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RR e m er ci e m e nt se m er ci e m e nt s   
 

J e  ti e n s à  e x pri m er  m e s  s e nti m e nt s  d e  gr atit u d e  à  m o n  dir e ct e ur  d e  r e c h er c h e, l e pr of e s s e ur  

F o u a d  Er c hi q ui  d e  l' U ni v er sit é d u  Q u é b e c  e n  A biti bi -T é mi s c a mi n g u e,  d e  m' a v oir  a c c or d é  s a  

c o nfi a n c e  t o ut a u  l o n g d e  c e  pr oj et,  p o ur  l a q u alit é  d e  s o n  e n c a dr e m e nt  et  s e s  c o n s eil s  a vi s é s,  

s a  di s p o ni bilit é  et  s a  s y m p at hi e.   

J e  s o u h ait e  é g al e m e nt  r e m er ci er l e pr of e s s e ur  F o u a d  Sl a o ui  H a s n a o ui,  p o ur  s o n  ai d e,  s a  

di s p o ni bilit é  et  s e s  c o n s eil s  q ui  s e  s o nt  a v ér é s  util e s  pl u s  d’ u n e  f oi s d ur a nt  m o n  c ur s u s  à  

l’ u ni v er sit é. 

M e s  r e mer ci e m e nt s  v o nt  à  t o u s m e s  a mi s  p o ur  t o u s l e s b o n s  m o m e nt s  p a s s é s  e n s e m bl e  et  

q ui  p ar  l e ur b o n n e  h u m e ur  et  l e ur s o uti e n  o nt  c o ntri b u é  à  l a r é ali s ati o n d e  c e  pr oj et.  

Fi n al e m e nt,  j e d é di e  c e  m o d e st e  tr a v ail à  m a  f a mill e p o ur  l e ur a m o ur,  l e ur s o uti e n  t o ut a u  l o n g 

d e  c e s  a n n é e s.  Q u'il s  tr o u v e nt i ci l' e x pr e s si o n d e  m e s  vif s  r e m er ci e m e nt s. 
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R é s u m éR é s u m é   
 

D a n s  l e s d er ni èr e s  d é c e n ni e s,  diff ér e nt s  t y p e s d e  m at éri a u x  t el s q u e  l' al u mi ni u m et  l e s 

c o m p o sit e s  o nt  ét é  utili s é s  d a n s  l e d o m ai n e  d e s  dr o n e s  ( ci vil et  milit air e).  C e p e n d a nt,  n o u s  

s o u p ç o n n o n s  q u e  l e s c o m p o sit e s  b oi s -pl a sti q u e  a ur ai e nt  u n  ni v e a u  d e  p erf or m a n c e  et  

t e c h ni q u e q ui  p er m ettr ait  d e  c o n c urr e n c er  a v e c  c e s  m at éri a u x.  C’ e st  d a n s  c e  c a dr e  q u e  l e 

pr oj et  s’i n s crit  et  il c o n c er n e  u n e  ét u d e  s ur  l e p ot e nti el  d’ utili s a ti o n d e s  bi o -c o m p o sit e s  p o ur  

l e s s e ct e ur s  d e s  dr o n e s  d e  p etit e s  di m e n si o n s.  P o ur  c el a,  d e s  bi o -c o m p o sit e s  r e nf or c é e s p ar  

d e s  p arti c ul e s  d e  s ci ur e  d e  b oi s,  e n  tr oi s c o n c e ntr ati o n s  m a s si q u e  diff ér e nt e s  ( 2 0 %, 3 0 %  et  

4 0 %),  o nt  ét é  utili s é s  et  m é c a ni q u e m e nt  c ar a ct éri s é  ( m o d ul e d' él a sti cit é,  l a r é si st a n c e 

m é c a ni q u e  m a xi m al e  et  all o n g e m e nt  à  l a r u pt ur e). L’ ét u d e  a  ét é  eff e ct u é e  s ur  l’ eff et d u  v e nt  

( e n i n ci d e n c e et  e n  vit e s s e)  s ur  l e c o m p ort e m e nt  m é c a ni q u e,  e n  d éf or m ati o n  et  e n  c o ntr ai nt e s,  

s ur  u n  dr o n e  d e  t y p e F X  6 6 -S -1 9 6.  À  c et  eff et,  l e L o gi ci el  Fl u e nt  a  ét é  utili s é  p o ur  l a 

m o d éli s ati o n  n u m éri q u e.  L e s  r é s ult at s o bt e n u s  s o nt  c o nfr o nt é s  à  c e u x  o bt e n u s  s ur  l e pr ofil  F X  

6 6 -S -1 9 6  e n  al u mi ni u m.  L’ a n al y s e  a  m o ntr é  q u e  l e s bi o -c o m p o sit e s  p o s s è d e nt  u n  ni v e a u  d e  

p erf or m a n c e  et  t e c h ni q u e él e v é  p o ur  c o n c urr e n c er  l’ al u mi ni u m p o ur  l a c o n c e pti o n  et  l a 

f a bri c ati o n d e  p al e s  d e  p etit e s  di m e n si o n s  p o ur  l e s dr o n e s.  C ett e  n o u v ell e  g é n ér ati o n  d e  p al e s  

p er m ettr ait  d e  c o n c urr e n c er  a v e c  l e s p al e s  tr a diti o n n ell e s t o ut e n  r e s p e ct a nt l e s e xi g e n c e s  

e n vir o n n e m e nt al e s.   
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A bstr a ctA bstr a ct   
 

I n t h e l a st d e c a d e s,  diff er e nt  t y p e s of  m at eri a l s s u c h  a s  al u mi n u m  a n d  c o m p o sit e s  h a v e  b e e n  

u s e d  i n t h e fi el d of  U A V s  ( ci vil a n d  milit ar y).  H o w e v er,  w e  s u s p e ct  t h at w o o d -pl a sti c  c o m p o sit e s  

w o ul d  h a v e  a  l e v el of  p erf or m a n c e  a n d  t e c h ni q u e t h at w o ul d  c o m p et e  wit h  t h e s e m at eri al s.  It 

i s wit hi n  t hi s fr a m e w or k t h at t h e pr oj e ct  i s r e gi st er e d, a n d  it c o n c er n s  a  st u d y  o n  t h e p ot e nti al  

of  u s e  of  bi o -c o m p o sit e s  f or t h e s e ct or s  of  t h e U A V  of  s m all  di m e n si o n s.  F or  t hi s, bi o -

c o m p o sit e s  r ei nf or c e d wit h  s a w d u st  p arti cl e s,  i n t hr e e diff er e nt  m a s s  c o n c e ntr ati o n s  ( 2 0 %, 

