INTRODUCTION :
En 1852, la guerre fit une fois de plus avancer la science : Magnus découvrit que les boulets de canon de l'armée allemande était soumis à une force jusque là non prise en compte, la portance. Tout corps soumis à un écoulement est source de trainée voire de portance si la forme de celui-ci est adéquat. Aujourd'hui cette dernière est utilisée à de nombreuses fins. Malgré l'existence d'un modèle théorique, on constate en pratique que des effets liés à la nature physique du fluide en écoulement amoindrissent la portance.
Cependant, comment peut-on définir de manière invariante les deux forces et quelles similitudes entre elles a-t-on lors de leur étude selon le fluide ? 
Le but de cet exposé est de tenter d'obtenir une justification de la modélisation empirique des forces de portance et de trainée de pression. Ensuite, nous traiterons de la similitude qui prend place dans les fluides que sont l'eau et l'air où toute portance se voit inférieure à sa valeur théorique à travers les 2 applications modernes : l'hydrofoil et l'aile.
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 1. Trainée et portance, 2 expressions similaires :
 a) Définition des deux forces :
· Trainée de pression

· Portance


 b) Explication du caractère portant optimal du corps profilé – Formules empiriques :
· Trainée de pression
· Portance


 c) Démonstrations physiques :
· Formule de la trainée

· Formule de la portance
· Application du principe fondamental de la dynamique - Éléments de calcul des coefficients CL et CD
· Limites de ces modèles

 2. Application à deux fluides :


 a) Dans l'eau, le foil :
· Cavitation, ventilation, deux sources de diminution de la portance liées à la nature physique de l'eau

· L'eau, un fluide liquide à la masse volumique importante par rapport à l'air


 a) Dans l'air : l'aile d'avion subsonique :

· Les tourbillons de Prandtl

· L'air, un  fluide léger et turbulent
 1. Trainée et portance, 2 expressions similaires :
 a) Définition des deux forces :
Il existe de 2 types de pression dans un fluide :

· la pression statique qui désigne la pression ambiante au sein de ce fluide,

· la pression dynamique : une pression différentielle, d'expression 
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La pression dynamique est une quantité propre à l'écoulement, conséquence de la vitesse de déplacement du fluide. Et la somme des pressions statique et dynamique définit alors la pression totale qui, d'après la loi de Bernoulli est constante (en incluant le terme de densité volumique d'énergie potentielle de gravité ou en se plaçant à une altitude constante). Cette loi permet d'expliquer l'existence des forces de trainée et de portance. Du fait donc de ces deux pressions, du théorème de Bernoulli et de la troisième loi de Newton, tout écoulement exerce sur un éventuel solide en présence une force : la résultante aéro/hydro-dynamique (résultante des actions de l'air/eau sur le solide). C'est de cette résultante que naissent la portance et la trainée. En effet, dans le plan muni d'un repère orthonormal xOy, où Ox est l'axe horizontal portant la vitesse, on décompose cette force en deux vecteurs : 

· l'un porté par l'axe Ox qui correspond à la force de trainée de pression,

· l'autre par l'axe Oy qui correspond à la force de portance.

Afin d'obtenir des résultats expérimentaux pour éprouver les modèles physiques développés ci-après, on utilisera les logiciels mécaflux, héliciel et xfoils qui permettent de simuler des conditions expérimentales difficilement  réalisables en l'absence de soufflerie ou de grands moyens et de modéliser les conditions pointues telles que celles du fluide parfait ou de l'écoulement laminaire.
· Trainée de pression :
Tout d'abord, cette force devant être distinguée d'une trainée due à des frottements trouve son explication dans la loi de Bernoulli (où la pression totale doit demeurer constante). En effet, la vitesse et la pression dynamique diminuent à l'approche d'un obstacle et la pression statique en face de l'obstacle augmente donc. On ressent alors une surpression face à l'obstacle et une dépression derrière celui-ci. 
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Cette différence de pression entre les deux faces de l'objet entraine l'apparition de la trainée : colinéaire à la vitesse du fluide selon le même sens, entrainant l'objet avec le fluide. 

En somme, la trainée de pression résulte de l'accroissement de la pression dynamique à l'avant de l'obstacle (et de la dépression se créant derrière).
De plus, la loi des actions réciproques (troisième loi de Newton) offre une explication scientifique à l'existence de cette force. En effet, la surface exerçant une force sur le fluide, celui-ci en exerce une opposée de la même intensité sur la plaque.
Finalement, on peut aussi remarquer que le terme de trainée peut être employé pour d'autres forces de résistance à l'avancement, mais différentes de la trainée de pression qui sont au nombre de trois :

· La trainée de profil englobe l'action de la couche limite, des écoulements turbulents et tourbillonnaires sur l'extrados ainsi que les frottements visqueux sur la surface du plan portant ;

· La trainée induite, résultat de l'écoulement d'un fluide réel sur un profil d'envergure non infini due à l’effet de « downwash » (développé dans la partie 2.b)) ;

