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INTRODUCTION A LA MECANIQUE DES FLUIDES 
 
 
 
 
1- DEFINITIONS 
 
 La mécanique des fluides est la science qui étudie l’équilibre et le mouvement des 
fluides. 
 
 Elle comprend l’hydrostatique et l’hydrodynamique qui concernent les liquides, et 
aussi les gaz dans le domaine des basses vitesses où ils peuvent être considérés comme 
incompressibles, et l’aérodynamique, qui étudie les écoulements d’air considérés comme 
compressibles. 
 
 Bien que dans toute la suite de ce cours les vitesses envisagées soient faibles et 
les fluides considérés, air et eau, donc incompressibles nous avons regroupé dans une 
partie aérodynamique l’étude des écoulements autour d’une aile ou d’une voile, et dans 
une partie hydrodynamique l’étude des écoulements autour d’une coque. Cependant, du 
fait qu’il s’agit du même domaine de phénomènes le lecteur observera des redites ou des 
compléments d’information d’un chapitre à l’autre. 
 
 Comme toute science de la nature, la mécanique des fluides fait appel à la théorie 
et à l’expérience. Nous avons cherché ici à rendre quasi absent l’outillage mathématique 
pour nous concentrer sur l’aspect physique des phénomènes et en comprendre le 
mécanisme intime.  
  
 
 
2 - PROPRIETES SPECIFIQUES DES FLUIDES 
 
 La notion de fluide s’applique essentiellement aux corps qui peuvent s’écouler, 
c'est-à-dire éprouver de grandes variations de forme sous l’action de forces relativement 
faibles. 
 
 On peut considérer un fluide comme un milieu continu déformable, cette hypothèse 
est parfaitement justifiée à l’échelle macroscopique à laquelle nous nous plaçons 
exclusivement. 
 
 En tout point d’un fluide existent des contraintes, quotient de la force par la surface 
sur laquelle elle s'applique. On distingue parmi ces contraintes les forces de pression qui 
sont normales aux éléments sur lesquels elles s’exercent et les forces de viscosité. 
L’expérience conduit à admettre que les forces de viscosité sont nulles dans un fluide réel 
en équilibre. Il n’en est pas ainsi dans un fluide en mouvement, mais les forces de 
viscosité décroissent avec la vitesse et s’annulent avec elle. 
 
 Un fluide parfait est un fluide idéal dans lequel il n’existe pas de contraintes de 
viscosité. Les actions des diverses parties d’un fluide parfait les unes sur les autres ainsi 
que sur les parois se réduisent à des forces normales. 
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 Aucun fluide réel n’est parfait mais dans un certain nombre de cas, l’approximation 
obtenue dans le cadre de cette hypothèse serre d’assez près la réalité pour que le 
schéma fourni puisse être utilisé avec profit. 
 
 On sait aussi que les fluides sont compressibles. Dans le cas des liquides la 
compressibilité n’intervient que rarement dans les applications courantes. Elle ne 
manifeste son influence que dans la transmission des ébranlements (ondes acoustiques). 
La compressibilité des gaz est beaucoup plus grande (104 fois celle des liquides) ; 
cependant il existe de nombreux cas pratiques où elle peut être négligée. Dans l’étude 
des écoulements d’air, par exemple, cette approximation sera justifiée lorsque la vitesse 
d’écoulement ne sera qu’une fraction faible de la célérité du son dans les mêmes 
conditions (330 m/s au niveau du sol). A titre d’illustration à 40 m/s la masse volumique de 
l’air n’a varié que de 1%. 
 
 
 
3 - L’AIR ET L’EAU 
 
 Ces fluides réels sont décrits pour les phénomènes qui nous intéressent ici par un 
certain nombre de caractéristiques physiques : 
 
  - la masse volumique ρ  
  - la viscosité dynamique µ  
  - la viscosité cinématique ν = µ/ρ 
 
soit en particulier pour eux (à 15°C) : 
 

fluide ρ µ ν 
air 1,22 kg/m3 1,8.10-5 N.s/m2 14,5.10-6 m2/s 

eau salée 1026 kg/m3 122.10-5 N.s/m2 1,19.10-6 m2/s 
 

  
 
4 - DESCRIPTION DE L'ECOULEMENT  DES FLUIDES 
 
 On supposera que les particules qui à l’instant to se trouvent sur une courbe Co se 
déplacent en restant toujours en contact et se trouvent à chaque instant t sur une courbe 
C appelée ligne fluide. Cela revient à supposer que la vitesse varie de façon continue au 
sein du fluide. Les trajectoires (particle path) sont les courbes qu’engendrent les particules 
au cours de leur déplacement.  
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Les lignes de courant (streamlines) sont des courbes qui, à un instant déterminé to, sont 
tangentes au vecteur vitesse en chacun de leurs points. Une photographie légèrement 
floue du mouvement de particules solides mélangées au fluide montre exactement ces 
lignes de courant.  

 
 Elles décrivent l’allure général de 
l’écoulement : longitudinal, circulaire, radial, 
de vitesse uniforme ou non, avec des puits ou 
des sources, etc. 
 
 
Un tube de courant (stream tube) est la 
surface constituée par les lignes de courant 
qui s’appuient sur une courbe fermée. 
 

 
 Un cas particulier important est celui des écoulements stationnaires ou 
permanents, pour lesquels la vitesse en un point quelconque est indépendante du temps : 
les trajectoires coïncident alors avec les lignes de courant. Ce sont les filets fluides. Dans 
un écoulement stationnaire un tube de courant est fixe dans le temps et dans l’espace et 
tout se passe comme si le fluide s’écoulait à l’intérieur de parois rigides. 
 
 Un fluide est en écoulement plan ou bidimensionnel lorsque les vitesses des 
particules restent constamment parallèles à un plan fixe π et que de plus les vitesses de 
celles qui se trouvent sur une normale à ce plan π sont égales en tout point, à chaque 
instant. Les lignes de courant sont alors planes. Dans l’étude de tels écoulements, on 
envisage toujours pour l’évaluation des débits à travers une courbe quelconque C, une 
épaisseur de fluide égale à l’unité normalement au plan π.  

 
 
 Les lignes de courant sont alors tracées ou graduées en fonction des différences 
de débit entres elles. Les lignes de courant sont alors plus resserrées là où la vitesse est 
élevée. 
 
 
 
5 - LE MOUVEMENT D'UNE PARTICULE FLUIDE 
 
 On appelle particule fluide un "paquet" de molécules du fluide qui garde son 
individualité au cours du mouvement. Cette individualité se traduit par le fait que les 
molécules de la particule restent à l’intérieur d’une surface matérielle du fluide. Pour fixer 
les idées, un cube de 1 mm de coté contient environ 3.107 molécules d’air et un nombre 
encore plus grand de molécules d’eau. Un tel paquet constitue donc bien à lui tout seul un 
milieu continu. 
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 Au cours du mouvement cette particule subit des changements de 
position, d’orientation, de taille et de forme. Si on examine les déplacements 
ou les vitesses des points M de la particule par rapport à son centre C on 
montre que à chaque instant le mouvement de cette particule est la 
composition de trois mouvements élémentaires : 
 
 - une translation d’ensemble, à la vitesse V de son centre C, dans laquelle les 
positions relatives des points M sont inchangées de même que les directions des axes de 
la particule 
 
 - une rotation d’ensemble autour de son centre C, à la vitesse angulaire Ω, dans 
laquelle les positions relatives des points M sont inchangées mais où les axes de la 
particule tournent solidairement dans le même sens. 
 