3 0 %  a n d  4 0 %),  h a v e  b e e n  u s e d  a n d  m e c h a ni c all y  c h ar a ct eri z e d  ( m o d ul u s of  el a sti cit y,  

m a xi m u m  m e c h a ni c al  str e n gt h  a n d  el o n g ati o n  at  br e a k).  T h e  st u d y  w a s  c arri e d  o ut  o n  t h e 

eff e ct  of  wi n d  (i n i n ci d e n c e a n d  v el o cit y)  o n  t h e m e c h a ni c al  b e h a vi or,  i n d ef or m ati o n  a n d  

str e s s,  o n  a  U A V  t y p e F X  6 6 -S -1 9 6.  F or  t hi s p ur p o s e,  t h e Fl u e nt  s oft w ar e  w a s  u s e d  f or 

n u m eri c al  m o d eli n g.  T h e  r e s ult s o bt ai n e d  ar e  c o m p ar e d  wit h  t h o s e o bt ai n e d  o n  t h e F X  6 6 -S -

1 9 6  al u mi n u m  pr ofil e.  T h e  a n al y si s  s h o w e d  t h at bi o -c o m p o sit e s  h a v e  a  hi g h  p erf or m a n c e  a n d  

t e c h ni c al l e v el t o c o m p et e  wit h  al u mi n u m  f or t h e d e si g n  a n d  m a n uf a ct ur e  of  s m all  si z e  bl a d e s  

f or U A V s.  T hi s  n e w  g e n er ati o n  of  bl a d e s  w o ul d  b e  a bl e  t o c o m p et e  wit h  tr a diti o n al bl a d e s  w hil e  

r e s p e cti n g e n vir o n m e nt al  r e q uir e m e nt s. 
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b  E n v er g ur e d e l’ ail e  [ m] 

C D  C o effi ci e nt d e tr aî n é e  –  

C L  C o effi ci e nt d e P ort a n c e  –  

D  F or c e d e tr aî n é e  [ N] 

L  F or c e d e p ort a n c e  [ N] 

S  S urf a c e  [ m²] 

λ a         All o n g e m e nt d e l' ail e                                                                              –  

S a         S urf a c e al air e                                                                                         [ m² ]  

C A M    C or d e a ér o d y n a mi q u e m o y e n n e                                                            [ m ] 

C e         C or d e d' e m pl a nt ur e                                                                               [ m ] 

C s          C or d e d e s a u m o n                                                                                  [m ] 

D           Fl è c h e d e l a C A M                                                                                 [ m ] 

f           Fl è c h e d u b or d d' att a q u e                                                                        [m ] 

ρ  M ass e v ol u mi q u e  [ K g. m-3 ] 
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1. 1 I ntr o d u cti o n  
 

C o n diti o n n é e p ar l e s e xi g e n c e s e n vir o n n e m e nt al e s et é c o n o mi q u e s, l a t e n d a n c e d e s m ar c h é s 

m o ntr e q u e l e s bi o -c o m p o sit e s a ur o nt u n e i nfl u e n c e m ar q u é e s ur l’ e n s e m bl e d e l’i n d u stri e 

m a n uf a ct uri èr e 1 . L a v al ori s ati o n d e s r e s s o ur c e s v é g ét al e s, s e c o n d air e s o u so u s -utili s é e s 

s er ait u n e i niti ati v e str at é gi q u e p o ur l a f a bri c ati o n o u l’ a m éli or ati o n d e pr o d uit. Eff e cti v e m e nt, 

l a f a bri c ati o n d e s bi o-c o m p o sit e s, d e t y p e b oi s -pl a sti q u e, b é n éfi ci a nt d e l’ a v a nt a g e d e s 

c ar a ct éri sti q u e s i ntri n s è q u e s d e s fi br e s et d e s pl a sti q u e s t o ut e n r é d ui s a nt l e s c o ût s d e 

pr o d u cti o n. C e s r e nf ort s n at ur el s p o s s è d e nt pl u si e ur s q u alit é s c o m p ar é e s a u x r e nf ort s 

mi n ér a u x: f ai bl e m a s s e v ol u mi q u e, f ai bl e c o ût et m oi n s a br a sif s. L e ur t e n e ur él e v é e e n 

c ell ul o s e l e s r e n d f a cil e m e nt bi o d é gr a d a bl e s et  r e c y cl a bl e s. L e s p erf or m a n c e s m é c a ni q u e s 

q u e p o s s è d e nt l e s fi br e s c ell ul o si q u e s, o nt i n cit é l e s c h er c h e ur s à d é v el o p p er d e s t e c h ni q u e s 

d’ e xtr a cti o n et d e m o difi c ati o n d e s fi br e s à p artir d e s bi o -r e s s o ur c e s 2, 3 . D e pl u s, d e s ét u d e s 

o nt d é m o ntr é q u e l e s i nt er a cti o n s c hi mi q u e s et p h y si c o -c hi mi q u e s e ntr e l a m atri c e 

p ol y m éri q u e et l a di stri b uti o n d e l a c h ar g e s o nt d e s f a ct e ur s d ét er mi n a nt s q u a nt à l’ o bt e nti o n 

d e m at éri a u x a y a nt d e b o n n e s pr o pri ét é s m é c a ni q u e s 4  et di él e ctri q u e s 5 , 6. E n pl u s, l e s 

fi br e s n at ur ell e s a m éli or e nt l a st a bilit é t h er mi q u e d u c o m p o sit e, t a n di s q u e l a c o m p o s a nt e 

pl a sti q u e j o u e l e r ôl e d’ u n e b arri èr e q ui e m p ê c h e l’ a b s or pti o n d e l’ e a u à tr a v er s l e s p ar oi s d e s 

fi br e s, c e q ui e n g e n dr e u n e di mi n uti o n d u g o nfl e m e nt de s fi br e s 7 . C’ e st d a n s c ett e 

p er s p e cti v e q u e l e pr oj et pr o p o s é s’i n s crit et il c o n c er n e u n e ét u d e s ur l a p erf or m a n c e 

a ér o d y n a mi q u e d’ u n dr o n e à b a s e d e bi o -c o m p o sit e s.  

 

A.  C o nt e xt e et pr o bl é m ati q u e . 

 

L e s a vi o n s s o nt d e s m a c hi n e s c o m pl e x e s q ui n é c e s sit e nt u n e gr a n d e effi c a cit é e n m ati èr e d e 

c o n c e pti o n et d e f a bri c ati o n. L e s ail e s d' a vi o n s o nt l' u n d e s él é m e nt s l e s pl u s criti q u e s d e l a 

str u ct ur e d' u n a vi o n, c ar ell e s s u p p ort e nt l e p oi d s d e l' a vi o n et cr é e nt l a p ort a n c e n é c e s s air e 

p o ur l e f air e d é c oll er et v ol er.  

 

Tr a diti o n n ell e m e nt, l e s ail e s d' a vi o n o nt ét é f a bri q u é e s e n utili s a nt d e s m at éri a u x c o m p o sit e s 

à b a s e d e c ar b o n e o u d e v err e. C e p e n d a nt, c e s m at éri a u x s o nt s o u v e nt d éri v é s d u p étr ol e, c e 

q ui l e s r e n d c o ût e u x et n ui si bl e s à l' e n vir o n n e m e nt . 

