation	

dans les sports de balles : 
 lift ou slice (coupé) ou brossé 

dans les bateaux 

avions, oiseaux, voiliers… 
 

l’Alcyone (Malavard & Cousteaux 1985)	



D’où vient la portance ? (à grand nombre de Reynolds) 



La relation de Bernoulli qui implique la conservation de l’énergie (par unité de 
volume de fluide) le long d’une ligne d’écoulement lorsque les effets de dissipation 
visqueuse sont négligeables (cas Re >> 1) s’écrit : 
 

D’où vient la portance ? (à grand nombre de Reynolds) 
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ρu2 + p + ρgz = cte

Si les effets de gravité sont négligeables (z ≈ cte), alors cette relation implique qu’aux 
endroits de fortes vitesses sont associés une faible pression (dépression) et 
inversement. Une différence de vitesse des deux côtés d’un objet impliquera donc une 
différence de pression et donc une force associée tenant compte de la surface S de 
l’objet. L’échelle de cette force sera donc naturellement (1/2)ρU2S où U est la vitesse 
typique loin de l’obstacle. Un préfacteur numérique, appelé coefficient de portance et 
noté Cp, tient compte de la forme précise de l’objet et de son orientation vis-à-vis de 
l’écoulement (incidence) :   
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€ 

Re =
ρUL
η

>>1

Le coefficient de portance Cp, parfois noté CL car la Portance se dit Lift en anglais ou Cz, est 
un coefficient de proportionnalité numérique sans dimension défini tel que :	

€ 

Cp =
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Ceci n’est pertinent que si le nombre de Reynolds est grand (devant 1) : 
où L est la taille typique de l’objet 	



€ 

Re =
ρUL
η

>>1

Le coefficient de portance Cp, parfois noté CL car la Portance se dit Lift en anglais ou Cz, est 
un coefficient de proportionnalité numérique sans dimension défini tel que :	
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Cp =
Fp

1
2
ρSU 2

Cp dépend de différents paramètres : forme et incidence, Re	

Ceci n’est pertinent que si le nombre de Reynolds est grand (devant 1) : 
où L est la taille typique de l’objet 	

La somme vectorielle des deux forces de traînée et de portance 
est appelée résultante hydro ou aérodynamique. 
 
Le rapport Cp/Ct est appelé finesse. Plus ce rapport est grand, 
plus l’effet de portance est grand par rapport à l’effet de traînée. 	



Coefficient de portance en fonction de l’incidence



Structure	de	l’écoulement	autour	d’une	aile	pour	des	angles	d’incidence	croissants	

θ	=	0°	 θ	=	10°	 θ	=	20°	

θ	=	30°	 θ	=	40°	 θ	=	50°	



Gustave	Eiffel	
(1832-1923)	
ingénieur	

Coefficients	de	portance	et	de	traînée		
en	foncIon	de	l’incidence	

La	polaire	«	Eiffel	»	
CL=f(CD)	



Les expériences de Gustave Eiffel  
du 2ème étage de sa Tour 

(1903-1906) 





Soufflerie Eiffel à Paris  	



La soufflerie Eiffel  
de l’Institut de Mécanique des Fluides de Toulouse 

en activité depuis 1938 

Veine	circulaire	:	Ø	2,40	m	x	2,00	m	
Gamme	de	vitesse	:	1	à	30	m/s		

	 	 	 	(110	km/h) 		



Le régime de vol de “croisière” (cf TD 4) 

On considère ici un vol stationnaire (vitesse contante) horizontal (pas de vitesse verticale) 



Le régime de vol de “croisière” (cf TD 4) 

On considère ici un vol stationnaire (vitesse contante) horizontal (pas de vitesse verticale) 

Dans ce cas, on a donc la portance qui est égale (et opposée) au poids et la traînée qui est égale 
et opposée à la force de traction (ou de propulsion) de l’avion. 
 
La puissance nécessaire à maintenir ce régime de vol ?	
	

L’énergie pour parcourir la distance L dans ce régime ?	
 



Le régime de vol de “croisière” (cf TD 4) 

On considère ici un vol stationnaire (vitesse contante) horizontal (pas de vitesse verticale) 

Dans ce cas, on a donc la portance qui est égale (et opposée) au poids et la traînée qui est égale 
et opposée à la force de traction (ou de propulsion) de l’avion. 
 