 − une déformation dans laquelle les positions relatives des points M varient, par 
contraction ou dilatation, et où les axes de la particule peuvent être déviés de façon 
quelconque. 
 
La direction et la vitesse de la rotation sont globalement exprimés par un vecteur appelé 
vecteur tourbillon. Si en tout point du fluide ce vecteur est nul on dit que l’écoulement est 
irrotationnel. 
 
 
 
6 - EXEMPLES D'ECOULEMENTS FLUIDES 
 
 Il est fondamental de comprendre que le tourbillon est une grandeur à signification 
locale et non pas globale. Il y a rotation de la particule sur elle même et à son échelle 
sans aucun rapport avec l’éventuelle existence de lignes de courant fermées. Illustrons 
cette mise en garde par deux exemples : 
 
6.1 Ecoulement de Couette 
 

Cet écoulement plan est caractérisé par un champ de 
vitesse parallèle à l’axe des x et tel que V=k.y . Il est donc 
caractérisé par des lignes de courant rectilignes et aucune 
rotation au sens banal du terme n’y apparaît. Et pourtant le 
calcul montre qu’il est rotationnel. Une particule fluide qui 
était un carré ABCD à l’instant t se transforme en un 
losange A'B'C'D’à l’instant t+∆t. Les axes de cette particule 
sont à ces instants les diagonales du carré et du losange. 
Ces axes restent perpendiculaires mais ils tournent à la 
vitesse angulaire Ω = -k / 2. 
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6.2 Vortex 
 

 
 

Dans cet écoulement les lignes 
de courant sont des cercles 
concentriques où la vitesse est 
constante et inversement 
proportionnelle au rayon de la ligne 
de courant. Cette vitesse n’est pas 
définie sur l’axe du vortex qui 
constitue une singularité dans 
l’écoulement. Le calcul montre 
aisément que cet écoulement est 
irrotationnel. 
 
 
 

 
 
 
7 - LES SOURCES DE TOURBILLON 
 
 On démontre (Lagrange) que, dans un fluide parfait, si le mouvement d’une portion 
du fluide est irrotationnel à un instant donné alors il l’était avant et le restera après cet 
instant. En particulier si le mouvement est parti du repos alors il est toujours  irrotationnel. 
 
 Les tourbillons ne se créent et ne disparaissent dans un fluide que quand une au 
moins des hypothèses du théorème précédent n’est pas vraie, c'est-à-dire que soit le 
fluide est visqueux, soit le champ des vitesses n’est pas continu. 
 
 C’est ainsi que dans les écoulements des fluides réels les tourbillons vont 
apparaître aux frontières du milieu : parois d’un bassin, coque d’un navire, aile d’un avion, 
surface libre en contact avec le vent, etc. Et ce n’est qu’ensuite, sous l’effet de la 
viscosité, que les tourbillons vont diffuser dans la masse du fluide. 
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LES ECOULEMENTS DANS LES FLUIDES REELS 
 
 
 
 
 
1 - L' EXPERIENCE DE REYNOLDS 
 
 Considérons l'expérience classique suivante. D'un grand réservoir s'écoule un liquide 
par un long tube circulaire en verre sous l'action d'une pression p1 > patm. Par un entonnoir A 
dans le tube est amené un filet mince du même liquide, mais coloré. Le débit du liquide 
sortant peut être réglé en élevant ou en abaissant le niveau de liquide dans le réservoir. 
 

 
 
 Ayant déterminé le débit du liquide écoulé et connaissant le diamètre D du tube on 
peut calculer la vitesse moyenne V d'écoulement du liquide dans le tube. En observant le 
courant dans le tube on constate qu'à de petites vitesses d'écoulement V le liquide coloré 
présente un filet mince s'étendant sur toute la longueur du tube. L'écoulement est non 
perturbé et strié. 
 En augmentant la vitesse V on découvre qu'à une certaine vitesse le jet du liquide 
coloré diffuse en colorant le liquide dans tout le tube. On en conclut que les vitesses des 
particules admettent des composantes perpendiculaires à l'axe du tube; on est donc en 
présence d'un écoulement avec agitation transversale. 
 En reprenant la même expérience mais avec un tube de diamètre plus grand que le 
précédent on observe le même phénomène mais la diffusion du liquide coloré se produit à 
une vitesse V inférieure à celle du premier cas. La même expérience réalisée encore une fois 
avec le premier tube mais avec un autre liquide, à coefficient de viscosité cinématique ν = µ/ρ 
supérieur au premier, montre que le liquide coloré diffuse à une vitesse d'écoulement V 
supérieure à la première. 
 
 
 
2 - LES FORMES D'ECOULEMENT 
 
 Les écoulements ordonnés, calmes, stratifiés, sans agitation transversale, sont 
appelés laminaires. Les écoulement désordonnés, diffusifs, instationnaires, où les particules 
fluides possèdent outre la vitesse moyenne de l'écoulement des mouvements qui les 
séparent, sont dits turbulents.  
 Le profil parabolique de la distribution des vitesses suivant la section d'un tube 
circulaire est caractéristique des écoulements laminaires. En régime turbulent le profil des 
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vitesses est moins allongé, car grâce à la diffusion et aux mouvements dans la direction 
transversale, la vitesse moyenne reste uniforme presque dans toute la section du tube sauf 
dans une mince couche au voisinage des parois du tube où, à cause de l'adhérence, la 
vitesse chute brusquement à zéro. 
 
 
 
3 - LE NOMBRE DE REYNOLDS 
 
 Nous avons vu que si on change les paramètres, géométrique D ou mécanique ν, la 
vitesse critique au delà de laquelle il y a un brusque changement de régime d'écoulement 
varie. Mais si on introduit le nombre sans dimension Rn = V.D/ν on observe que la vitesse 
critique correspond toujours à une même valeur critique de Rn. Le nombre de Reynolds Rn 
caractérise ainsi le régime d'écoulement. 
 La théorie montre qu'il exprime en fait le rapport entre la force d'inertie et la force 
cohésive de frottement visqueux subie par chaque particule du fluide. Ainsi un écoulement à 
grand nombre de Reynolds correspond à l'écoulement d'un fluide soit peu visqueux soit 
soumis à une grande variation de vitesse en son sein. 
 Le changement de régime laminaire-turbulent s'effectue donc lorsque les forces 
d'inertie du mouvement dépassent en intensité un certain multiple, la valeur critique, des 
forces de cohésion interne du fluide. Ces dernières forces deviennent alors inopérantes à 
maintenir les particules au contact. Et il apparaît donc une diffusion de la matière au sein du 
fluide qui est due aux mouvements des particules, elles mêmes, qui peuvent s'arracher de 
leurs voisines de façon erratique. La turbulence est provoquée par une rupture de la cohésion 
au sein du fluide : 
 