C' e st p o ur q u oi d e pl u s e n pl u s d e r e c h er c h e s s o nt m e n é e s s ur l e s bi o c o m p o sit e s p o ur 

r e m pl a c er l e s m at éri a u x tr a diti o n n el s d a n s l a f a bri c ati o n d e s ail e s d' a vi o n. L e s bi o c o m p o sit e s 
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s o nt d e s m at éri a u x c o m p o sit e s f a bri q u é s à p artir d e fi br e s v é g ét al e s o u a ni m al e s et d e r é si n e s 

bi ol o gi q u e s o u s y nt h éti q u e s d' ori gi n e n at ur ell e.  

 

L a pri n ci p al e pr o bl é m ati q u e d a n s l' utili s ati o n d e bi o c o m p o sit e s p o ur l e s ail e s d' a vi o n e st l e ur 

r é si st a n c e et l e ur d ur a bilit é. L e s m at éri a u x c o m p o sit e s tr a diti o n n el s o nt d e s pr o pri ét é s 

m é c a ni q u e s e x c e pti o n n ell e s, n ot a m m e nt u n e r é si st a n c e et u n e ri gi dit é él e v é e s, c e q ui l e s r e n d 

a d a pt é s a u x e xi g e n c e s ri g o ur e u s e s d e s ail e s d' a vi o n. L e s bi o c o m p o sit e s o nt e n c or e d u m al 

à att ei n dr e c e s ni v e a u x d e p erf or m a n c e s et d oi v e nt êtr e d é v el o p p é s p o u r r é p o n dr e à c e s 

e xi g e n c e s criti q u e s.  

 

E n o utr e, l a d ur a bilit é d e s bi o c o m p o sit e s e st u n e nj e u i m p ort a nt c ar l e s ail e s d' a vi o n s o nt 

s o u mi s e s à d e s c o n diti o n s e xtr ê m e s e n v ol, n ot a m m e nt d e s v ari ati o n s d e t e m p ér at ur e et d e 

pr e s si o n, ai n si q u e d e s vi br ati o n s.  L e s bi o c o m p o sit e s d oi v e nt êtr e c a p a bl e s d e r é si st er à c e s 

c o n diti o n s s a n s s e d é gr a d er pr é m at ur é m e nt.  

 

E n s o m m e, l a r e c h er c h e s ur l e s ail e s d' a vi o n e n bi o c o m p o sit e s vi s e à tr o u v er d e s m at éri a u x 

d ur a bl e s, r é si st a nt s et a b or d a bl e s q ui p e u v e nt r e m pl a c er l e s  m at éri a u x c o m p o sit e s 

tr a diti o n n el s et offrir d e s a v a nt a g e s e n vir o n n e m e nt a u x si g nifi c atif s. 

 

B.  O bj e ctif s ( g é n é r a u x et s p é cifi q u e s ). 

 

L e s o bj e ctif s g é n ér a u x d e l a r e c h er c h e s ur l e s ail e s d' a vi o n e n bi o c o m p o sit e s s o nt d e cr é er 

d e s m at éri a u x c o m p o sit e s à p artir d e fi br e s v é g ét al e s o u a ni m al e s et d e r é si n e s bi ol o gi q u e s 

o u s y nt h éti q u e s d' ori gi n e n at ur ell e p o ur r e m pl a c er l e s m at éri a u x c o m p o sit e s tr a diti o n n el s, t o ut 

e n s' a s s ur a nt q u e c e s n o u v e a u x m at éri a u x o nt d e s pr o pri ét é s m é c a ni q u e s s uffi s a nt e s  et u n e 

d ur a bilit é a d é q u at e p o ur r é p o n dr e a u x e xi g e n c e s d e s ail e s d' a vi o n.  

 

L e s o bj e ctif s s p é cifi q u e s  : 

 

  C ar a ct éri s ati o n él a sti q u e d' u n e f a mill e d e bi o -c o m p o sit e s : t e st s d e s o uffl a g e d e 

m e m br a n e s cir c ul air e s ( m o nt a g e di s p o ni bl e a u l a b or at oir e d e pl a st ur gi e d e l' U Q A T): 

b oi s, H D P E -2 0 % b oi s, H D P E -3 0 % b oi s et H D P E -4 0 % b oi s.  

  C o n c e pti o n d u pr ofil d e dr o n e bi o -c o m p o sit e d e p etit e di m e n si o n.  

  Si m ul ati o n n u m éri q u e et m o d éli s ati o n d u c o m p ort e m e nt d e l a p al e d e dr o n e bi o -

c o m p o sit e s s o u s l’ a cti o n d u v e nt ( e n dir e cti o n et e n vit e s s e).  
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  C o m p ar ai s o n s d u c o m p ort e m e nt d e l a p al e bi o -c o m p o sit e vi s -à -vi s l' al u mi ni u m, l e b oi s 

et l e pl a sti q u e ( H D P E).  

 

E n s o m m e, l' o bj e ctif gl o b al e st d e d é v el o p p er d e s m at éri a u x pl u s d ur a bl e s, r é si st a nt s et 

a b or d a bl e s, t o ut e n r é d ui s a nt l'i m p a ct e n vir o n n e m e nt al d e l'i n d u stri e a ér o n a uti q u e.  

 

C.  Ori gi n alit é .  

 

L' utili s ati o n d e bi o c o m p o sit e s p o ur l e s ail e s d' a vi o n r e pr é s e nt e u n e a v a n c é e si g nifi c ati v e d a n s 

l e d é v el o p p e m e nt d e m at éri a u x pl u s d ur a bl e s et é c o n o mi q u e s p o ur l'i n d u stri e a ér o n a uti q u e. 

C ett e a p pr o c h e i n n o v a nt e utili s e d e s fi br e s v é g ét al e s o u a ni m al e s et d e s r é si n e s bi ol o gi q u e s, 

offr a nt d e s a v a nt a g e s si g nifi c atif s t el s q u' u n e l é g èr et é a c cr u e, u n e m eill e ur e r é si st a n c e, d e s 

pr o pri ét é s a c o u sti q u e s a m éli or é e s et u n e e m pr ei nt e e n vir o n n e m e nt al e pl u s f ai b l e. C ett e 

a p pr o c h e r é p o n d à u n e t e n d a n c e cr oi s s a nt e d' utili s ati o n d e m at éri a u x bi o s o ur c é s d a n s 

l' e n s e m bl e d e l'i n d u stri e p o ur r é p o n dr e a u x pr é o c c u p ati o n s e n vir o n n e m e nt al e s et a u x 

c o ntr ai nt e s r é gl e m e nt air e s. E n s o m m e, l' utili s ati o n d e bi o c o m p o sit e s p o ur l e s ail e s d' a vi o n e st 

u n e a p pr o c h e i n n o v a nt e et pr o m ett e u s e p o ur r é p o n dr e a u x d éfi s e n vir o n n e m e nt a u x et 

é c o n o mi q u e s d e l'i n d u stri e a ér o n a uti q u e, t o ut e n offr a nt d e s a v a nt a g e s si g nifi c atif s e n t er m e s 

d e p erf or m a n c e, d e d ur a bilit é et d e c o ût.  

