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PHYSIQUE D'UN BALLON DE FOOTBALL

On I'a obsere lors de ecentes congtitions internationales : le mouvement d’un ballon de ladit
est parfois si surprenant qu’il semble tenir d’'un tour de i®a@n a chercha mieux comprendre
les mécanismes quiégissent la dynamique du ballon de football, et, en paréiGud I'occasion de
I'introduction d’'un nouveau magle, Epu€ plus« rapide» mais aussi plus imgwisible, on a proede

a desttudes exprimentales ed des simulations nueniques. Dans ce pradrine, on exploite quelques
mesures qui ont pour but&valuer le coefficient de thiaée et on édveloppe un maogle theorique qui
permet d'interpeter certainsé&sultats. On se limite au cas dans lequel le ballon est singrieen
mouvement de translation dans l'air. Les deas nurriques utiles et les notations correspondantes
sont rassemBks dans le tableau ci desso&st’exception de la question 4 pour lequel on conservera
les 4 chiffres significatifs de mesure pour remplir le tablean utilisera 2 chiffres significatifs dans
le reste des applications néniques. Les vecteurs sont Bstavec un chapeau s'ils sont unitaiegs
avec une fiche'V dans le cas@éral.

Masse volumique de l'air p=12kg.nm3
Viscosié cirematique de l'air n=14.10°"ms 1
Module de 'acélération de la pesanteur g=9,8 m.s?
Masse du ballon m= 0,50 kg
Diametre du ballon D=22cm

A toutes fins utiles on rappelle certaines relations. Podluithe incompressible dans lequel le champ

—_
de vitesse est (T',t), le champ de pressioR(T ,t) et la masse volumique(T ,t), I'équation de
Navier-Stokes crit -

ov 5
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Physique d’un ballon de football

Pour toute fonctionf de R dansR quatre fois @rivable, le @veloppement de Taylor au quéime
ordre def au voisinage de 0 &trit
6 63 64
f(6)=f(0)+ (08 +1"(0) % + f(3)(0)§ + f<4>(0)m +o(68%

Enfin pour une fonctioi de deux variablesellesx ety, on cemontre que
oh_ 0900 0909

0x 000x Jd¢ Ix’

Jh 00

—_ i = _— ! _—
Sih(x,y) = f(0) alorsax f'(0) o

|. — Nombre de Reynolds et coefficient de trinée

Lorqu’un fluide, ici I'air, de vitessaJ , de moduleJ, s’écoule autour d’'une sgie de diaratreD,

— Sih(x,y) =9(0,¢) alors

- ub i R .,
on cefinit le nombre de Reynold’e= - LorsqueReprend des valeurs iafieuresa I'unité on

parle d’'unécoulemena petit nombre de Reynoldsa force de frottement visqueuﬁ> qui agit sur
la sptere est proportionnella la vitesse de &coulement. Elle est doée par la formule de Stokes :
F = —3mpDU.

Dans le cas deécoulements grand nombre de Reynolds, la force dériea T qui agit sur la
sphere est proportionnelle au coefficient denéeC, sans dimension, et au cande la vitesse selon
la relation

— 1 2\ —
T=—>Cpl— JUU
(%)

4 1 — Evaluer la valeur nuirique du nombre de Reynolds dans le cas d’un ballon de fostbal
déplacant dans I'air avec une vitesse de 100 krh.fue peut-on en@tluire ?

L'axe Oz qui oriente les grandeurs vectorielles est dirgglon la verticale descendante, son vecteur
unitaire est na@é&,. On cherche valider exgrimentalement la loi donnant la force deiée en me-
surant la vitesse d’un ballon soumis au seul champ de pesa@e dernier es@icté d’'une hauteur

de 27 m dans une enceinte contenant de I'air au repos, avedtesse initialev, = Vo€, telle que

Vo > 0. On pro@dea des éries de mesures du module de la vitesse instéaetan cours du mouve-
ment par elocimétrie laser. Lintervaller = 30 ms €parant deux mesures successives est constant.
On donne dans le tableau ci-dessousun extrait des valedvismodule de la vitesse, megses aux
dated; =i x 1.

i 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 [ 11
vi [m.s"%] | 5,220| 5,480| 5,736 5,988| 6,237| 6,482| 6,726 6,986 | 7,253| 7,522 7,789

'd 2 — Evaluer le module de I'aétération instantaiea; a la datd; en fonction devi 1,V etT.