· La trainée de forme liée aux paramètres physiques tels que la rugosité du plan porteur, sa forme, etc. 
Cependant, il n'est pas question de faire une étude linéaire et différenciée des différents types de portance mais plutôt de voir comment elles interviennent dans l'air et dans l'eau et à quelle hauteur.
· Portance :
Toujours du fait du théorème de Bernoulli, plus la pression dynamique augmente en un point du fluide (à cause de l'augmentation de la vitesse), plus la pression statique se doit de diminuer, au voisinage d'un obstacle par exemple. La particule qui se déplace sur l'extérieur a plus de chemin à parcourir. En conséquence, elle se voit accélérée et atteindre une vitesse supérieure à celle de l'autre particule. En effet, du fait de sa viscosité, le fluide en mouvement qui rencontre un obstacle à la surface bombée suit la surface de celui, c'est l'effet Coanda. Restant ainsi « collée » au profil tout en accélérant, une dépression locale se crée et l'obstacle à l'origine de cette variation de pression se voit alors aspiré par cette dépression. L'explication de cette aspiration trouve là aussi  son explication dans la troisième loi de Newton : en réaction à la quantité de mouvement de la masse d'air déviée dans un sens, la surface portante est déviée dans l'autre.
La portance est alors causée par la circulation du fluide autour de l'obstacle où la circulation est définie par la forme du profil de l'obstacle. Celle-ci est alors perpendiculaire à la vitesse du fluide.

On peut tenter d'expliquer la portance avec le théorème de Bernoulli en se plaçant dans le cadre d'un fluide parfait, irrationnel, homogène, incompressible et en régime stationnaire afin que le théorème s'applique en tout point du fluide : 
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comme 
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 alors l'augmentation de la vitesse due à l'accélération des particules sur la partie bombée entraine une diminution de la pression locale d'où l'aspiration conséquente et la portance se manifeste. Ayant une vitesse supérieure sur l'extrados, la pression sur l'extrados y est moindre que sur l'intrados où la vitesse ne varie pas, impliquant donc une attraction vers la zone de basse pression. En effet, on aura pour une altitude donnée
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et comme 
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(1) : zone de vitesse maximale 
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(2): portance en son maximal 
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Champ de vitesse autour d'un cylindre et accélération de la vitesse localement :
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A l'état initial, sans cylindre et pour un fluide non visqueux, le vecteur vitesse est défini par vx= U∞ et vy = 0 (les vecteurs horizontaux bleus ci-dessus). L’introduction du cylindre dans l'écoulement modifie ensuite l'écoulement car les particules de fluide se voient forcées à contourner sa paroi. 
On obtient alors pour le vecteur vitesse les composantes suivantes en résolvant l'équation d 'Euler linéarisée et en négligeant l'effet de la pesanteur : 
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 pour tout point de l'espace de coordonnées (r, θ).
[image: image51.png]®)



A la surface du cylindre où r = R la vitesse admet donc pour composantes : 
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Le produit scalaire 
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 étant nul pour tout point de coordonnées (R,θ) on prouve alors que sur le cylindre, la vitesse 
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 est toujours perpendiculaire à tout rayon. La vitesse 
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 est donc tangente au cylindre et cet écoulement contourne bien l’obstacle cylindrique. 

De plus,
[image: image15.emf]∣⃗v(θ)∣
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 d'où 
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Ainsi finalement, on trouve bien un maximum de vitesse à la surface du cylindre aux points θ=π/2  et θ=-π/2. 
Et dans le cas du demi cylindre ci-dessus, on a bien la distribution des vitesses suivante et la portance maximale là où la vitesse est la plus importante (en θ=π/2).
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En voulant simuler l’écoulement étudié plus haut, on observe ici un écart au modèle idéal de fluide parfait. En effet, malgré de très faibles vitesses de l'écoulement et dimensions de la sphère, dans l'air (possédant une masse volumique très faible) et avec du verre (matériau le moins rugueux proposé par le logiciel mécaflux), tout cela dans le but de minimiser le nombre de Reynolds et pour obtenir un écoulement laminaire, l'écoulement demeure turbulent et décroche de la sphère (cadre « RESULTAT » et encadré rose). 
Le modèle théorique est ainsi mis à mal. Néanmoins, on remarque que l'écoulement demeure laminaire sur la partie frontale de la sphère sous faible nombre de Reynolds, assurant un minimum de portance dans le cas du demi-cylindre établi précédemment. Par conséquent, au delà de la divergence des résultats entre les modèles théorique et pratique, on constate finalement que la portance s'établie malgré tout même si son effet sera moindre.
 b) Explication du caractère portant optimal du corps profilé – Formules empiriques :
On s'intéresse maintenant à la forme optimale du profil d'une surface portante, le profil d'une voilure représentant une coupe verticale de celle-ci . 
Un profil créant un minimum de traînées et offrant un maximum de portance semble donc être le plus apte à être utilisé comme plan profilé, soit possédant le meilleur « lift to drag ratio » (terme utilisé dans l'avitation.
C'est pourquoi la forme la plus courante retrouvée dans le domaine des plans profilés est celle du plan convexe (3)
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· Trainée de pression :
Formule de la trainée :
La formule de la trainée est empirique et définie par 
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où q est la pression dynamique ce qui donne finalement : 
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- V la vitesse différentielle entre le fluide et la surface en m/s ,
- ρ la masse volumique en kg/m3, 
- S la surface en m2 projetée dans un plan perpendiculaire au champ de vitesse,
- CD est le coefficient de portance (nombre sans dimension). 