 
 
 
 Dans la définition du nombre de Reynolds le paramètre géométrique est de façon 
générale une dimension de référence qui caractérise le corps étudié (diamètre du tube ici, 
diamètre d'une sphère en chute, corde d'un profil d'aile ou d'une dérive etc). Par ailleurs le 
nombre de Reynolds constitue un facteur de similitude mécanique car deux écoulements sont 
de même nature s'ils ont même nombre de Reynolds. 
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4 - NOTION DE COUCHE LIMITE 
 
 Prandtl a montré que, pour un fluide en mouvement, toutes les pertes dues au 
frottement ont lieu à l'intérieur d'une couche mince adjacente à la paroi (appelée la couche 
limite) et que l'écoulement en dehors de cette couche peut être considéré comme s'effectuant 
sans frottement. En général, la couche limite est très mince aux limites amont d'un objet 
immergé, mais elle augmente d'épaisseur en raison de l'action continue du frottement 
visqueux. Par exemple pour une plaque plane : 
 

 
 
 Pour des nombres de Reynolds faibles (< 5.105), la couche limite toute entière est 
soumise aux forces de viscosité et l'écoulement y est laminaire. Pour des valeurs moyennes 
(5.105 < Rn < 2.107) de ce nombre la couche limite est laminaire à l'origine et devient 
turbulente au delà d'une zone de transition. Pour des nombres de Reynolds plus élevés, la 
couche limite toute entière est turbulente. 
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5 - FROTTEMENT ET RUGOSITE 
 
 Les forces de frottement qui se localisent donc à l'intérieur de la couche limite 
constituent la résistance de frottement dont la valeur s'exprime à l'aide d'un coefficient de 
frottement Cf et de la surface S au contact du fluide : Rf = Cf.½ ρV2.S . La valeur de Cf est 
fonction de l'écoulement, c'est à dire du nombre de Reynolds, et des imperfections que peut 
présenter la surface. En particulier la rugosité conditionne l'épaisseur de la couche limite. La 
courbe suivante montre comment Cf varie en fonction de la rugosité relative : 
 

 
 
 
 A titre d'exemples voici des hauteurs de rugosités admises en pratique : 
  - surface poncée et polie : 0,0005 mm 
  - peinture marine poncée : 0,05 mm 
  - métal galvanisé : 0,15 mm 
  - voile : 0,2 mm 
  - bois nu : 0,5 mm 
  - bernacles : 5 mm 
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6 - REGIMES D'ECOULEMENT DERRIERE UN CORPS 
 
 Au cours du mouvement d'un fluide autour d'un corps les particules contournent ce 
corps en le longeant mais si leur vitesse devient trop grande ou si la forme du corps varie trop 
brutalement elles n'y parviennent plus. Les filets fluides décollent alors et des tourbillons 
peuvent se former. Cette dissipation d'énergie se traduit par une résistance supplémentaire 
dite de forme. A titre d'illustration la figure suivante représente, en fonction du nombre de 
Reynolds, la variation du régime d'écoulement autour d'un cylindre de longueur très grande 
par rapport à son diamètre (un hauban par exemple) : 
 

 
 
 
 Jusqu'à Rn = 20 se produit un épaississement de la couche limite en arrière du 
cylindre (a). Au-delà de Rn = 20 apparaît un décollement des filets sur l'avant du milieu et la 
formation de deux tourbillons fixes symétriques (b) qui augmentent progressivement de 
volume et s'éloignent pour Rn = 100 à 150. Lorsque la vitesse continue à augmenter les 
tourbillons prennent naissance alternativement sur les deux cotés du cylindre, c'est le régime 
des tourbillons alternés (c). Ce régime se maintient jusqu'à Rn = 2500 à partir duquel les 
tourbillons diffusent en donnant naissance à un régime turbulent formant un large sillage dont 
le point de décollement est sensiblement à 80ø de l'axe (d). Pour une valeur de Rn = 300 000 
à 500 000 le mouvement turbulent atteint toute la couche limite et le point de décollement 
recule en arrière du milieu jusqu'à 120 degrés environ (e). 
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LA HOULE 
 
 
 
 
1 - CARACTERISTIQUES PRINCIPALES DES ONDES DE GRAVITE 
 
 Une onde de gravité est une ondulation de la surface de l’eau, généralement 
périodique dans le temps et dans l’espace. A tout instant certaines des particules fluides sont 
élevées au dessus, et d’autres abaissées au dessous, du niveau de leurs position au repos.  
 
 En général, les ondes de gravité sont dues à des différences locales de pression 
produites par une source extérieure, tel que le vent, la chute d’un corps ou le déplacement 
d’un navire.  
 

 
 
 
 
Les forces de pesanteur agissant sur les 
particules déplacées leur communiquent une 
vitesse qui persiste après que celles-ci aient 
repris leurs positions normales. Elle les entraîne 
au delà de ces positions dans la direction 
opposée. Le mouvement périodique ainsi créé 
persiste jusqu’à son amortissement. 
 
 
 
 
 
 

 Le déphasage entre les mouvements de particules adjacentes produit une ondulation 
qui se déplace latéralement sur la surface à partir de la perturbation. Le mouvement de 
montée et descente de chaque particule fluide de la surface s’étend seulement sur la hauteur 
de crête à creux; son mouvement horizontal est limité à un aller et retour du même ordre de 
grandeur. 
 
 Comme résultat de l’action initiale, les crêtes et creux de l’onde se déplacent sur la 
surface de l’eau à une vitesse particulière qui dépend de la longueur de l’onde. Cependant, 
c’est fondamentalement la forme de l’onde et non un groupe quelconque de particules fluides 
qui se déplace sur et à travers l’eau. Cette combinaison de mouvements est importante à 
comprendre car c’est la caractéristique de tout mouvement ondulatoire. 
 
 Les mouvements de montée et descente et d’aller et retour de chaque particule fluide 
se composent en un mouvement orbital, de nature cyclique. Quand les crêtes sont rectilignes 
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et infiniment longues, perpendiculaires à la direction de propagation de l’onde il s’agit d’une 
houle cylindrique dont les traits principaux sont illustrés ci-dessous : 
 

 
 
   L longueur d’onde   H/L cambrure 
   H hauteur    2H/L pente moyenne 
   C célérité  
 
 
 
2 - UN MODELE GEOMETRIQUE DE HOULE 
 
 Les formes de houle réelle sont des solutions particulières des équations de la 
mécanique des fluides mais elles sont trop complexes pour être d’un usage pratique en 
architecture navale. C’est pourquoi plusieurs représentations géométriques ont été proposées 
depuis plus d’un siècle et demi de recherche. La houle trochoïdale de GERSTNER s'est 
révélée comme la plus utile. Elle est basée sur un mouvement circulaire des particules 
fluides, avec un déphasage uniforme entre les positions de particules sur des orbites 
uniformément espacées dans le sens de propagation de l’onde : 
 
 
instant t       
 
 
 
 
 
 
 
 
instant t+T/8 
 
 
 
 
 Ce modèle combine de façon satisfaisante : (1) un traitement mathématique aisé, (2) 
une représentation géométrique relativement simple et (3) un accord raisonnable avec le 
phénomène naturel observé. Il aboutit à une houle de célérité C qui dépend seulement de la 
longueur d’onde L et est indépendante de la hauteur H, alors que pour certaines ondes 
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naturelles la célérité est affectée par cette hauteur. 
 