La puissance nécessaire à maintenir ce régime de vol est Puissance	=	Traînée	x	Vitesse	~	U3	
	

L’énergie pour parcourir la distance L dans ce régime est  Energie	=	Traînée	x	Distance	~	LU2	
	

 



 
Existerait-t-il une relation entre la vitesse U d’un objet volant et sa masse M ? 
 
 
 
 
 



 
Existerait-t-il une relation entre la vitesse U d’un objet volant et sa masse M ? 
 
Si on raisonne en considérant le régime de vol stationnaire alors : 
 

Portance = Poids 
 

et donc Traînée = (Ct/Cp) * Poids 
 
Si on met de côté les variations de Ct et Cp liées à la forme précises des objets, il y a 
donc proportionnalité entre SU2 et la masse M de l’objet:  
 

        SU2 ~ M 
 
Mais attention la surface de l’objet est reliée bien sûr à sa taille et donc à son poids. 
En supposant pour simplifier une relation homothétique entre des objets de différentes 
taille : S ~ M2/3 car M ~ V ~ L3 et S ~ L2 où L est la taille typique de l’objet 
 
Cela conduit alors à la relation vitesse – masse suivante : 
 

U6 ~ M ou U ~ M1/6   
 
 
 
 





A380     560        845       80       4 x 31        -           1040        14800    555-856 



Le régime de vol “plané” (cf TD 4) 

On considère ici un vol plané (sans moteur) stationnaire  



Le régime de vol “plané” (cf TD 4) 

On considère ici un vol plané (sans moteur) stationnaire  

Dans ce cas, la somme des forces doit toujours être égale nulle, ce qui n’est possible que si la 
vitesse de l’avion n’est plus horizontale mais comporte une petite composante verticale, avec 
donc un angle α ≠ 0 par rapport à l’horizontale. On a alors les relations : 
 

Fpcosα = P suivant la verticale 
et Fpsinα = Ftcosα  suivant l’horizontale   

 
L’angle de vol plané est donc directement lié à la finesse : tanα = Ct/Cp = 1/f   	
 
Plus la finesse f est grande, plus l’angle sera donc petit.	
	

 



Le vol plané 
(α ≠ 0)  Pour une aile, la finesse est 

maximale pour un certain 
angle d’incidence qu’il est 
facile de trouver dans la 
polaire Eiffel caractérisant 
l’aile 



Planeur	de	finesse	60	!	
ASH-25	(D-1529)	
	
Grand	rapport	d’aspect	(élancement	=	envergure/corde)	



L’envergure	d’un	Airbus	:	63,40	m	
Le	poids	d’une	voiture	:	1600	kg	
La	puissance	d’un	scooter	:	4	moteurs	de	10	CV	

Solar-Impulse 



Hydrodynamique des voiliers  



Hydrodynamique des voiliers  

Le mouvement d’un voilier résulte des forces fluides qui s’exerce d’une part dans 
l’air et d’autre part dans l’eau. La(es) voile(s) et la quille sont des “ailes” au sens 
aérodynamique du terme. 
 
En régime stationnaire (vitesses constantes du vent et du bateau), la somme de 
toutes les forces doit être nulle. 

 
La résultante hydrodynamique sur la quille 
compense la résultante aérodynamique sur 
la(es) voile(s) suivant l’horizontale,  
et la poussée d’Archimède compense bien sûr 
le poids suivant la verticale.   



- portance et traînée des voiles (en bleu) 
- portance et traînée de la quille (en rouge) 

- vent réel Va  
- vent apparent Vt (fonction de la vitesse du bateau Vs) 
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finesse =1/tanε
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Polaire	«	Eiffel	»	CL=f(CD)	
d’un	voilier	

€ 

finesse =
CL

CD
=1/tanε

ε



Augmenter	la	surface	de	voile	

Comment	aller	plus	vite	?	



SorIr	de	l’eau	

Moth	internaIonal	

l’Hydroptère	(Alain	Thébault)	:	record	à	51	Nœuds		

Comment	aller	plus	vite	?	



Pour	en	savoir	plus	…	