Ce coefficient CD est défini expérimentalement en soufflerie. Et l'on remarque que cette expression possède bien la dimension d'une force (longueur/secondes2). De plus, le coefficient de trainée correspond au rapport de la trainée de l'objet étudié à celui d'un corps fictif de même surface qui aurait un coefficient de trainée de 1.
Réduction de la trainée par l'utilisation de profil adapté :
[image: image54.png]e
2oha a0 proson _ Déormatndo sutce
oo e Toms oo

/ i

AN
N
Zone de pression forte 4,

 Zone do prossion faile



La trainée est la partie nuisible à l'avancement de la résultante aérodynamique : c’est la résistance du fluide devant l’objet en mouvement. Celle-ci variant en fonction de la forme de l’objet, on cherche donc à l'amoindrir grâce au profil (3).  
Plus la quantité de fluide à déplacer vers l’avant est grande, plus il sera difficile de réaliser ce déplacement car, à la fois beaucoup de molécules doivent être déplacées, et peu de place libre existe pour les accueillir rapidement. Plus précisément, c’est la différence de surface par rapport à la position précédente qui importe, ici, un cône permet d’obtenir la même surface mais les efforts à faire pour avancer sont plus faibles.


Une fois le fluide passé de l’autre côté de l’objet, il intègre l’espace libre laissé à l’ancienne position de l’objet qui a avancé. Ce mouvement génère une dépression qui tend à aspirer l’objet vers l’arrière et à l’empêcher d’avancer, c'est la trainée de pression. De fait, plus la surface « arrière » est grande, plus cet espace à combler sera grand et induira une dépression importante. Là encore, c’est plus précisément la différence par rapport à la position précédente qui compte et un « arrière » d’objet profilé permettra de réduire cette traînée en l’absorbant graduellement le fluide déplacé au lieu de le faire à un seul endroit.
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En conséquence, le profil (3) présentant une surface frontale minime, notamment inférieure à la surface de l'obstacle de la figure page 4 (la plaque grise), la surpression en amont de celui sera amoindrie par rapport à l'obstacle de cette figure, rendant alors la trainée moindre. Et la forme du profil, suite au bord d'attaque, est favorable à l'évacuation du fluide diminuant là aussi la dépression engendrée par son déplacement.
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Il est possible de valider cette théorie à l'aide de mécaflux. On peut en effet y constater que le modèle de plaque qui modélise l'avancement du pavé orange dans le fluide violet précédemment développe une trainée de 10 newtons pour seulement 0,1 newton de portance tandis que le plan plus profilé se rapportant au quadrilatère orange plus profilé ci-dessus développe 20 fois plus de portance pour environ 60 fois moins de trainée ! 
[image: image57.png]



· Portance :
Formule de la portance :
La formule de la force de portance est empirique et définie par 
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où q est la pression dynamique ce qui donne finalement :
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 - V la vitesse différentielle entre le fluide et la surface portante en m/s, 
- ρ la masse volumique en kg/m3,
- S la surface en m2 projetée dans un plan perpendiculaire au champ de vitesse,
- CL est le coefficient de portance (nombre sans dimension). 

Ce coefficient CL est défini expérimentalement en soufflerie. On remarque que cette expression possède bien la dimension d'une force (longueur/secondes2). Dans le cas de la portance, le coefficient quantifie la capacité portante d'une surface. 
Optimisation du caractère porteur d'une surface profilée :
La portance étant causée par une accélération du fluide sur une face du profil (effet Venturi) on cherche donc à créer cette accélération sur la face voulue, en l’occurrence celle bombée du profil (3) à l'avant afin d'obtenir la meilleure traction. Ainsi, la circulation d'un fluide entraine une accélération (et donc une diminution de la pression dynamique) là où le celui-ci doit parcourir la plus grande distance, c'est-à-dire dans ce cas sur la partie supérieure, sur l'extrados. Tandis que l'accélération sur l'intrados (ici partie inférieure) est moindre, voire négative selon l'incidence (dans le cas de la figure ci-dessous, le fluide est ralenti), et ainsi la portance apparaît (symbolisée sur le schéma (4) par les ↑ ).
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Grace au logiciel héliciel et aux calculs de javafoil, pour modéliser la distribution en 3 dimensions de la répartition des pressions à la surface d'un profil type, on vérifie bien que la pression adopte le comportement théorique décrit ci-dessus. En particulier, l'échelle de couleur allant du bleu pour les pressions faibles jusqu'au rouge pour les plus fortes nous indique bien que la surpression a lieu à l'intrados (partie inférieure) tandis que la dépression se tient sur la partie frontale supérieure permettant bien de « tirer » le plan vers le haut à partir de la partie bombée. 
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 c) Démonstrations physiques :
· Formule de la trainée :
Approchons maintenant une démonstration de la formule de la trainée. Considérons une plaque rectangulaire qui se déplace à la vitesse V -perpendiculaire à la surface frontale S- dans un fluide de masse volumique ρ dans le cadre de transformations adiabatiques. Une masse M du fluide heurte la surface S et contribue à l'augmentation de la pression p. En effectuant un bilan d'énergie on obtient
[image: image22.emf]1

2

.M.v

2

=p.V

soit 
[image: image23.emf]1

2

.ρ.v

2

=P

avec 
[image: image24.emf]p=

F

S

 on a donc : 
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Mais, la surface d'un corps quelconque n'étant pas nécessairement rectangulaire, il faudra ensuite intégrer sur la surface pour obtenir la même expression avec comme surface S, la section perpendiculaire à la vitesse de l'écoulement. Finalement, on doit ajouter le coefficient multiplicatif de trainée, déterminé expérimentalement afin de prendre totalement en compte le fait que la surface n'est pas rectangulaire, que d'autres paramètres tels que la rugosité interviennent et de se conformer à l'expression de la force de trainée donnée précédemment.