 Le résultat final de l’étude de GERSTNER est une onde de gravité dans laquelle la 
surface libre, ainsi que toutes les surfaces d’égale pression, ont la forme de trochoïdes. Une 
trochoïde est définie graphiquement comme la courbe engendrée par un point A sur un rayon 
r = H/2 d’un cercle de rayon R = L/2p qui roule sur une droite : 
 

 
 
 
 Le creux maximal est égal au diamètre du cercle générateur, soit Hmax = L/p. La 
cambrure H/L vaut alors 1/p = 0,31. Dans ce cas, la trochoïde est une cycloïde; le sommet de 
l’onde est un point de rebroussement. Ceci n’existe pas dans la nature. 
 
 
 
 
3 -  LA VITESSE DES PARTICULES FLUIDES 
 
 La vitesse angulaire sur toutes ces orbites circulaires est la même, ω = 2p/T. Le 
schéma suivant permet de voir que les vitesses orbitales V des particules sont tangentes à la 
crête et au creux et sont dirigées dans le sens de propagation sur la crête et en sens inverse 
dans le creux : 
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4 - RELATIONS CARACTERISTIQUES DE LA HOULE TROCHOÏDALE 
 
 La théorie de GERSTNER, conçue nous l’avons dit pour une profondeur infinie, aboutit 
à des relations simples entre les différents paramètres descriptifs de la houle : 
 
 

longueur d’onde                                 22
C

g
L

π=                   2

2
T

g
L

π
=  

 

célérité                                                                T
g

C
π2

=     

 

vitesse orbitale                                                     
T
H

V
.π=  

 
 
D’où par exemple, pour deux houles de périodes 5s et 10s et de même hauteur 3m : 
 
 T  L  C   V     cambrure   pente moyenne 
 
 5 s  39 m  15 nds  3,7 nds 0,08  15% 
 
 10 s  156 m  30 nds  1,8 nd  0,02  4% 
 
 
 
 
5 - LE MOUVEMENT DANS LA MASSE D’EAU 
 
 La théorie de la houle trochoïdale 
montre que, en profondeur infinie, les 
rayons des orbites décroissent 
exponentiellement avec la profondeur : 
 

 
 

 Les surfaces d’égale pression, 
planes et horizontales au repos, sont 
encore des trochoïdes mais de moins en 
moins cambrées. Une cellule de fluide 
telle ABCD se déplace et se déforme tout 
en conservant le même volume. 
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6 - ENERGIE DE LA HOULE 
 
 On a remarqué sur les schémas précédents que les centres des orbites, c’est à dire la 
cote moyenne des particules au cours de leur mouvement, sont surélevés au dessus de leurs 
niveaux de repos. Ce qui représente une certaine énergie potentielle dans le champ de 
pesanteur. 
 
 De plus les particules étant en mouvement ont une énergie cinétique. La somme de 
ces deux énergies, pour un volume limité sur toute la profondeur par une longueur d’onde et 
l’unité de largeur, vaut : 

LHk
L
H

LHgE ..
2

1.... 2
2

22
2

8
1 ≈��

�

�
��
�

�
−= πρ  

 
car la cambrure est toujours faible ( < 0,31 ). 
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LES  RESISTANCES  HYDRODYNAMIQUES  A  L’AVANCEMENT 
 
 
 
 
 
 
 Le navire étant à l’interface de l’eau et de l’air est soumis à l’action de celui-ci sur 
ses superstructures. Cette force due à la prise au vent de la partie émergée s’appelle le 
fardage. Elle est favorable lorsque le vent vient de l’arrière, bien qu’elle soit minime car le 
vent apparent est alors faible, et nuisible lorsque le navire remonte au vent. Ceci étant 
rappelé nous traiterons uniquement ici des résistances dues à l’eau. Leur étude relève de 
l’hydrodynamique qui est un domaine partiellement empirique de la mécanique des fluides 
visqueux car les équations générales de celle-ci n’ont pas de solution complète dans les 
cas concrets. 
 
 
1 - LA RESISTANCE DE FROTTEMENT 
 
 Depuis le pont du navire on peut constater la présence, le long de la coque, d’une 
petite épaisseur d’eau agitée intérieurement, qu’on appelle la couche limite et dont 
l’existence s’explique comme suit : 
 

 
 
 - D’une part une force tangentielle de viscosité f apparait entre deux particules 
fluides en contact par la surface s et dont les vitesses, parallèles à cette surface s, 
diffèrent de ∆V. Cette force f dirigée à l’opposée de la vitesse, tend à freiner l’élément le 
plus rapide et a pour valeur numérique : 

f sV
n= µ. .∆

∆  
 
où µ est le coefficient de viscosité dynamique et ∆n l’écartement des deux éléments 
liquides mesuré normalement à la surface s. 
 
 - D’autre part les fluides réels, comme l’eau, ont la propriété d’adhérer aux parois 
solides. 
 
 Dans ces conditions, lorsque µ est faible, comme c'est le cas pour l’eau, les 
particules liquides en contact avec la carène sont entraînées dans le mouvement du 
navire alors que, lorsqu’on s’éloigne perpendiculairement à cette carène, la vitesse des 
particules diminue pour atteindre, rapidement, celle de l’eau libre. 
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 La zone où le gradient de vitesses ∆V/∆n est élevé constitue précisément, la 
couche limite, c’est-à-dire la seule région où, en pratique, se manifestent les forces de 
viscosité. 
 

 
 
 Normalement, si la carène du flotteur est bien profilée la couche limite enveloppe 
complètement la carène, son épaisseur variant de quelques centimètres à l’avant à 
quelques décimètres à l’arrière. A l’énergie absorbée par le travail des forces de viscosité 
dans cette couche limite correspond une force qui tend à s’opposer à la progression de la 
carène et qu’on appelle la résistance de frottement. 
 
 
 
2 - LA RESISTANCE DE FORME 
 
 Intéressons nous à une particule fluide qui se déplace sur l’arrière du navire. 

 
  Au point A elle est animée d’une 
vitesse V dirigée vers l’arrière. Si 
elle était seule, par inertie elle 
continuerait à se déplacer vers 
l’arrière à la même vitesse et se 
retrouverait en B, créant ainsi une 
poche de vide le long de la coque. 
 
  Cette poche de dépression aspire 
la particule qui vient ainsi recoller à 
la coque en C. C’est ainsi que le 
fluide suit la coque depuis l’avant 
jusqu’à l’arrière. 
 