41 3 — En utilisant le tlkoeme de la@&sultante ciatique,établir la relation scalaire entre les gran-
deursm, g , g et la normeT; de la force de timéea la datd;.

4 4 — Reproduire et compler le ta- i
bleau ci-contreA partir de ces donges et — 2 [?.s72]
en utilisant le document joint avec le su=—" TN
jet, repesenter les points de coord@m :
[V2; Ti] et [log;o(Re) ; C|. Commenter les
diagrammes obtenus.

112(3/4|5/6|7[8|9|10
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Physique I, ange 2010 — fire PSI

Les études exprimentalestablissent I'existence d’un nombre de Reynolds critifag voisin de
10°, au-deh duquel le coefficient de firsee chute brutalement. Lesazanismes responsables de cette
chute sont sa la nature de coulement de l'air autour du ballon. On se propose deétis®t ce
regime découlement dans les questions suivantes.

FIN DE LA PARTIE |

Il. — Ecoulement d’un fluide visqueux le long d’une paroi solide

Dans un premier temps, afin de simplifier le

probleme, on assimile la surface du ballon

a une plaque plane semi-infinieédjuation ~ U

(y = 0,x > 0) repesenke sur la figure 1.

L'écoulement du fluide, au-dessus de la | e TR
plague, est suppésstationnaire, incompres- | " IS(x)

sible et bidimensionnel. Le champ de vi- ( X
tesse est pris sous la formeé = u(x,y)e&+
V(X,y)§. Les fonctionsu et v sont respec-
tivement appéles composante longitudinalfic. 1 — Ecoulement d'un fluide au dessus d'une
et verticale du champ de vitesse. Loin de pdaque semi-infinie.

plague, la vitesse se stabiliada valeurJ,

ainsi :

. — —
im V=Ué&=Vo
y—fo

On réglige l'action de la pesanteur. Le nombre de Reynolds esttera@nt éfini comme une fonc-
tion de la variablex par la relation :Rgx) = Ux/n. Dans la suite du probme, on consierera
syseématiqguement quBRgx) > 1, ce qui suppose que le domainétdide exclut la singulaétx — 0.
On appelle couche limite l@gion dans laquelle la vitesse du fluide éi sensiblement de sa valeur
loin de la plaque.
Pourévaluer Iepaisseud(x) de cette couche limite, on adopte le point de vue Lagrangiea.parti-
cule de fluideémise au voisinage de l'origir@se deplace d’'une distance approximati(¢) ~ Ut le
long de I'axeOx entre l'instant initial et la date Par ailleurs, au cours de laéme duee, I'influence
de la viscosi¢ est perceptible sur urgpaisseud(t) = v/nt.

4 5 —Deéduire de cettévaluation la loid(x) donnant Iepaisseur de la couche limizeune distance
x de l'aréte de la plaquéA quelle condition la gonétrie plane permet-elle dedrire correctement la
surface du ballon ?

4 6 — Former le rappord(x) /x et I'exprimer en fonction d®gx).