· Formule de la portance :
Pour ce qui est de la force de portance, on peut utiliser le théorème de Bernoulli pour approcher une démonstration de sa formule. On considère ici un écoulement de fluide parfait, incompressible, homogène et irrationnel en régime permanent possédant à l'état initial un vitesse portée par l'axe Ox, U∞ et de pression p0. L'introduction d'un obstacle modifie donc la distribution des vitesses (comme vu au I.a)) et pour tout point du fluide, on obtient
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  où le point à la pression p0 où le fluide est à la vitesse U∞ se trouve très en amont de l'obstacle, à la même altitude que le point au voisinage de celui-ci. 


D'où 
[image: image27.emf]Δp=p−p

0

=

1

2

.ρ.(U

∞

2

–v

2

)

, or
[image: image28.emf]Δp=

ΔF

S

, alors 
[image: image29.emf]ΔF=

1

2

.ρ.(U

∞

2

–v

2

).S

, expression qui possède la dimension d'une force et qui se rapporte à la formule empirique donnée précédemment à l'exception du coefficient multiplicatif CL (qui est introduit afin de s'affranchir des conditions « à l'infini », afin que la formule soit indépendante de U∞).  
· Application du principe fondamental de la dynamique - Éléments de calcul des coefficients CL et CD :
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En mouvement rectiligne uniforme, la situation se résume au schéma suivant :
L'application du principe fondamental de la dynamique (Σ
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dans le cas du mouvement rectiligne uniforme) ainsi que sa projection sur les axes Ox et Oy nous permet d'aboutir aux deux égalités suivantes : 

· Fpoussée = Ftrainée.
· m.g=Fportance .
A partir de ces deux relations, il nous est donc désormais possible de calculer les deux coefficients CL et CD connaissant la masse de la surface ainsi que la force qui lui est communiquée pour la mouvoir. On peut donc établir une expression générale du coefficient : 
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Dans le cas de la portance, en repartant des éléments de démonstration concernant la formule ci-dessus, on peut aussi établir une formule pour le coefficient CL en intégrant l'expression suivante :
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selon la pression sur la surface portante, où p désigne la pression locale au voisinage de l'obstacle et U∞ la vitesse à l'infini en amont de celui-ci. 

Pour ce qui est du coefficient de trainée, on peut obtenir sa valeur à l'aide de la formule suivante :
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où c est la corde (distance du bord d’attaque au bord de fuite) de la surface portante et en intégrant donc la pression locale sur toute la surface de l'aile. 
· Limites de ces modèles : 
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Malgré la pertinence théorique des formules empiriques de la trainée et de la portance, leur capacité à prévoir ces phénomènes est réduite. 
Ces formules, bien qu'elles soient efficaces ponctuellement, ne peuvent prendre en compte certains effets tels que le décrochage ou la cavitation par exemple entrainant de grandes diminutions de la portance et infirmant les valeurs théoriques. En effet, les deux coefficients dépendent de nombreuses variables (conditions de pression et de température, nombre de Reynolds, masse volumique de l'air, angle d'incidence, couche limite, dimension du plan portant, forme, rugosité, etc.) et il n'existe pas d’expression propre valables dans toute situation prenant en compte ces variables, seules des expériences peuvent établir des modèles quant à l'évolution de ces coefficients en ayant auparavant fixé bon nombre des variables.

Ainsi, l'expérience quant aux variations de surface montre bien la dépendance en S des deux formules empiriques pour toutes les autres variables fixées. De plus, la dépendance de l’expression de la portance à la vitesse au carré est elle aussi confirmée. Cependant, le logiciel mécaflux n'a pas permis d'obtenir de modèle probant pour la trainée du fait de son mode de calcul. En effet, si le coefficient de portance restait fixe lorsque la vitesse de l'écoulement variait, le coefficient de trainée ne restait pas constant ce qui ne permet pas ici de vérifier la validité de la formule de la trainée. 


Les résultats concernant la portance permettent malgré tout de tirer une conclusion non négligeable sur l'établissement du modèle de la portance. La démonstration de la formule de la celle-ci par le théorème de Bernoulli est en effet contestée scientifiquement car les molécules sur l'extrados et l'intrados n'appartiennent pas aux mêmes lignes de champ et de fait ne répondent pas nécessairement aux mêmes conditions dans le cas d'un fluide rotationnel. Même si la démonstration traitée précédemment a été menée dans le cadre d'un fluide non rotationnel afin de s'affranchir de cette contrainte, la confirmation de la validité du modèle établi (dépendance linéaire de la portance en S à l'ordre 2 en V) permet de renforcer la validité et la force du théorème de Bernoulli dans l'établissement de modèles théorique en mécanique des fluides.
 2. Application à deux fluides :
 a) Dans l'eau, le foil :
Lorsque l'on veut augmenter la vitesse d'un bateau ou de tout engin flottant, que ce soit à voile ou à moteur, sans avoir à en augmenter la puissance motrice, deux problèmes surgissent : 

· les frottements de l’eau et à la résistance des vagues à l'avancement.