  Supposons maintenant que la 
vitesse de la particule soit très 
grande , la petite poche de vide ne 
suffit plus à  l’aspirer, elle infléchira 
sa course sans  arriver à la recoller 
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à la coque. La poche de vide sera 
alors comblée par une autre 

particule fluide venant de l’arrière 
 
  Suivons alors point par point notre 
particule initiale. En A elle est collée à 
la coque; en B, emportée par sa 
vitesse, elle se décolle; en C elle 
poursuit son chemin loin de la 
coque. 
 

 Pour que ce phénomène appelé séparation ou  décollement se produise, il faut, 
d’une part que la vitesse soit grande, d’autre part, que l’arrière soit très courbe ou 
interrompu. En effet si la coque avait suivi la ligne en tirets le décollement ne se serait pas 
produit. 
 
 
 Le tracé du gradient de vitesse permet de bien se rendre compte du phénomène : 
 

 
 
 La position du point de séparation dépend de la vitesse du courant; plus la vitesse 
est grande plus le point de séparation se déplace vers l’avant : 
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 L’inversion de la vitesse d’écoulement donne naissance à des tourbillons. La 
carène semble alors traîner derrière elle un gros sillage tourbillonnaire  où ces tourbillons 
sont souvent parfaitement visibles. A ce sillage tourbillonnaire correspond également une 
déperdition d’énergie due à la viscosité qui donne naissance à la résistance de forme ou 
résistance de séparation ou résistance de remous. 
 
 
 
3 - LA RESISTANCE DE VAGUES 
 
 Lorsqu’un navire se déplace à vitesse rectiligne uniforme V à la surface d’un plan 
d’eau calme de grandes dimensions on constate qu’il crée un champ de vagues se 
déplaçant à cette même vitesse et appelées vagues d’accompagnement. 
 
 Ce champ de vagues comprend deux ensembles partant l’un de l’avant et l’autre de 
l’arrière du navire et constitués chacun d’un système de vagues transversales par rapport 
au navire et d’un système de vagues divergentes dont les lignes de crêtes démarrent à 
peu près tangentiellement à la vitesse de route du navire.  
 

 
 
 L’entretien des champs de vagues précédents nécessite une dépense d’énergie à 
laquelle correspond la résistance de vagues de la carène. Or on sait qu’une houle 
régulière de creux H et se déplaçant avec la célérité C a pour longueur d’onde L = 2π/g.C² 
et contient une énergie de la forme E = k.H² (cf La houle). En particulier les systèmes de 
vagues transversales ont Lw = 2π/g.V² comme longueur d’onde, qui est donc variable 
avec la vitesse du navire.  
 
 Etudions complètement le phénomène dans le cas d’une carène symétrique aux 
extrémités : 
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Chaque système commence par une crête mais lorsque celui issu de l’avant atteint 
l’arrière il interfère avec celui-ci et c’est leur combinaison que l’on observe à l’arrière.  
 
L’onde résultante à l’arrière (stern) présente une crête seulement quand une crête du 
système de l’avant (bow) se superpose à la crête initiale : 
 

 
 
 Ceci se produit lorsque la longueur L du navire est dans les rapports 1, 2, 3,...avec 
Lw. La pression de la crête résultante produit une poussée qui diminue la résistance due 
à la vague d’étrave. 
 
 Quand la vitesse est telle que la longueur de la coque vaut 1/2, 3/2, 5/2,...longueur 
d’onde Lw la crête de la poupe est partiellement compensée par le creux du système 
avant et l’onde résultante a une amplitude insignifiante qui ne réduit plus la résistance sur 
l’étrave : 

 
 
 
 
  Dans le cas d’une carène réelle un creux peut même exister à l’arrière et 
augmenter ainsi la résistance. En résumé cette résistance de vagues varie avec la vitesse 
du navire en passant par une succession de maximum et de minimum. 
 
 
 
 
4 - LE BILAN QUANTITATIF 
 
 Bien que l’on considère souvent séparément ces trois types de résistance il n’y a 
pas, en réalité, une totale indépendance entre elles. Par exemple la forme des vagues 
d’accompagnement modifie la surface de la carène et les contours de la couche limite, 
d’autre part cette couche limite, qui entoure la carène peut modifier les vagues 
d’accompagnement, surtout à l’arrière. 
 
 La complexité mathématique des phénomènes précédents rend leur prédiction 
numérique extrêmement difficile et les résultats connus proviennent essentiellement 
d’essais de maquettes en bassin. La théorie de la similitude qui est à la base de cette 
technique établit que toutes les résistances sont de la forme R = C.½ ρ S V² . Le 
coefficient C est sans dimension, il dépend des conditions de l’écoulement (vitesse, 
viscosité, turbulence, rugosité,...) et ce sont  en général ses valeurs qui sont tracées. Ces 
graphiques sont exprimés en fonction de paramètres caractéristiques de l’écoulement : le 
nombre de Reynolds  Rn = V.L/ν, le nombre de Froude   ou le degré de LgFn .=
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vitesse   : 
 

 
  Cette courbe du coefficient de 
résistance totale montre, d’une part, 
l’importance de la résistance 
hydrodynamique à vitesse élevée et, 
d’autre part, ses fluctuations dues à la 
résistance de vagues sous l’effet des 
interférences étudiées précédemment. 
( V en noeud et L en pied ) 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
   Ici il s’agit de la description des parts 
relatives de la résistance de frottement et 
des autres résistances regroupées sous le 
terme de résistance résiduaire. 
( V en noeud et L en pied ) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
   
 
Ce dernier graphique donne un exemple 
précis des valeurs des coefficients propres 
à chacune des résistances considérées 
dans cette étude. ( V en m/s et L en m ) 
 
 
 
 
 

 
 

LV /
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5 - LE CAS DU VOILIER 
 
 Toute l’étude précédente 
s’applique bien sûr à un voilier. 
 
 
 
La courbe suivante fournit un exemple 
quantifié des résistances de frottement et 
totale pour un voilier de 10 m de 
flottaison. 
( V en m/s et L en m ) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Pour un voilier la puissance propulsive étant limitée par celle du vent et la taille de 
la voilure elle ne peut vaincre n’importe quelle résistance. La vitesse pratiquement 

maximale se situe au dernier minimum de la résistance de vagues pour lequel L � Lw : 

nden  Vet  men  L avec  43,2Voù  d'  soit  2.2 LVL g ≅≅ π  
 
 
 De plus, dès que le voilier gîte la symétrie des formes disparaît et par conséquent 
celle des écoulements, le champ de pression autour de la carène est perturbé : 
 
 
 
la résistance de déviation des filets fluides augmente en a 
 
la pression diminue en b 
 
et la voilier a alors tendance à loffer vers c 
 
 
globalement la résistance de forme augmente dans les 
proportions approximatives suivantes : 
 

      
gîte 5° 10° 15° 20° 25° 30°

variation 1% 2% 4% 7% 13% 25%  
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6 - LA FORME DE LA COQUE ET LA RESISTANCE 
 
 Les trois résistances analysées ici sont dues respectivement à des forces : 
 
  - tangentielles, de viscosité, appliquées sur toute la surface de la carène; 
 
  - normales, de pression liée à la déviation des filets fluides par la coque et 
  aux tourbillons du sillage; 
 
  - normales, de pression liée à la surélévation de la surface par les vagues. 
 