On ceduit de la question predente qued(X) < x. Il apparat que I'ecoulement est caragise par
deuxéchelles de longueur, 'unéaisseur de la couche limitedant tés faible devant I'autre (dis-
tance longitudinale le long de la plague). On cheral@rendre en compte cette cagettique de
facona simplifier leséquations de la dynamique du fluide @coulement. On praéde de la fagon
suivante : pour toute grandeg(x,y) relativea I'écoulement orévalue les ordres de grandeur des
dérivees partielles eacrivant que :

®
—
QJ|Q)
<lQ
12
o>l@

1 7 — En écrivant I'hypotlese découlement incompressible, montrer que I'un é&sments du
couple(u,v) est regligeable devant l'autre.
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Physique d’un ballon de football

' 8 — Montrer que
— dzu dZV
A(V)~=Z—&+—-—-6
< ) dyZ%(Jr dyze”
et en é&duire que la composante sel@de I'equation de Navier-Stokes se simplifie en

du du_  19P J

Ua—x—f—Vo.,—y— pdx+ndy2 Q)

FIN DE LA PARTIE Il

lll. — Couche limite laminaire sans gradient de pression
On suppose dans un premier temps géedulement a lieu en I'absence de gradient longitudinal de

pression, soitg—z = 0. On cherche, dans cegime,a obtenir la solution de&quation(1) vérifiant les
conditions aux limites suivantes :

— le champ de vitesse s’annule au contact de la plaque;

— I’écoulement est uniforme loin de la couche limite, 5’35, W\(lx, y) =U & avecU = cste

- . : /U . :
On se propose d'utiliser pour cela la variabdeluite0(x,y) =y P introduite par Prandtl dans sa

théorie de€coulements visqueux bidimensionnels.

4 9 — Exprimer8(x,y) en fonction dex, y et RgXx), puis en fonction dg et 5(x). En céduire la
dimension de la variablé.

On recherche une solution du prébie dans laquelle la composante longitudinatkiitef = u/U de

la vitesse ne @pend que dé. Cette hypotbse sera discéea la question 14. On introduit donc deux

nouvelles fonctions etg vérifiantu(x,y) = U f(8) etv(x,y) =Ug(x, 0)

'd 10 — Traduire les conditions aux limitgs— 0 ety — o par de€quations portant sur les fonctions
f etg.

du dv du _d%u

d 11 — Exprimer—, —, — et—— en fonction d&J, x, 6, RgXx) et des @rivées def etg.

P ox’ dy’' dy ~ dy? ex) g

‘A 12 — Enécrivant la condition deBcoulement incompressible montrer que

a0.0) = (e1c60)- | ef(f)df)

ou o est une constante que l'ot@grminera.

A1 13 — En utilisant les @sultats pecedents, @rifier que la dynamique deétoulement dans la
couche limite estégie par lequation de Blasius

0
f”(6)+af’(6)/0 £(£)dE =0

gue I'on ne cherchera pasésoudre directement.

‘A1 14 — Expliquer pourquoi equation de Blasius confirme I'hypatbe peliminaire concernant la
dépendance de la vitesse longitudinale par rapport auxblasapatiales.

' 15— On consi@re les pointd/1 etM* de coordon@es respectives, y) et(x*,y*). Quelle relation
existe-t-il entreu(M) etu(M*) si

Cette propete est appéeinvariance déchelle commenter cettea@homination.
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Physique I, ange 2010 — fire PSI

La resolution nurgrique de léquation de 12
Blasius permet d’obtenir la repsentation
graphique de la fonctiorf (8), celle-ci fait 10 /(6)
I'objet de la figure 2. On constate qu’au voi-
sinage de l'origine, la courbe reggentative
de f(8) posede un domaine l@Eaire qui
s’interrompt brusquement. Ags le do-
maine lireaire, la courbe se rapproch@sr o4
rapidement de son asymptote. Une lec-
ture graphique permet d’obtenir la valeur ©°2
numérique : 0
0 1 2 3 4 5 6

0,8

0,6

10 FIG. 2 — Repesentation graphique de la solution de
I’ équation de Blasius.

16— A partir de la solution num@rique, @&terminer une expression approximativeuge y) en

fonction dex,y,U et Rgx) dans la couche limite. Montrer que la transition entre lacbeuimite et
le domaine de Bcoulement uniforme est séa approximativemeré une distanc¥ (x) de la plaque
que 'on exprimera en fonction d¥x).