1. 2 D éfi niti o n d u  dr o n e  

L e m ot Dr o n e si g nifi e e n a n gl ai s « f a u x -b o ur d o n »  f ai s a nt ai n si all u si o n a u br uit é mi s p ar 

c ert ai n s d’ e ntr e e u x. Il e st a u s si d é si g n é  c o m m e ét a nt u n a vi o n s a n s pil ot e  e m b ar q u é q ui 

e m p ort e u n e c h ar g e util e d e sti n é e à r é ali s er u n e mi s si o n q u el c o n q u e.  

L e s dr o n e s d éfi ni s c o m m e U A V ( U n m a n n e d A eri al V e hi cl e) s o nt d e s o bj et s pil ot é s à di st a n c e 

q ui r é ali s e nt diff ér e nt e s o p ér ati o n s s a n s pr é s e n c e h u m ai n e à l e ur b or d. Il s p e u v e nt  êtr e d e 

t aill e et d’ a s p e ct diff ér e nt s et s e d éfi ni s s e nt d’ a b or d p ar l e mili e u d a n s l e q u el il s o p èr e nt : il 

e xi st e d e s dr o n e s t err e str e s, m ariti m e s et a éri e n s. Il s s’ a p p ar e nt e nt d o n c s el o n l e s c a s à u n 

r o b ot, u n m o d èl e r é d uit, u n b at e a u, u n e t or pill e, u n mi s sil e, u n a vi o n o u u n h éli c o pt èr e. 

Pri n ci p al e m e nt utili s é p ar l’ ar m é e à d e s fi n s milit air e s ( mi s si o n d e s ur v eill a n c e, d e 

r e n s ei g n e m e nt s, d' e x pl or ati o n, o u d e c o m b at), l e s dr o n e s f o nt d é s or m ai s p arti e d e n otr e 

q u oti di e n, l a s ur v eill a n c e e n vir o n n e m e nt al e, l a r é c olt e d e d o n n é e s d'i nt ér êt m ét é or ol o gi q u e, l e 

r el ai s d'i nf or m ati o n s, l a pri s e d e p h ot o gr a p hi e s a éri e n n e s 

L a t aill e et l a m a s s e d u dr o n e all a nt d e q u el q u e s gr a m m e s à pl u si e ur s t o n n e s, d é p e n d e nt d e s 

c a p a cit é s o p ér ati o n n ell e s r e c h er c h é e s. L e pil ot a g e a ut o m ati q u e p er m et d' e n vi s a g er d e s v ol s 

d e tr è s l o n g u e d ur é e, d e l' or dr e d e pl u si e ur s di z ai n e s d' h e ur e s. O n p e ut l e s cl a s s er e n 
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diff ér e nt s c at é g ori e s e n f o n cti o n d e l e ur s t aill e s ( v oil ur e, l o n g u e ur), l e ur s f or m e s (f urtif o u n o n), 

l e ur s t y p e s d e pr o p ul si o n o u s el o n l’ altit u d e et l’ e n d ur a n c e 8 -9 . 

 

1. 3 Cl a s sifi c ati o n s el o n l e d o m ai n e o p ér ati o n n el  

1. 3. 1 S ur v eill a n c e  : M A V ( Mi c r o air v e hi cl e)   

Il s s o nt a p p el é s a u s si l e s dr o n e s t a cti q u e s, l e nt s o u r a pi d e s, à e n d ur a n c e m o y e n n e o u 

h a ut e, à v oil ur e fi x e o u t o ur n a nt e a p p el é s T U A V ( T a cti c al U n m a n n e d Air V e hi cl e) o u V T O L 

( V erti c al T a k e-off a n d L a n di n g). Il s s o nt cl a s s é s c o m m e s uit e  [8 ] : 

L e s mi cr o -dr o n e s s o nt d e s dr o n e s d e t aill e r é d uit e. Il s r e pr é s e nt e nt l a 3 e g é n ér ati o n d e 

dr o n e s. O n l e s n o m m e M A V  ( Mi cr o air v e hi cl e), fi g ur e (1 ) et (2 ). L e s mi cr o-dr o n e s s o nt s o u v e nt 

utili s é p o ur d e l a s ur v eill a n c e p ar d e s f or c e s milit air e s o u  d e s f or c e s d e m ai nti e n d e l' or dr e, l a 

d ét e cti o n d' a g e nt s c hi mi q u e s o u bi ol o gi q u e s, o u e n c or e p o ur d e l a r e c h er c h e et l' a s si st a n c e 

a u x vi cti m e s . C e p e n d a nt l' utili s ati o n pri n ci p al e s er a c ert ai n e m e nt l a r e c o n n ai s s a n c e d a n s d e s 

e s p a c e s c o nfi n é s.  

 

  

    

 

L e dr o n e à d é c oll a g e et att erri s s a g e v erti c a u x a p p el é s V T O L  ( V erti c al T a k e-off a n d L a n di n g 

air cr aft), fi g ur e (I -3 ), s o nt d e s dr o n e s à v oil ur e t o ur n a nt e, c o n ç u p o ur s' affr a n c hir d e s pi st e s 

q ui l ui s o nt n or m al e m e nt n é c e s s air e s p o ur l e d é c oll a g e et l' att erri s s a g e, utili s é p o ur diff ér e nt e s 

mi s si o n s c o m m e l a s ur v eill a n c e, l’i m a g eri e, l’ a gri c ult ur e, l a li vr ai s o n.  

 

Fi g ur e 2  Mi cr o -dr o n e Bl a c k Wi d d o w  Fi g ur e 1  Mi cr o Dr o n e 3  
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1. 3. 2 R e c o n n ai s s a n c e  

L e dr o n e e st c o n ç u p o ur d e s mi s si o n s d e r e c o n n ai s s a n c e t a cti q u e, c a p a bl e d e 

tr a n s m ettr e e n t e m p s r é el d e s d o n n é e s pr o v e n a nt d e c a m ér a s d e j o ur o u i nfr ar o u g e s, o u d' u n 

r a d ar mi ni at ur e, fi g ur e (4 ) et (5 ), O n tr o u v e 2 c at é g ori e s  [ 8] 

 

 

 

  L A S E ( L o w Altit u d e, S h ort -E n d ur a n c e ): 

L e s dr o n e s a p p el é s L A S E ( L o w Altit u d e, S h ort-E n d ur a n c e), fi g ur e ( 6 ) et (7 ), s o nt d e 

p etit s dr o n e s q u’ o n l a n c e s oit à l a m ai n s oit à l’ ai d e d’ u n e c at a p ult e. Il s p e u v e nt att ei n dr e u n e 

altit u d e d e 5 0 0 0 m  ;  

 

 

             

Ir a nia n U A V Z o h al  

L o n g u e ur :                                0. 6 5 m  

L ar g e ur  :                                   0. 6 5 m  

H a ut e ur :                                  0. 2 8 m  

M ass e m a xi m al e:                      3. 2 k g  

Vit ess e d e cr oisi èr e :          3 0  k m/ h  

Vit ess e m a xi m u m :              5 0 k m/ h  

H a ut e ur d e v ol m a x :             4 1 0 0 m  

R a y o n d’ a cti o n  :                        1 0 k m  

Fi g ur e 3  Dr o n e Z o h al . 