· la traînée sur la coque.
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Et pour passer outre ces deux difficultés à la fois, il existe la solution du foil. Le foil permet de réduire la surface en contact avec l'eau, réduit donc à la fois les frottements fluide et la traînée en sortant la coque du bateau de l’eau. Cette solution s'envisage grâce à des surfaces portantes comparables à des ailes. Ce sont ces surfaces portantes qui, au delà̀ d'une certaine vitesse, vont fournir la portance capable de contrer l'effet de la force de pesanteur. Ce système présente de plus l'avantage de réunir de très bonnes performances telles que du point de vue de l'efficacité (avec une diminution très importante de la traînée totale par rapport à une embarcation classique). Toutefois, l'existence d'une vitesse minimale pour permettre le déjaugeage implique la nécessité́ d'élaborer une coque présentant de faibles frottements pour atteindre cette vitesse. La maitrise de cette technologie représente par exemple l'enjeu de la prochaine Coupe de l'America à la voile. Les régates se font en effet aujourd'hui à bord de catamarans équipés de foils (voir ci-dessous) dont la maitrise par les équipages en compétition n'est pas encore totale à l'heure actuelle.
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Le principe de fonctionnement du foil, pour qu'il génère portance, et fatalement trainée correspond à la théorie développée dans la première partie à l'exception faite que certains problèmes pratiques entrant ici en jeu tels que la cavitation et la ventilation. 
Afin que le navire sorte de l'eau, la portance doit donc dépasser le poids de celui-ci comme il a été vu dans la dernière partie du I. On établit alors une vitesse minimale, de sustentation, à partir de laquelle le bateau se décolle de l'eau, telle que : 
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(formule bien homogène à une vitesse).
· Cavitation, ventilation, deux sources de diminution de la portance liées à la nature physique de l'eau :
La cavitation :
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La cavitation se produit dans les milieux liquides soumis à de brutales variations de pression et se forme à partir de gaz dissous, ou de bulles de gaz occlus appelés germes de cavitation. Le phénomène se déclenche quand la pression atteint localement la pression de vapeur saturante PV. Quand cette pression locale P est inferieure à ce seuil Pv , l’eau change brusquement de phase, elle se vaporise. La cavitation se manifeste donc par l'apparition de bulles ou cavités, pouvant imploser en quelques millisecondes. Elle est alors à l'origine de nuisances telles que l'érosion des matériaux, le bruit et les chutes de performances dans les installations hydrauliques ou marines. 

Cependant, c'est l'effet néfaste de la cavitation qui nous intéresse ici à savoir la perte de performances du foil suite à son apparition. En raison de l’augmentation de la charge et de la limitation d’espace immergé, la cavitation est difficile à éviter. Il est donc nécessaire de comprendre et de savoir estimer ses effets notamment sur les efforts hydrodynamiques. 
C’est lorsque la charge alaire (rapport entre le poids et la surface portante) se rapproche de l'ordre de la tonne au mètre carré que ce phénomène se manifeste. La pression  d'extrados devient négative sur une partie de la surface du foil, et une bulle de vide apparait (en réalité de vapeur d'eau à la pression saturante). L'inconvénient principal de cette bulle est le risque d'instabilité de comportement qu'elle peut manifester. Les fluctuations de position du point d'accrochage se traduisent par la diminution de portance cependant, la cavitation apparaît généralement au point de portance du profil (là où l'on estime que la portance s'applique).


La trainée du profil génère elle aussi une dépression localisée sur l’arrière du profil comme on l'a vu dans la partie I concernant l’explication de la trainée. Et si la traînée s'applique sur une surface importante, la pression peut là encore s'abaisser au-dessous de la pression de vapeur saturante ce qui peut donc entrainer l’apparition de cavitation sur l'arrière du foil. Il est donc essentiel d'évaluer si la cavitation reste concentrée autour du point de portance ou si elle s'applique sur toute la surface du profil. Afin de mieux évaluer le risque de pertes de performances, Héliciel différencie donc 3 types de pressions (dépression moyenne sur l'extrados où se forme la cavitation, dépression maximale sur l’élément, dépression générée par la trainée) sur le foil afin d'établir une prévision au plus proche de la réalité. 

Ce changement de phase de l’eau relevant du niveau moléculaire, le phénomène demeure difficile à cerner et impossible à modéliser de façon exacte. Malgré cela, un nombre sans dimension, le nombre de cavitation est utilisé afin de prévoir l'apparition du phénomène pour un nombre de Reynolds donné : 
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de telle sorte que dès que le coefficient de pression (défini par : 
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) vérifie la condition −CP > σV ou CP < −σV alors, P < Pv et le phénomène de cavitation entre en jeu. 
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Dans le cas de l'hydroptère d'Alain Thébault, voilà ce que nous observons à la vitesse de 52 nœuds, soit 97,2 km/h avec les dimensions de foils antérieures à l'accident de 2004 : la cavitation est présente sur tous les panneaux de l'aile (le logiciel découpe l'aile en panneaux pour faciliter les calculs et les réalise sur chacun d'eux avant de les regrouper). C'est entre autre la cause de cet accident qui fit chavirer le navire.
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Sur la simulation ci-dessus, on se rend bien compte que les champs de pression moyenne (symbolisé par les bâtons rouges) et maximum (roses) sur tous les panneaux de l'aile ont dépassés le seuil de pression en vapeur saturante matérialisé par la ligne orange. Les derniers bâtons symbolisant la dépression liée à la trainée. 