 Elles sont donc influencées par la forme de la coque. Celle-ci est décrite par 
plusieurs paramètres géométriques ou coefficients globaux : 
 

- la longueur à la flottaison L 

- le volume de carène � 

- la surface du maitre couple AM 
- le coefficient prismatique 

MALCp .
∇=  

- etc 
 
qui permettent d’exprimer approximativement d’autres caractéristiques géométriques, par 
exemple la surface mouillée de la carène peut  être estimée par une formule simple et 
ancienne : 

MAL..2=Σ  
 
et l’expérimentation en bassin d’essais de carène fournit à son tour des formules 
empiriques plus ou moins simples pour estimer les différentes sources de résistance. Par 
exemple la résistance de frottement est donnée par : 
 

2
2
1 ... VCR FF Σ= ρ  

 
où le coefficient de frottement  CF dépent du régime d’écoulement, décrit ici par le nombre 
de Reynolds Rn : 

( )( )22log

075,0

−
=

Rn
CF  

 
Plus particulièrement dans le cas des voiliers, le bassin d’essais de Delft (Pays-

Pas) a étudié une série systématique de 22 variantes d’un modèle à déplacement moyen 
à lourd et 17 variantes d’un modèle à déplacement léger : 
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dont les formes sont caractérisées par 6 paramètres : �C (volume de carène), LWL (longueur 

à la flottaison),  BWL (largeur à la flottaison), TC (tirant d’eau), LCB (position longitudinale du 
centre de carène) et CP (coefficient prismatique) aux valeurs comprises dans certains 
intervalles. 
 
Il en est résulté, entre autre, une expression empirique de la résistance résiduaire 
(somme de la résistance de vague et de la résistance visqueuse de pression) valable pour 
les faibles vitesses (0,125 < Fn < 0,450) : 
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dans laquelle les coefficients a0, …, a8 varient avec le nombre de Froude Fn. 
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LA  SURVITESSE 
 
 
 
 
 
1 - L’EFFET DE PENTE DE LA SURFACE 
 
 Un navire au repos ou en déplacement sur une eau dont la surface libre, ainsi que 
les surfaces d’égale pression situées au dessous, ne sont pas horizontales se trouve 
dans la même situation qu’un objet posé sur un plan incliné.  
 

 
 
 En effet la poussée d’archimède B étant due aux forces de pression statique de 
l’eau sur la carène sa résultante est perpendiculaire aux surfaces d’égale pression. Si 
celles-ci ne sont pas horizontales la poussée se trouve alors décalée par rapport à la 
verticale d’un angle . Sa résultante avec le poids W n’est plus nulle mais dirigée vers le 
bas. Elle joue le rôle de résistance supplémentaire si le navire remonte la pente (ici notée 
Dslope) ou de poussée s’il la descend. 
 
 Cette force a pour module W.sin. Ainsi pour le voilier de 10 m déjà mentionné (cf 
Les résistances hydrodynamiques §5) en supposant un déplacement de 4 tonnes et une surface 
libre de pente 4% elle vaut 160 kgf. Ce qui correspond à la résistance totale qu’il 
rencontre à 7,3 noeuds c’est à dire à 95% de sa vitesse critique . 
 
 
 
2 - L’INFLUENCE DE LA HOULE 
 
 La pente de la surface peut être celle d’un fleuve, celle d’une vague d’étrave 
comme pour le marsouin ci-dessous ou plus fréquement celle des vagues formant une 
houle. 
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 L’exemple chiffré précédent provient d’ailleurs d’une houle de période 10 s et de 
hauteur 3 m. 
 
 Nous avons vu de plus dans l’étude de la houle que la vitesse orbitale des 
particules d’eau est tangente à la surface libre aux crêtes et aux creux. En particulier 
dans le sens de propagation de la houle pour les crêtes : 
 

 
 
 
 Toujours pour la même houle nous avons vu qu’elle vaut 1,8 noeud. 
 
 
 
3 - LA MISE EN SURVITESSE 
 
 Un bateau se déplaçant dans le sens des vagues sera placé, sur les crêtes, dans 
une eau se déplaçant dans le même sens que lui, il restera ainsi plus longtemps dans ce 
courant favorable que dans le courant contraire qu’il rencontrera dans les creux. Il en 
tirera donc un gain globale. A la limite, si la somme de la vitesse du bateau sur l’eau et de 
la vitesse orbitale est égale à la célérité de la houle, le bateau se maintient sur le sommet 
de la vague et sa vitesse sur le fond est alors très supérieure à ce qu’elle serait en eau 
plate. 
 
 Ce n'est pas le cas avec notre exemple de houle dont la célérité est de 30 noeuds. 
Le phénomène nécessite plutôt un courte période de houle, entrainant une grande vitesse 
orbitale et une faible célérité, ou bien une grande hauteur, environ 36 m pour cette même 
houle de période 10 s. 
 
 La survitesse décrite plus haut s’obtient aussi partiellement par l’effet de pente sur 
la face avant de la vague. C’est d’ailleurs le phénomène qui prévaut dans notre exemple. 
En effet si notre voilier était à sa vitesse critique, en affrontant une résistance de 240 kgf, 
la poussée supplémentaire de 160 kgf lui permet de gagner environ 10% de vitesse. 
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LA NOTION DE CIRCULATION 
 
 
 
 
1 - CIRCULATION D'UN VECTEUR 
 
 Considérons un domaine de l’espace où en chaque point existe un phénomène 
décrit par un vecteur V, par exemples la vitesse dans un écoulement fluide ou l’attraction 
de la pesanteur. Et envisageons une courbe joignant les points A et B en passant par les 
positions intermédiaires a1,a2,... où le vecteur prend les valeurs V, V1,V2,...Substituons à 
la courbe AB la ligne brisée formée des cotés Aa1, a1a2,... en supposant ceux-ci 
suffisamment nombreux et petits pour que de A à a1, de a1 à a2,... le vecteur reste 
constant dans chaque intervalle.  
 

 
 
 
 On appelle circulation élémentaire du vecteur sur le tronçon Aa1 le produit 
V.Aa1.cosα1 = V.Aa'1. Certains aurons reconnu ici le produit scalaire des vecteurs V et 
Aa1. La circulation totale Γ du vecteur V le long de la courbe AB est la somme de ces 
produits élémentaires : 

�=+++=Γ
AB

AB ldVaaVaaVAaV ....... '
322

'
211

'
1  

 
    Le sens du parcours doit être indiqué lors du calcul et en particulier on a : ΓBA = - ΓAB. 
Une valeur positive indique que globalement la vitesse est plutôt dans le sens choisi pour 
le parcours. 
 
 La valeur de la circulation dépend, dans le cas général, du chemin suivi pour aller 
de A à B. Et donc si ce chemin est fermé la circulation correspondante est, dans le cas 
général, non nulle. 
 
 Nous connaissons déjà en mécanique générale la notion de travail d’une force, 
appliquée à un corps, pendant le déplacement de ce corps. Il s'agit en fait tout simplement 
de la circulation du vecteur force le long de la trajectoire parcourue par ce corps. 
 