On suppose que la fonctioi(6) posede un éveloppement de Tayl@r tout ordre au voisinage de
Zéro.

i d?f d3f , L
'd 17 — Démontrer que; = 46° = 0 et que par corggjuent, il existe une constante
6=0

6=0
btelle quef(6) = ab +b6*+0(64). Exprimerb en fonction dea.
FIN DE LA PARTIE 1l

V. — D ecollement de la couche limite laminaire

L’ équation de Blasius été établie sous I'hypotlseU = cste ce qui revient supposer que, le long
de la frontere entre le solide et le fluide, le gradient de pression dsOrétudie maintenant une
situation plus ealiste qui prend en compte ce gradient de pression dansameeaz les lignes de
courant divergent et qui conduit au fait que= U (x). Pour cela nous allons, dans un premier temps,
chercher la structure du champ de vitebses de la couche limitedomaine @ I'écoulement est
suppog potentielet incompressible. Nous ereduirons alors la lIoU (x) ainsi que I'expression du
gradient de pression. No@ésudierons finalement I'effet produit par ce dernier.

Afin de rendre compte de la courbure des lignes de courantiaina&ge de la surface du ballon, on
assimile localement cette surfaewen dedre d’anglex = 11/ (m+ 1). La constantenest un parargtre
négatif qui est pris dans l'intervalle—1/3,0] si bien quea € [, 31/2[. On regre un pointM du
fluide par ses coordoies polaires¢r, ) avecy € [0, a] et on recherche le potentiel des vitesses sous
la forme¢ (r, ) = F(r) cos[(m+ 1) ¢]. La geonetrie du systme est ref@senée sur la figure 3.

On donne, dans le syshe de coordor@es choisi :

. 0p_ 104 _
. gradp = Wer—l—rwelp
1 0%¢

10 [ d¢
s =5 (1or ) e

FiG. 3 —Ecoulement la surface du ballon
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Physique d’un ballon de football

'd 18 — En examinant le cag = a /2, expliquer pourquoi la&bendance du potentiel des vitesses
par rapport la variabley est acceptable.

'd 19 — Montrer queg (r, ) est solution de Bquation de Laplace. Eréduire que la fonctiofr (r)
peut se mettre sous la formr€r) = kirP ol k; est une constante positive que I'on ne chercherapas
calculer, etp une constante pouvant prendre deux valeurs. Le chojxs#ga @termiré a la question
Suivante.

'd 20 — Exprimer le champ des Vitessus = gradg. On souhaite retrouver une structure du champ
de vitesse identiqua celle adogite dans la partie peedente lorsquen tend vers la valeur limite 0.
Quelle est alors la valeur qu'il faut alors attribiela constante ?

1 21 — Etablir que, le long de la paroi éjuationy = 0, la vitesse suit la IoV(np = 0) = ko xM&
ou ky est une constante que I'on exprimera en fonctiokdet m.

‘A1 22 —En utilisant le esultat de la question @edente et egtudiant la érivée par rappora x de
la relation de Bernoulli le long d’une ligne de courant vogsde la surface &quationy = 0, établir

gue le profil de vitesse eniree I'existence d’un gradient longitudinal de pressiongéirvers lesx
croissants.

On suppose que I'expression du gradient de pression obtetauguestion 22 seégéralise en tout
point du domaine @tude et que la condition de bord en dehors de la couche l@gibeit

)I/im V (x,y) = U (x) & avecU (x) = ksx™ ol ks est une constante positive.

1 23 —Montrer que la composante sel@nde I'eéquation de Navier-Stokeseg'rit

du du  d4

_ —_— = —_ 2
udx+vdy ndy2 A (X)U=(x)

ou A (x) est une fonction que I'onaterminera en fonction da, ks, metx.