Finalement, comme pour éviter la cavitation il faut diminuer la charge alaire, on peut dans un premier temps penser à augmenter la surface portante sur laquelle la force se répartie. Ainsi, on peut penser à augmenter la largeur ou la corde du profil, ou encore à modifier la forme du profil afin d'en augmenter sa surface portante, c'est ce que le logiciel propose. Aussi, pour enrayer la cavitation, due à la trop forte baisse de pression extrados, on peut aussi diminuer la portance (donc diminuer cette baisse de pression) en diminuant la vitesse. Il est aussi possible de repousser l’apparition de la cavitation en augmentant la profondeur d'immersion (et donc augmentation de la pression statique du fluide) ou en utilisant un fluide d'une température plus basse afin de s'écarter sur le diagramme pression-température de la courbe d'ébullition. Cependant, en navigation, il apparaît comme difficile d'agir sur la température du liquide...
Aujourd'hui, dans le cas de l'hydroptère, les foils ont été élargis et allongés afin de repousser les maximales atteignables et de gagner en stabilité comme on peut le constater sur les clichés postérieurs à l'accident. Cependant les dimensions et les profils de ces foils constituant des années de recherches, ils ne nous ont pas été communiqués et sont très difficilement trouvables rendant difficiles de mener de nouvelles simulations afin de voir quels paramètres ont été modifiés. 
La ventilation :

La ventilation est aussi une source de diminution de portance : à cause de l'interface air-eau trop important au niveau du foil, de l'air est aspiré sur l'extrados du fait de la zone de faible pression. L’air aspiré longe alors la partie verticale des foils réduisant ainsi la partie immergée et donc la surface portante.  


La ventilation intervient donc lorsque la pression de l'eau sur l'extrados est rendue inférieure à la pression atmosphérique par l'augmentation de la vitesse. 

Condition d'apparition de la ventilation à la sustentation du navire :

Si l'on considère le fluide comme répondant aux hypothèses du théorème de Bernoulli alors pour z=0, 
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(I) où Pfoil et Vfoil sont respectivement la pression et la vitesse à la surface du foil et où U∞ est toujours la vitesse à l'infini en amont. De plus, on considère que le navire a déjaugé et reste à une vitesse voisine de la vitesse de sustentation soit 
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. En réinjectant dans (I), on obtient 
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et la condition de ventilation est 
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. Cela permet donc à U∞, CD et S (la surface frontale immergée) connus de prévoir l'apparition du phénomène de ventilation. Cependant, ce modèle demeure très sommaire.
Premièrement, les hypothèses d'application du théorème de Bernoulli ne sont pas vérifiées dans la pratique, tout particulièrement l'approximation au fluide parfait. De plus, la surface immergée ainsi que le coefficient de portance sont deux grandeurs évoluant en permanence ce qui rend d'autant plus difficile la prévision de l'apparition de la ventilation (notamment en navigation, dans un mouvement du navire à la surface de l'eau plus complexe que le mouvement rectiligne uniforme, comme soumis aux déformations de la surface et aux vagues). Malgré tout, il est possible de contrer la ventilation en plaçant des fences sur les foils. En effet, les fences, des petites plaques horizontales placées approximativement dans le sens de l’écoulement de l’eau, permettent de modifier la distribution de la pression sur l'extrados. Les fences sont disposés de manière à être légèrement porteurs modifiant ainsi la dépression qui court le long des foils. La poche d’air crée par la ventilation qui se propage le long sur la surface est alors arrêtée par la surpression générée par les fences. Et l’immersion n’étant pas constante, on place alors plusieurs fences le long du foil pour éviter la ventilation.
· L'eau, un fluide liquide à la masse volumique importante par rapport à l'air :
Par conséquent, en tant que liquide et sous la diminution de pression impliquée par la portance, l'eau possède la propriété si la pression passe une certain seuil, d'entrer en ébullition pour se vaporiser en gaz. Ce phénomène n'intervenant pas dans l'air (déjà gazeux), il est nécessaire d'en tenir compte car les masses volumiques de l'air et de l'eau sont extrêmement éloignées (d'un facteur 1000) ce qui entraine d'importantes pertes de portance. De plus, la nature liquide de l'eau possédant une masse volumique importante face à l'air est aussi à l’origine d'un autre phénomène : la ventilation. En effet, lorsque la dépression se retrouve trop grande sur la surface immergée du foil, de l'air est aspiré ce qui entraine les mêmes conséquences.  
Aussi, l'eau est donc un fluide très porteur car à données égales, l'eau exerce donc une poussée mille fois plus grande que l'air et du fait de la dépendance en V2, pour une vitesse dix fois plus faible, la portance d'un hydrofoil est encore dix fois plus forte que celle d'une aile d'avion. Par exemple, un mètre carré d'aile d'avion de ligne porte 600 à 700 kilogrammes  tandis qu’un m² de foil peut porter 6 à 10 tonnes. Cela explique que quelques m² de foils suffisent à faire voler un hydroptère d'une masse de l'ordre de la dizaine de tonnes et qu'il existe une plus faible variété de foils que d'ailes car du fait des propriétés de l'eau, il apparaît comme beaucoup plus aisé de faire sustenter son poids à un engin dans l'eau avec un foil que dans l'air avec une aile.
Finalement, du fait de la différence de viscosité dynamique des deux fluides (à 20°C et à pression atmosphérique νair = 1,2×10−3 St =m2.s-1 tandis que pour l’eau, on a νair = 0,01 St ) les effets de trainée induite et les écoulements turbulents sont moins complexes dans l'eau que dans l'air car ils sont moins susceptibles de s'y développer avec autant de facilité et causent bien moins de pertes de portance que les tourbillons marginaux dans l’air.