 En mécanique des fluides on s’intéresse plutôt à la circulation du vecteur vitesse 
car elle jouit d’un certain nombre de propriétés fort utiles pour comprendre ou quantifier 
des phénomènes liés aux écoulements fluides. 
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2 - PROPRIETES DE LA CIRCULATION DE LA VITESSE 
 
 La courbe le long de laquelle on calcule la circulation peut être purement 
géométrique et fixe mais elle peut être aussi matérielle, c’est à dire formée de points du 
fluide qui restent en contact. La courbe matérielle ainsi définie se déplace et se déforme 
avec l’écoulement. 
 
 On démontre (Kelvin 1869) que dans un fluide parfait incompressible la circulation 
le long d'une courbe matérielle reste constante au cours du temps. Ce qui entraîne, 
lorsque l'écoulement part du repos, que la circulation le long de cette courbe matérielle 
reste nulle tant que cette dernière ne pénètre pas dans une zone où les forces visqueuses 
ne sont plus négligeables. 
  
 Nous savons (cf Introduction à la mécanique des fluides) que le mouvement d’une 
particule fluide se décompose en une translation d’ensemble, une déformation pure et 
une rotation d’ensemble. La vitesse angulaire de celle-ci étant représentée par le vecteur 
tourbillon. Et lorsque cette vitesse est nulle, c’est à dire la rotation absente, dans tout le 
domaine occupé par le fluide l’écoulement est dit irrotationnel. 
 
 On montre que pour un tel écoulement irrotationnel : 
 
  - la circulation ne dépend pas du chemin suivi; 
  - en particulier la circulation est nulle le long de tout contour fermé. 
 
 Lorsque l’écoulement est presque totalement irrotationnel sauf en quelques points 
singuliers rassemblés en filets tourbillons il possède alors des propriétés particulières : 
 

  - la circulation le long d’une courbe fermée qui n’entoure aucun filet 
tourbillon est nulle; 
  - mais si la courbe entoure un filet tourbillon la circulation prend une 
valeur constante caractéristique du filet tourbillon entouré et indépendante de la 
courbe considérée. On peut donc tracer dans l’espace où l’écoulement est 
irrotationnel des courbes fermées pour lesquelles la circulation est différente de 
zéro. 

 
 
 
Un tel écoulement est dit écoulement 
potentiel à circulation. Un exemple, 
théorique et typique, en est fourni par 
l’écoulement appelé vortex (cf Introduction à 
la mécanique des fluides). Dans celui-ci la 
circulation le long de la courbe C qui 
n’entoure pas le filet tourbillon central est 
nulle alors que pour la courbe C’ (de rayon 
R’) la circulation est différente de zéro et a 
même valeur que celle calculée le long de 
la courbe C" (de rayon R’’) : 
 

        πππ 2.2.2. kR
R
k

R
R
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3 - PORTANCE DUE A LA CIRCULATION 
 
 Nous avons vu lors de notre approche purement expérimentale de l’écoulement 
d’un fluide réel autour d’une aile que : 
 
- la résultante des forces de pression appliquées sur l’aile a une composante 
perpendiculaire au sens du mouvement, la portance. 
 
- l’action du fluide sur l’aile se concentre dans une fine couche, la couche limite, où 
s’exerce la viscosité. En dehors de ce domaine le fluide s’écoule comme s’il était parfait. 
 
 Cette situation est un bon exemple d’écoulement potentiel à circulation. En effet 
l’écoulement étant parti du repos, où il est irrotationnel, le théorème de conservation (cf 
Introduction à la mécanique des fluides) impose qu’il le reste. Sauf localement au contact avec 
l’aile où le mouvement des particules est rotationnel du fait de la viscosité du fluide. 
 
 La circulation Γ calculée le long d’une courbe quelconque qui entoure l’aile est donc 
non nulle. Sa valeur et son signe sont d’ailleurs liés à l’intensité et au sens de la 
portance : 

 
 
 La portance vaut  ρ.V.Γ  par unité de largeur de l’aile et elle est orientée à gauche 
du courant ambiant lorsqu’un parcours dans le sens trigonométrique des courbes C’ou C" 
fournit une circulation positive. 
 
 
 
4 - TOURBILLONS ALTERNES 
 
 Physiquement la circulation traduit de 
façon synthétique la répartition des vitesses 
des points dans l’écoulement. Nous montrons 
plus loin (cf La génération de la circulation autour 
d’une aile) que la valeur de la circulation 
calculée autour d’une aile est égale et 
opposée à celle calculée autour du tourbillon 
(1) qui se détache du bord de fuite.  
Si l’aile est symétrique et que l’on change 
soudainement le sens de son incidence α 
alors un nouveau tourbillon (2) se détache du 
bord de fuite mais dont le sens est inversé. Il 
s’en suit que la circulation autour de l’aile et 
donc la portance sont changées de sens. 
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 Le même phénomène se produit dans l’écoulement derrière un cylindre circulaire 
perpendiculaire à la vitesse du fluide. Le changement de sens de la circulation autour du 
cylindre n’est pas provoquée volontairement mais à la suite de la séparation de la couche 
limite. Lorsque nous avons rencontré ce phénomène nous avons vu qu’à certaines 
vitesses (Rn entre 20 et 100) l’écoulement est formé de deux tourbillons symétriques. 
 
 Mais à de plus grandes vitesses (Rn entre 100 
et 2500) il est instable et à la moindre 
perturbation de l’écoulement un des tourbillons 
(3) se détache. Aussitôt la circulation autour du 
cylindre s’ajuste et produit une portance du coté 
opposé. 
 
 Mais dans cet écoulement dissymétrique et 
toujours instable un tourbillon (4) se développe et 
finit par se détacher à son tour. Un nouveau 
changement de sens de la circulation et donc de 
la portance se produit alors. 
 
 Finalement derrière le cylindre se forme une double ligne de tourbillons alternés. 
Chaque tourbillon ayant provoqué, dans les instants qui ont suivi son détachement, 
l’application d’une force transversale au cylindre, celui-ci subit une alternance de force. 
 

 
 
 
 Ce phénomène se rencontre pour les haubans dans le vent et les hélices dans 
l’eau. Ils entrent alors en vibration sous l’effet de cette force alternée, on dit alors qu’ils 
"chantent". Mais il se produit aussi dans l’écoulement autour du spinnaker et est à l’origine 
du roulis rythmique, nous y reviendrons. 
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LA GENERATION DE LA CIRCULATION AUTOUR D'UNE AILE 
 
 
 
 
 
 
 Les expériences menées en souffleries décrivent un écoulement caractérisé par un 
point d’arrêt sur l’avant et un autre positionné juste au bord de fuite (fig.1) : 
 

 
 
 Or la théorie n’aboutit à un tel résultat qu’en superposant à l’écoulement du fluide 
parfait (fig.2a) un vortex, fictif et situé on ne sait trop où (fig. 2b), ayant une « circulation » 
particulière telle que la résultante des vitesses au bord de fuite soit nulle : 
 

 
 
 
 Cette condition particulière est due à Joukowski. Une telle démarche abstraite est 
efficace mathématiquement, et donc techniquement, mais elle interdit une compréhension 
véritable du concept de circulation et ses conséquences. C'est pourquoi nous allons 
analyser ici l’influence remarquable exercée par le bord de fuite d’une aile.   
 