En reprenant la gthode de la partie 1, on introduit la variabfe=y-/ % et la fonctionf(6) =

u(x,y)/U(x). On admettra que&quation de la question 23 devieréduation de Blasiusayérali€e

m(1— 2(8)) + £"(8) + a(m+1)'(6) /09 f(&)dE =0

La résolution nurdrique de cettéquation pour diérentes valeurs des parafresm et f'(0) permet
d'obtenir la repesentation graphique de la fonctio(d), celle-ci fait I'objet de la figure 4.
1,2

'd 24 — Examiner le cas limite dans 1o
lequelm= 0. On supposera denavant
quem< 0.

4 25 — En pro@dant comme avec 0.6

0,8 —

I’ équation de Blasius, c'estdire en 0.4
supposant qué (0) = 0 et quef (0) 02
admet un éveloppement de Taylor
a tout ordre au voisinage dé = 0,

déterminerf”(0) en fonction dem. On 02
vérifiera quef”(0) > 0. On ne cher- 0
: : / -04 | | | \ \
chera pasa determinerf’(0), on ad- 0 ' 5 3 4 s 6
mettra simplement que son signe est
déetermire par le paramtrem. FIG. 4 — Graphe de la solution deéljuation de Blasius

géreralige pour diferentes valeurs de et def’ (0).
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'd 26 — La situationf’(0) < O correspond aué&tollement de la couche limite laminaire. Que se
passe-t-il alors conetement? On admet qu’une telle situation se produit lorsqest inerieura
une valeur critiquean. voisine de—0,09. L'anglea est alorsegala ac. Quelle est alors la valeur de
la « cassure» ac— 1T ? Exprimer cet angle en dexg. Repesenter sadmatiquement les lignes de
courant dans le cas > a. en supposant quedtoulement reste laminaire.

FIN DE LA PARTIE IV

V. — La transition laminaire/turbulent et le nombre de Reynolds
critique

Dans la pratique, le@&tollement de la couche limite laminaire dans le sillagendiallon de foot-
ball contribuea accrdtre sensiblement le coefficient deitm@e. Par ailleurs, il provoque aussi des
phénorenes de turbulence qui sont instationnaires et induiserpeldes Bnergie. On cherche donc
a limiter les effets de ce @monene en modifiant 8tat de surface du ballon, en modifiant par exemple,
le nombre, la profondeur et I&partition des coutures. Certairgsultats exprimentaux sonétudiés
dans cette partie.

Gracea des essais en soufflerie, on a médarcoefficient de tiaée d’un ballon de football et celui
d’une splere lisse de @me rayon. Les valeurs de ces coefficients en fonction du redeoReynolds,
sont repesengées sur le diagramme de la figure 5.

0,8 : : : ‘
_ * Ballon de football
o Sphere lisse
0,6 &
o= O ~~§_Q
Q
0,44 C \ \
){\
*o—o\.__}e_—o
0,2 A
b—-"o
log, (Re)
0 I T
4,8 5,0 52 5,4 5,6 5,8

FIG. 5 — Essai comparatif en soufflerie

1 27 — Enrassemblant legsultats dans un tableayaluer pour chacun des deux essais les valeurs
minimale et maximal€i, etCnax du coefficient de timée, le nombre de Reynolds critigR&, qui
corresponch la transition entre leécoulements laminaire et turbulent, ainsi que la vitddselu
ballon (ou de la sp#re) lorsqudRe= Re..

d 28 — Interpiéter les valeurs ex@mes du coefficient de firse.
1 29 — Comparer les valeurs de. et interpiéter le esultat.

d 30 — Expliquer en quelgues phrases l'influence dedt de surface du ballon (profondeur et
disposition des coutures) sur ses performances (vitetsddjté de la trajectoire...). Connaissez-vous
d’autres facteurs pouvant influencer la trajectoire duooe®!

FIN DE LA PARTIE V

FIN DE L' EPREUVE
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