 b) Dans l'air : l'aile d'avion subsonique :
Pour ce qui est de l'air, l’appendice le plus couramment associé à la portance et la trainée demeure l'aile d'avion. Cependant, depuis le tout premier vol contrôlé motorisé des frères Wright en 1903, beaucoup de chemin a été effectué dans le domaine aéronautique. Ainsi, aujourd'hui la portance des ailes a été énormément améliorée : les temps de vol sont maitrisés et la recherche dans le domaine aéronautique s'est aujourd'hui orientée vers l'optimisation des profils afin d'optimiser la relation entre portance et trainée. Le modèle d'un profil ne générant que portance restant utopique, le « lift to drag ratio » reste la grandeur à améliorer dans le domaine des ailes. 
· Les tourbillons de Prandtl :
Au-delà du modèle théorique établi dans la première partie concernant la modélisation de la résultante aérodynamique et l'écoulement autour du profil selon deux dimensions uniquement et pour un profil de longueur finie, la modélisation selon trois dimensions dans l'air fait apparaître un phénomène encore non développé jusque-là : les tourbillons marginaux. Ce phénomène résulte de l'écoulement de l'air en bout d'aile qui n’est pas pris en compte dans les modélisations concernant la partie I. Pour comprendre le phénomène, il faut considérer le champ de vitesse autour d’une aile d’envergure finie. Ainsi, il va s’établir naturellement un courant d’air transversal autour de l’extrémité libre de l'aile qui va dévier le flux d’air à haute pression de l’intrados et le forcer à contourner l’extrémité libre pour rejoindre le flux d’air à basse pression de l’extrados. Alors apparaît un tourbillon marginal à l’extrémité de chaque aile. De plus, tout l'écoulement se trouve affecté de cet effet de bord car vu de l’arrière, celui-ci paraît tourner dans le sens anti-horaire autour de l’extrémité de l’aile droite et dans le sens horaire autour de l’extrémité de l’aile gauche. Ces tourbillons ont pour effet de forcer l'écoulement vers le bas sur la totalité de l’envergure de l'aile. Le vecteur vitesse du flux d’air arrivant sur l'aile se voit donc affecté d'une composante verticale dirigée vers le bas : c’est la vitesse induite, qualifiée de « downwash ».


En pratique, la vitesse de l'air en amont de l'aile se trouve donc modifiée et le vecteur vitesse initialement perpendiculaire au plan portant (→)  se retrouve alors inclinée vers le bas (vecteurs noirs), à l'origine de la trainée induite. Cette modification de l'orientation du vecteur vitesse est à l'origine d'une modification de l'orientation de la portance. Initialement, celle-ci, perpendiculaire à la vitesse, se trouvait verticale vers le haut (↑) or l'inclinaison de la vitesse vers le bas du fait du « downwash » entraine une inclinaison de la portance (portance affectée du downwash, cf schéma suivant). Par conséquent, la portance se trouve aussi portée par l'axe Ox mais dans le sens contraire à l'avancement : cette composante de la portance dont la direction a changé à cause des tourbillons marginaux est qualifiée de trainée induite (par la portance).

Si l'on s'intéresse maintenant au cas d'un Airbus A-320 en vol en palier à son altitude et sa vitesse de croisière, Héliciel permet de calculer les performances des hélices ou des ailes en intégrant les pertes de bout, et grâce à mécaflux, on peut obtenir un modèle théorique ne considérant pas les effets des tourbillons marginaux. 


Dans un premier  temps, on constate bien grâce au diagramme en bâtons bleus (page précédente) en bas de la fenêtre correspondant aux cônes symbolisant la portance développée par un élément de surface sur l'aile que celle-ci n'est pas uniformément répartie sur l'aile. Cette répartition est due aux pertes de bout d'aile, autrement dit, aux tourbillons de Prandtl. Et avec la possibilité d'afficher l'écoulement, la présence des tourbillons modélisés par la déformation du flux de fluide en aval (points verts distendus) est d'autant plus flagrante. 