Fi g ur e 5  Dr o n e H -1 1 0 S arir  Fi g ur e 4  Dr o n e G h o s M o h aj er  

Fi g ur e 6  Dr o n e R Q -1 1 R a v e n.  
Fi g ur e 7  Dr o n e Ar ct ur u s T -2 0.  
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 L A L E  ( L o w Altit u d e L o n g E n d ur a n c e): 

L e s dr o n e s v ol a nt à b a s s e altit u d e et d e gr a n d e a ut o n o mi e a p p el é s L A L E ( L o w Altit u d e 

L o n g E n d ur a n c e), fi g ur e ( 8 ). 

 

Fi g ur e 8  Dr o n e B o ei n g S c a n E a gl e.  

 

1. 3. 3 Dr o n e d e c o m b at  

U n dr o n e d e c o m b at U C A V ( U n m a n n e d C o m b at Air V e hi cl e), fi g ur e ( 9 ), e st u n t y p e 

p arti c uli er d e dr o n e s. Il e st é q ui p é d e m at éri el d' o b s er v ati o n et/ o u d’ u n s y st è m e d’ ar m e m e nt 

a ut o m ati s é p ort a nt u n e c h ar g e util e  ( b o m b e, mi s sil e). Il e st d e sti n é à d e s mi s si o n s d e 

p é n étr ati o n à gr a n d e vit e s s e afi n d e tr ait er u n o bj e ctif d a n s l a pr of o n d e ur, v oir u n h ori z o n 

pl u s l oi nt ai n, e n pl u s d’ a s s ur er d e s mi s si o n s d e d éf e n s e a éri e n n e.  

L a g e sti o n d e p ort é e d e l’ ar m e m e nt d e c e s dr o n e s a c cr oit l a c o m pl e xit é t e c h n ol o gi q u e 

et o p ér ati o n n ell e, il s s o nt c a p a bl e s d’i d e ntifi er et d e d é si g n er d e s ci bl e s, a v e c l a c a p a cit é d’ êtr e 

r é ori e nt é s e n v ol à p artir d’i nf or m ati o n s o bt e n u e s e n t e m p s r é el s ur l’ é v ol uti o n d e l a sit u ati o n 

a u s ol.  

 

 

Fi g ur e 9  Dr o n e d e c o m b at Wi n g L o o n g II. 

Wi n g L o o n g II  

L o n g u e ur :                                              1 1 m  

E n v er g ur e :                                          2 0, 5 m  

H a ut e ur :                                                 4, 1 m  

M ass e à vi d e :                                     4 8 0 k g  

M ass e m a xi m al e a u d é c oll a g e :     4 2 0 0 k g  

C h ar g e util e :                                       9 8 0 k g  

P oi nts d’ att a c h e e xt éri e ur s :                      6  

Vit ess e d e cr oisi èr e :                   1 5 0  k m/ h  

Vit ess e m a xi m u m :                       3 7 0 k m/ h  

Pl af o n d o p ér ati o n n el  :                     9 0 0 0 m  

E n d ur a n c e :                                             2 0 h  

Dist a n c e d e d é c oll a g e :                    1 0 0 0 m  



 

8  
 

 M A L E  ( M e di u m Altit u d e L o n g E n d ur a n c e) 

L e s dr o n e s v ol a nt à m o y e n n e altit u d e et d e gr a n d e a ut o n o mi e a p p el é s M A L E  ( M e di u m 

Altit u d e L o n g E n d ur a n c e), fi g ur e ( 1 0 ), d’ u n e e n v er g ur e d e 1 0 à 2 0 m, il s v ol e nt e ntr e 5 0 0 0 et 

1 5 0 0 0 m à u n e vit e s s e v ari a nt e ntr e 2 0 0 et 4 0 0 k m/ h, a v e c u n e p ort é e d e 1 0 0 0 k m et d e s 

li ai s o n s L O S et/ o u s at ellit e S at C o m.   

 

 

Fi g ur e 1 0  Pr e d at or C.  

 

 H A L E ( Hi g h Altit u d e L o n g E n d ur a n c e)  

L e s dr o n e s v ol a nt à h a ut e altit u d e et d e gr a n d e a ut o n o mi e a p p el é s H A L E  ( Hi g h Altit u d e 

L o n g E n d ur a n c e), fi g ur e ( 1 1 ). O n att ei nt d a n s c ett e c at é g ori e, l e s di m e n si o n s d' u n a vi o n ci vil 

( Air b u s A 3 2 0 p ar e x e m pl e) p o ur d e s a ut o n o mi e s d e pl u si e ur s milli er s d e kil o m ètr e s ( 1 0 0 0 0 

k m et pl u s) p ar c o ur u e s e n v ol a nt l ar g e m e nt a u -d e s s u s d e s tr afi c s a éri e n s c o ur a nt s, t a nt ci vil s 

q u e mi lit air e s (j u s q u' à 2 0 0 0 0 m d' altit u d e). L e s m ot e ur s s o nt c ett e f oi s d e s t ur b or é a ct e ur s.  

L a m a s s e a u d é c oll a g e d e s dr o n e s H A L E, p e ut l ar g e m e nt d é p a s s er l e s 1 0 t o n n e s, d o nt 

q u el q u e 1 0 % p o ur l a c h ar g e util e.  

L e s c a p a cit é s d e c e s dr o n e s s o nt à r a p pr o c h er et à c o m p ar er à c ell e s d e s a vi o n s 

pil ot é s, d u t y p e d e l' a vi o n e s pi o n U 2 o u d e s a vi o n s d e r e n s ei g n e m e nt él e ctr o ni q u e, ai n si q u' à 

c ell e s d e s s at ellit e s d' o b s er v ati o n o u d' al ert e.   

 

G e n er al At o mi c s A v e n g er 
Pr e d at or C  

L o n g u e ur :                         1 3. 5 m  

E n v er g ur e :                           2 2 m  

P oi nts d’ att a c h e e xt éri e urs :    6  

Vit e ss e d e cr oisi èr e :  6 4 7  k m/ h  

Vit e ss e m a xi m u m :      7 4 0 k m/ h  

Pl af o n d o p ér ati o n n el : 1 5 0 0 0 m  

E n d ur a n c e  :                             1 8 h 

M ot oris ati o n  :     T ur b oré a ct e ur  
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Fi g ur e 1 1  Gl o b al H a w k R Q -4 B.  