 
 L’observation montre que la circulation autour d’une aile formée d’un bord d’attaque 
arrondi et d’un bord de fuite tranchant, dans une translation à vitesse constante, est 
indépendante du passé de cet écoulement. A titre d’explication nous allons supposer que 
le mouvement à été établi depuis le repos et que l’aile a été amenée rapidement à sa 
vitesse finale sans changer la direction du mouvement.  
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Première phase : 
 
 Immédiatement après que l’aile ait commencé à avancer, le mouvement du fluide 
est partout irrotationnel, parce que la propagation du tourbillon au delà de la surface de 
l’aile (où il est généré) par diffusion visqueuse, et à un moindre degré aussi par 
convection, s’effectue avec un taux fini. Le mouvement initialement irrotationnel est 
caractérisé par une circulation toujours nulle (Kelvin), et il y a une position correspondante 
du point d’arrêt arrière qui dépend de l’orientation de l’aile par rapport à la direction du 
mouvement.  
 
La position initiale du point d’arrêt arrière ne coïncide pas avec le bord de fuite aigu, en 
général, et en conséquence il y a un écoulement autour du bord de fuite avec un 
maximum de vitesse au bord; l’écoulement près du bord de fuite ressemble initialement à 
celui de la figure 2a. 
 
 La décélération extrêmement forte du fluide s’écoulant depuis le bord de fuite vers 
le point d’arrêt mène presque immédiatement au développement à cet endroit d’un flux de 
retour dans la couche limite et à la séparation de celle-ci (qui à ce stade est encore très 
fine) du bord de fuite aigu. 
 
 
 
Deuxième phase : 
 
 
 
 Dans la phase suivante du mouvement, le 
tourbillon propagé depuis le bord de fuite par la 
couche limite séparée affecte l’écoulement 
irrotationnel près du bord de fuite, et le modifie 
donc en réduisant le taux de propagation du 
tourbillon. Ce processus se produit près de 
n’importe quel bord tranchant, et on peut envisager 
l’écoulement près du bord de fuite comme 
momentanément isolé. La forme et la position de la 
couche limite séparée issue d’un bord saillant, 
presque immédiatement après qu’il ait commencé à 
avancer, est montrée par la suite de photographies 
ci-contre : 
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Cette photographie prise peu de temps 
après le début du mouvement apporte  
plus d’information au sujet des lignes 
de courants sur les deux cotés de la 
couche cisaillée.  
 
 
 
 
 

 
 Avant qu’aucun tourbillon se soit propagé depuis l’arête saillante, l’écoulement est 
irrotationnel, et aux instants suivants le tourbillon qui s'écoule depuis le bord modifie cet 
écoulement irrotationnel sur une région près du bord qui augmente en taille. 
 
 Le tourbillon détaché est emporté par le fluide au delà de l’arête. Cela nécessite 
ainsi un apport continu de tourbillon supplémentaire issu du bord de façon à être capable 
d’induire une vitesse  près de l’arête qui compense exactement la vitesse autour de celle-
ci due à l’écoulement irrotationnel fondamental. 
 
 
 
Troisième phase : 
 
 L’intense tourbillon issu du bord de fuite dans les premiers stades du mouvement 
est transporté loin en aval. Le sens du tourbillon emporté est le même que celui du 
mouvement autour du bord de fuite dans l’écoulement initialement totalement irrotationnel 
(i.e dans le sens des aiguilles d’une montre pour la fig.2), et il est évident qu’une 
circulation de sens contraire doit exister autour de l’aile : 
 

 
 
 
 Considérons pour cela le circuit matériel ABCD de la figure ci-dessus qui est 
suffisamment grand pour contenir la position initiale de l’aile (qui est approximativement 
celle du tourbillon détaché initialement) et sa position actuelle. La circulation le long de 
ABCD était initialement nulle, et reste donc encore nulle à l’instant considéré. La 
circulation le long de ABFE est donc égale et opposée au flux de tourbillon à travers la 
section EFCD, qui contient pratiquement tout le tourbillon détaché depuis l’aile jusqu’à 
l’instant considéré.  
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   Les photographies ci-contre sont prises : (a) peu 
après le départ de l'aile, (b) quand celle-ci a avancé 
à vitesse stable d’environ sa longueur. 
 
    Elles suggèrent que la dispersion est quasiment 
complète au bout d'une ou deux longueurs 
parcourues à vitesse constante.  
 
 
 
   C’est pourquoi le fluide contenu par ABFE est en 
mouvement irrotationnel ( excepté dans la fine 
couche limite et le sillage ), et la circulation le long de 
ABFE est aussi la circulation stationnaire autour de 
l’aile. 
 
 
 
 De cette façon un régime d’écoulement s’est établi dans lequel la circulation autour 
d’une aile est non nulle. Le sens de cette circulation produite - le sens inverse des 
aiguilles d’une montre pour les ailes des figures précédentes - est opposé à celui de 
l’écoulement autour du bord de fuite tranchant dans le mouvement initialement totalement 
irrotationnel. Et il est tel qu’il recule le point d’arrêt arrière  vers le bord de fuite. On ne 
peut pas déterminer la valeur exacte de la circulation établie autour de l’aile par cette 
analyse du processus de dispersion du tourbillon, mais on peut démontrer que n'importe 
quelle valeur constante de la circulation autre que celle qui place le point d’arrêt juste au 
bord de fuite remettrait immédiatement en jeu la séquence  des transformations décrites 
précédemment et produirait un ajustement supplémentaire de la circulation, toujours de 
façon à ramener le point d’arrêt vers le bord de fuite. La circulation décrite par la condition 
de Joukowski est la seule valeur constante pour une aile en mouvement stationnaire. 
 
 La circulation exigée par la condition de Joukowski est clairement dépendante de la 
vitesse stationnaire autour de l’aile. Puisque la condition impose la compensation des 
contributions, à la vitesse autour de l’arête vive, due à la circulation et due au mouvement 
de l’aile, il s'en suit que la circulation est proportionnelle à la vitesse de l’aile. Le tourbillon 
doit donc se détacher de l’aile dès que sa vitesse change, et pas seulement quand elle 
part du repos : 
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   Cette dernière photographie montre l’effet 
très net sur une aile partant du repos et 
s’arrêtant soudainement peu après. Le 
tourbillon évacué en résultat de ce rapide 
changement de vitesse est habituellement 
concentré, et on peut alors parler d’un 
"tourbillon de départ" et aussi d’un "tourbillon 
d’arrêt". Ces tourbillons sont ici de même 
intensité et de sens contraire.  
 
 

 
Des tourbillons de départ, d’arrêt, d’accélération et de décélération peuvent aussi être 
clairement mis en évidence en plongeant une lame large dans un récipient d’eau et en la 
déplaçant dans son plan, l’existence d’un tourbillon détaché étant rendue visible par la 
dépression de la surface en son centre. 
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