En comparaison au modèle théorique, la différence de portance liée aux tourbillons est bien présente : 63666 N dans la réalité contre 88875 N en théorie. La perte de portance due au downwash est ainsi de 28% par rapport à la valeur théorique. L'écart semble ici très important et se révèle en pratique plus faible, la valeur communiquée par les pilotes étant de 18% mais mécaflux ne proposant pas profil rigoureusement identique à celui utilisé par les A-320, l'écart de valeur reste un ordre de grandeur plus qu'un résultat qualitatif. Cependant, cela permet de constater la réelle perte de portance liée à cet effet de bord.
Afin de limiter l'impact des tourbillons marginaux, trois solutions s'offrent :

· La plus élémentaire vise à allonger au maximum la longueur de l'aile afin d'obtenir une large tranche de celle-ci où il sera possible de considérer l'écoulement de l'air comme non perturbé par le tourbillon de bout d'ail et donc négliger le downwash en maximisant l'espace exempt de trainée induite. On constate en effet sur héliciel que les premiers cônes ne sont que peu affectés de la diminution de portance liée aux tourbillons. Cependant, dans la pratique cette solution reste limitée dans son application puisque toute aile possède une longueur finie et qu'il apparaît comme compliqué de greffer des ailes démesurément grande par rapport aux cockpits des engins. A une échelle raisonnable, c’est cette solution qui est privilégiée pour les ailes de planneur.
· La création d'ailes répartissant la portance au plus loin du bout des ailes et des parties où l'écoulement se trouve dévié vers le bas permet de réduire la trainée induite. Il a en effet été prouvé que les ailes elliptiques telles celle des Spitfire correspondaient le plus à ce modèle concentrant la portance loin du bout de l'aile. La démonstration se base sur la théorie de la ligne portante de Prandtl et conclue que la traînée induite peut être considérée comme minimale si la variation de corde en fonction de l'envergure a l'allure d'une ellipse. 

· Une solution matérielle : la pose de winglets (penne ou ailerette en français) permet d’empêcher matériellement le flux d'air intrados de rejoindre l'extrados.  Situées en bout d'aile (sur le schéma, sur l’aile de gauche), ces ailettes, sensiblement verticales, permettent de réduire de quelques précieux pourcents les pertes de puissance liées à la trainée induite, cela sans augmenter l'envergure de l'aile. Ainsi, leur pose permet de déplacer la zone de « prise » du tourbillon, plus loin du bout de l'aile, le rendant ainsi porteur et cela en diminuant l'intensité du phénomène, réduisant donc doublement la trainée induite. La lufthansa équipe en ce moment même ses appareils utilisés sur les moyens courriers de winglets afin de réduire sa consommation en carburant. 

· L'air, un  fluide léger et turbulent :
L'air étant un fluide possédant une masse volumique faible en tant que gaz et peu visqueux. Ainsi, il suffit de peu d'énergie afin de modifier un écoulement pour le faire passer de laminaire à turbulent. Cela explique en partie pourquoi un profil est susceptible de décrocher et aussi pourquoi l'effet des tourbillons marginaux est si important et rentre d'autant plus en jeu dans les variations de la portance dans l'air par rapport aux variations de portance dans l'eau qui ne sont que très peu affectées par ce phénomène. 


De plus, du fait de la capacité plus faible à « porter » de l'air par rapport à l'eau, beaucoup plus de profils sont développés dans l'air que dans l'eau pour divers usages car leurs caractéristiques doivent se conformer à l'utilisation voulue. En effet, l'aile d'un avion-cargo devant développer énormément de portance n'aura pas le même profil qu'une aile de planeur devant soulever une faible masse en minimisant la trainée pour offrir une durée de planage maximale.
Grace à héliciel, on peut vérifier l'hypothèse du caractère plus turbulent de l'air par rapport à l'eau. En effet, on constate que la décroissance de portance des éléments de l'aile ou du foil est bien plus atténuée dans l'eau et que la perte par rapport au modèle théorique n'est que de l'ordre de moins de 10% (valeur approchée en utilisant un profil de référence donc légèrement différent de celui du foil), voir simulation ci-après. On y remarque aussi que l'intensité des tourbillons marginaux est bien moindre par rapport à l'air ce qui permet de confirmer le fait que l'on peut négliger leur étude dans l'eau. 
On remarque la différence d'intensité des tourbillons symbolisés par la distorsion (double flèche orange) des points verts entre les deux clichés.

CONCLUSION :
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, telle est l'expression commune aux forces de portance et de trainée de pression que l'on a pu démontrer et valider localement. Quel que soit le fluide, les simulations effectuées nous permettent de conclure que cette modélisation trouve tout son sens théorique dans la mécanique des fluides parfaits et irrotationnels et sans tenir compte des effets de bord. Cependant, la pratique nous a montré que la modélisation établie laissait à désirer pour ce qui était de la prévision de certains phénomènes propres aux fluides réels. En effet, que ce soit dans l'air ou dans l'eau, la pratique nous montre que les fluides, alors visqueux et rotationnels sont susceptibles de se faire exception à la théorie. Que ce soit en se vaporisant, modifiant leur surface lisse dans le cas de l'eau ou encore en empruntant des chemins difficilement prévisibles théoriquement à cause des effets de bord dans le cas de l'air. La perte de portance est alors inévitable et dans tous les cas. Et puisque l’on ne peut changer la nature du fluide, des solutions matérielles sont à apporter. 
Portance et trainée de pression sont donc deux phénomènes similaires. Et, il est nécessaire de tenir compte des différents effets propres aux différents fluides afin de les définir au mieux pour prévoir alors la baisse de portance qui leur est imputée. 
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