 

 

L' e x e m pl e l e pl u s c o n n u d e H A L E e st l e Gl o b al H a w k a m éri c ai n, d e N ort hr o p 

Gr u m m a n, q ui, e n a vril 2 0 0 1, a v ol é d e p ui s l a C alif or ni e j u s q u' e n A u str ali e. P e u a pr è s, e n 

o ct o br e 2 0 0 3, d a n s l e c a dr e d e l'i niti ati v e all e m a n d e « E ur o H a w k » et e n c o o p ér ati o n a v e c 

E A D S, u n dr o n e d u m ê m e t y p e a eff e ct u é u n v ol tr a n s atl a nti q u e, d e p ui s l a C alif or ni e j u s q u' a u 

n or d d e l' All e m a g n e (  v ol s d e d é m o n str ati o n à p artir d e c e p a y s).  

 

 

Fi g ur e 1 2  Cl a s sifi c ati o n d e s dr o n e s. [ 4]  

 

 

 

 

 

 

Gl o b al H a w k R Q -4 B Bl o c k  2 0 b y 
N ort hr o p -Gr u m m a n.  

L o n g u e ur :                                    1 4. 5 m  

E n v er g ur e :                                  3 9. 8 m  

H a ut e ur :                                        4. 7 m  

M a s s e à vi d e :                            6 7 8 1 k g  

M a s s e m a xi m al e:                    1 4 6 2 8 k g  

Vi t es s e d e cr oisi èr e :            5 7 5  k m/ h  

Vit es s e m a xi m u m :                6 3 5 k m/ h  

Pl af o n d o p ér ati o n n el :            1 8 3 0 0 m  

R a y o n d' a cti o n  :                  2 2 7 7 9 k m  

E n d ur a n c e  :                   3 6 h e ur es  

 
 



 

1 0  
 

 

 

 

 

 

 

 

 C h a pitr e 2   
M at éri a u x  et dr o n e s  
  



 

1 1  
 

2. 1   M at éri a u x utili s é s  p o u r l a f a bri c ati o n d e p al e s d e r ot or s  

 

D a n s l e c o nt e xt e a ct u el, l e s pri n ci p a u x m at éri a u x utili s é s p o ur l a f a bri c ati o n d e p al e s d u r ot or 

s o nt : l e b oi s, l e s l a m ell e s d e b oi s c oll é e s, l e s alli a g e s d’ al u mi ni u m et l e s c o m p o sit e s  1 0 -1 1 . 

L a fi g ur e 1, ci -d e s s o u s, ill u str e l e s m at éri a u x/ c ar a ct éri sti q u e s utili s é s p o ur l e s p al e s 1 1 . L e 

b o n f o n cti o n n e m e nt et l a d ur é e d e vi e d’ u n e é oli e n n e d é p e n d e nt e n g é n ér al, d e tr oi s 

c o n si d ér ati o n s  1 0 -1 1 : i) l’ a s p e ct c o n c e pt u el d e l a p al e ( s o n pr ofil a ér o d y n a mi q u e, s a 

l o n g u e ur, s a l ar g e ur), ii) l e s pr o pri ét é s d u m at éri a u c o n stit u a nt l a p al e ( p al e d oit êtr e l é g èr e, 

n o n d éf or m a bl e, h o m o g è n e  et r é si st a nt e à l a f ati g u e, à l a vi br ati o n, à l a c orr o si o n et à l’ ér o si o n) 

et iii) l e pr o c é d é i n cl u a nt l e c o ût t ot al d e l a f a bri c ati o n (l e pr o c é d é d oit êtr e si m pl e et l e c o ût d e 

l a r é ali s ati o n r e nt a bl e). A u ni v e a u c o n c e pt u el, l e s c ar a ct éri sti q u e s d e s différ e nt s pr ofil s o nt e n 

ét é ét u di é e s pri n ci p al e m e nt p ar l e s e ct e ur d’ a vi ati o n ( ail e s o u h éli c e s) et d ét er mi n é s e n 

s o uffl eri e. À c e ni v e a u, il f a ut s o uli g n er d e u x sit u ati o n s q ui aff e ct e nt l a fi a bilit é d e s p al e s : l a 

pr e mi èr e c o n c er n e l e pr o bl è m e d’ u s ur e pr é m a t ur é q u e p e ut s u bir l e s p âl e s e n m o d e d e 

f o n cti o n n e m e nt et pri n ci p al e m e nt l e ur s fr ott e m e nt s a v e c l e s p arti c ul e s e n s u s p e n si o n d a n s 

l’ e n vir o n n e m e nt et tr ai n é s p ar l e m o u v e m e nt d e s v e nt s ( p o u s si èr e, s a bl e, gl a c e, et c.); l a d ur é e 

d e vi e d’ u n e é oli e n n e, e n f o n cti o n n e m e nt, n e d é p a s s e p a s g u èr e u n e q ui n z ai n e d’ a n n é e. L e 

s e c o n d c o n c er n e l a l o n g u e ur d e l a p al e ; q ui e st li mit é e p ar l a r é si st a n c e d u m at éri a u (l a 

pr e s si o n e x er c é e s ur u n e é oli e n n e p ar l e v e nt, a u g m e nt e c o n si d ér a bl e m e nt à m e s ur e q u e l a 

t aill e d e l a p ale a u g m e nt e et il e st pr o p orti o n n el a u c arr é d e l a l o n g u e ur d e l a p al e). D u p oi nt 

d e v u e m at éri a u  1 1 , l’ utili s ati o n d u b oi s tr ait é ( s o u v e nt p ar v er ni s s a g e) pr é s e nt e d e tr è s 

b o n n e s c ar a ct éri sti q u e s m é c a ni q u e s ( b o n n e r é si st a n c e à l a f ati g u e, fl e xi bilit é, l é g èr et é, et c.) 

et p er m et l a r é ali s ati o n d e p al e s d e 3 à 4 m ètr e s . D a n s l e c a s d e l a m ell é-c oll é  1 1 , q ui e st u n 

c o m p o sit e c o n stit u é d’ u n e m pil e m e nt d e l a m ell e s d’ u n e o u d e diff ér e nt e s e s p è c e s d e b oi s 

c oll é s e n s e m bl e, il p er m et l a r é ali s ati o n d e p al e s j u s q u’ à 5 à 6 m d e l o n g u e ur a v e c u n e b o n n e 

t e n u e e n f ati g u e. T o ut ef oi s, pl u si e ur s i n c o n v é ni e nt s s o nt r e pr o c h é s à c e s m at éri a u x e n b oi s : 

l e ur s m a n q u e s d’ h o m o g é n éit é, l e ur s s e n si bilit é s à l’ ér o si o n, l e ur s f ai bl e s r é si st a n c e s à l a 

d éf or m ati o n et 1 1  l e ur m a s s e v ari a bl e d a n s l e t e m p s. C e s d é s a v a nt a g e s p e u v e nt i n d uir e d e s 

vi br ati o n s d e str u cti v e s. C o n c er n a nt l e s m at éri a u x m ét alli q u e, t el s l’ al u mi ni u m et s e s alli a g e s, 

il s s o nt r é si st a nt s à l a c orr o si o n et à l a f ati g u e et ell e s p er m ett e nt l a r é ali s ati o n d e p al e s all a nt  

j u s q u’ à 2 0 m d e l o n g u e ur. D a n s l e c a s d e s c o m p o sit e s 1 1 , q ui s o nt c o n si d ér é s c o m m e 

e x c ell e nt s m at éri a u x et l e s pl u s utili s é s, il s p er m ett e nt l a c o n str u cti o n d e p al e s d e di v er s pr ofil s 

et di m e n si o n s ( a u -d el à d e 3 0 m ètr e s) a v e c l a p o s si bilit é d e f air e v ar i er l a q u a ntit é d e l a m ati èr e 

l e l o n g d e l a p al e, t o ut e n a s s ur a nt d e s tr è s b o n n e s r é si st a n c e s  à l a c orr o si o n et u n e b o n n e 

t e n u e e n f ati g u e. C e s c o m p o sit e s s o nt g é n ér al e m e nt d e s é p o x y d e s et d e s p ol y e st er s 

r e nf or c é s p ar l’ u n e d e s tr oi s f a mill e s: i) ti s s e s si m pl e ( e n fi br e s d e v err e, e n fi br e s d e c ar b o n e 



 

1 2  
 

o u e n fi br e s d e K e vl ar); ii) ti s s u s c o m p o s é s ( v err e -c ar b o n e, v err e -k e vl ar, c ar b o n e -k e vl ar) et iii) 

ti s s u s pr éi m pr é g n é s  d e r é si n e.  

 

 

Fi g ur e 1 3  M at éri a u x utili s é s p o ur l e s p al e s d e r ot or s et pr o pri ét é s m é c a ni q u e s, R ef. [1 4]  

 

2. 2   B i o-c o m p o sit e s t h er m o pl a sti q u e s  

C o n c er n a nt l e s t h er m o pl a sti q u e s utili s é s p o ur l a f a bri c ati o n d e bi o -c o m p o sit e s, o n r e n c o ntr e 

d e u x gr o u p e s: c e u x a y a nt d e s p oi nt s d e f u si o n s b a s ( c a s d e l a m aj orit é d e s p ol y ol éfi n e s t el s 

q u e l e p ol y ét h yl è n e h a ut d e n sit é, H D P E) et c e u x a y a nt d e s p oi nt s d e f u si o n s él e v é s ( p ar 

e x e m pl e l e p ol y ét h yl è n e t ér é p ht al at e, P E T). C o ntr air e m e nt a u x p ol y ol éfi n e s q ui s o nt 

a b o n d a m m e nt ét u di é e s 4, 1 2  et utili s é e s e n pl a st ur gi e 1 3 , l e s p ol y e st er s s o nt d e s gr o u p e s 

c hi mi q u e s c o m p ati bl e s a v e c l e s fi br e s n at ur ell e s, vi a l a li ai s o n d’ h y dr o g è n e. C e t y p e d e 

p ol y e st er pr é s e nt e u n b o n p ot e nti el p o ur l e d é v el o p p e m e nt d e m at éri a u x a v a n c é s. L a mi s e e n 

œ u vr e d e c h a c u n d e c e s d e u x gr o u p e s n é c e s sit e u n e str at é gi e a p pr o pri é e. D a n s l e c a s d e 

gr o u p e h y dr o p hil e, il e st p o s si bl e d’ e x pl oit er l’i nt er a cti o n i nt er m ol é c ul air e d e l a li ai s o n 

d’ h y dr o g è n e a ut a nt p o ur l a fi br e n at ur ell e q u e l a r é si n e, c’ e st l e c a s d e P ol y ét h yl è n e 

tér é p ht al at e P E T. Eff e cti v e m e nt , p o ur l e s p ol y ol éfi n e s ( n o n-p ol air e s et h y dr o p h o b e s), o n 

r e c o urt g é n ér al e m e nt à d e s m o difi c ati o n s c hi mi q u e s o u p h y si q u e s d e l a s urf a c e d e s fi br e s et 

/ o u d e l a m atri c e 1 0, 1 1 . A u s si, o n p e ut utili s er u n a g e nt d e c o u pl a g e q ui j o u e l e r ôl e d e p o nt 

e ntr e l a f o n cti o n h y dr o x yl e d e l a fi br e et l e s li ai s o n s d e l a r é si n e. À titr e d’ e x e m pl e, l' utili s ati o n 

d e P ol y pr o p yl è n e gr eff é s a n h y dri d e m al éi q u e ( P P -g -M A) c o m m e a g e nt c o u pl a nt s' e st r é v él é e 

êtr e u n m o y e n a p pr o pri é p o ur a m éli or er l e s pr o pri ét é s m é c a ni q u e s d e s c o m p o sit e s à b a s e d e 

p ol y pr o p yl è n e et d e fi br e s n at ur ell e s  1 4 . 

D a n s l e c a s d e bi o -c o m p o sit e P E T -C h a n vr e, l’ a m éli or ati o n d e l a r é si st a n c e t h er mi q u e d e s 

fi br e s et c ell e d e l’i nt erf a c e P E T-fi br e p e ut êtr e r é ali s é e p ar tr ait e m e nt alc ali n et gr eff a g e d u 

gl y ci d yl e m ét h a cr yl at e ( G M A) 6 . C e tr ait e m e nt p er m et é g al e m e nt d e r é d uir e l e s fi br e s e n 
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mi cr o fil a m e nt s, c e q ui f a cilit e l e ur di s p er si o n à tr a v er s l a m atri c e 6 . É g al e m e nt, à d e s fi n s 

d’ a p pli c ati o n s e n pl a st ur gi e, l a t e m p ér at ur e d e f u si o n d u P E T p e ut êtr e r é d uit e e n m él a n g e a nt 

c e d er ni er a v e c u n p ol y e st er a y a nt u n p oi nt d e f u si o n pl u s b a s ( c a s d u p ol y c a pr ol a ct o n e 

1 5 , 16 ). 

 

2. 3   C o m p o sit e H D P E -B oi s et c ar a ct éri s ati o n m é c a ni q u e  

2. 3. 1  M at éri a u x  

 

L a s ci ur e d u b oi s utili s é e d a n s c ett e ét u d e a ét é f o ur ni e p ar l a s ci eri e T e m b e c sit u é e e n 

B é ar n ( Q C, C a n a d a). Ell e e st c o n stit u é e d' u n m él a n g e d e 6 5 % d' é pi n ett e bl a n c h e ( Pi c e a 

gl a u c a), 2 0 % d' é pi n ett e n oir e ( Pi c e a m ari c a) et 1 5 % d e s a pi n b a u mi er ( A bi e s b al s a m e a). 

L’ a n al y s e gr a n ul o m étri q u e d e s s ci ur e s d u b oi s e st eff e ct u é e s ur pl u s d e 5 0 0 0 p arti c ul e s à 

l' ai d e d' u n Fi b er Q u alit y A n al y s er d e O pt e st E q ui p m e nt ( H a w k e s b ur y, O nt ari o). L e t a bl e a u 

1 m o ntr e l a g é o m étri e m o y e n n e d e s p arti c ul e s d e s ci ur e. L e s p arti c ul e s  d e b oi s o nt ét é 

t a mi s é e s p o ur o bt e nir u n di a m ètr e i nf éri e ur à 7 0 0 mi cr o n s (   < 0, 7 m m). L a m atri c e 

p ol y m èr e c o n si d ér é e st l e p ol y ét h yl è n e h a ut e d e n sit é P E H D ( S cl air A 5 9), m at éri a u 

l ar g e m e nt utili s é e n pl a st ur gi e, a v e c u n e t e m p ér at ur e d e f u si o n d e 1 3 8 ° C, et u n e d e n sit é 

d e 9 8 0 k g/ m 3. L' a g e nt d e c o u pl a g e utili s é p o ur l’ o bt e nti o n d u c o m p o sit e P E H D -B oi s e st l e 

F u s a b o n d 2 2 6 d e D u P o nt, q ui e st u n p ol y ét h yl è n e gr eff é a v e c d e l' a n h y dri d e m al éi q u e. Il 

r e pr é s e nt e 3 % ( w/ w) d e l a f or m ul ati o n d u c o m p o sit e, q u a ntit é bi en c o n n u e p o ur a m éli or er 

l' h o m o g é n éit é d u m él a n g e t o ut e n a s s ur a nt u n e m eill e ur e di stri b uti o n d e s fi br e s d a n s l a 

m atri c e p ol y m èr e [ 1 -2]. L e s p arti c ul e s d e s ci ur e d e b oi s t a mi s é e s o nt ét é pr é s é c h é e s 

p e n d a nt 2 4 h e ur e s à 1 0 5° C. P ar c o n s é q u e nt, l' h u mi dit é r é si d u ell e d e s p arti c ul e s d e s ci ur e 

utili s é e s p o ur l a pr é p ar ati o n d e s é c h a ntill o n s e st pr é p ar ati o n d e s é c h a ntill o n s e st e sti m é e 

à m oi n s d e 3 % ( W/ W).  

 

T a bl e 1 Di m e nsi o n s g é o m étri q u es m o y e n n es d es p arti c ul es d e s ci ur e d e b ois 

[3 ]. 

S urf a c e  ( m m 2) A x e L o n g ( m m)  P etit  a x e  ( m m) F a ct e ur d e f or m e  (L / D ) 

0. 1 1 5 4  0. 5 7 4  0. 3 0 2  1. 9 7  

 

T a bl e a u 1  Di m e n si o n s g é o m étri q u e s m o y e n n e s d e s p arti c ul e s d e s ci ur e d e b oi s [ 3].  
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2. 3. 2  M ét h o d e  

 

L e s é c h a ntill o n s c o m p o sit e s o nt ét é pr é p ar é s à l' ai d e d' u n r h é o m ètr e bi-vi s à c o ntr e -

m él a n g e ( H a a k e R h e o m etri x a v e c r ot or s à r o ul e a u x) a v e c u n e vit e s s e a n g ul air e d e 9 0 r p m 

à l a t e m p ér at ur e d e 1 7 0° C. E n f ait, c ett e t e m p ér at ur e a ét é c h oi si e p o ur êtr e s u p éri e ur e 

a u p oi nt d e f u si o n d e l a m atri c e P E H D et i nf éri e ur e a u  d é b ut d e l a d é gr a d ati o n d e s fi br e s 

d e b oi s r a p p ort é e a ut o ur d e 2 0 0° C [ 4]. Afi n d' a s s ur er l a f u si o n c o m pl èt e d e P E H D a v e c 

l' a g e nt d e c o u pl a g e, o n a c o n si d ér é u n t e m p s d e m él a n g e d e 2 mi n ut e s. E n s uit e, l e s 

p arti c ul e s d e fi br e s o nt ét é aj o ut é e s et m él a n g é e s p e n d a nt 5 mi n ut e s. Q u atr e f or m ul ati o n s 

diff ér e nt e s d e bi o -c o m p o sit e s r e nf or c é e s p ar d e s p arti c ul e s d e s ci ur e d e b oi s o nt ét é 

él a b or é ( 0 %, 2 0 %, 4 0 % et 5 0 % ( w/ w). E n s uit e, d e s é c h a ntill o n s o nt ét é pr é p ar é s p ar 

m o ul a g e p ar c o m pr e s si o n à l’ ai d e d’ u n e pr e s s e à c h a u d c h a uff é e à 1 5 0° C e n utili s a nt d e s 

pl a q u e s d e m o ul e e n al u mi ni u m. C ett e t e m p ér at ur e a ét é c h oi si e a u -d e s s u s d u p oi nt d e 

f u si o n d u p ol y m èr e q ui e st d e 1 3 8° C. Afi n d e s' a s s ur er q u e l e m él a n g e s oit c orr e ct e m e nt 

r a m olli, u n e pr é c h ar g e a d' a b or d ét é a p pli qu é e p e n d a nt 2 mi n ut e s. C ett e pr é c h ar g e a 

é g al e m e nt p er mi s d' éli mi n er l' air pr o b a bl e m e nt a c c u m ul é d a n s l e m at éri a u. E n s uit e, u n e 

c h ar g e d e 8 M P a a ét é a p pli q u é e s ur l e m at éri a u p e n d a nt 4 mi n p o ur c o m pl ét er s a f or m e.  

 

2. 3. 3  Pr o pri ét é s m é c a ni q u e s d u W P C  

 

L e s e s s ai s  d e tr a cti o n o nt ét é eff e ct u é s afi n d e d ét er mi n er l e s v al e ur s d e m o d ul e 

d' él a sti cit é ( E), l a r é si st a n c e m é c a ni q u e m a xi m al e ( R m) et l' all o n g e m e nt à l a r u pt ur e ( ε) d e 

c h a q u e f or m ul ati o n bi o -c o m p o sit e ét u di é e. L e s r é s ult at s o bt e n u s s o nt r é s u m é s d a n s l a 

t a bl e 2 ci -d e s s o u s.  

O n p e ut r e m ar q u er q u e l e m o d ul e d' él a sti cit é a u g m e nt e a v e c l a t e n e ur e n p arti c ul e s d e 

s ci ur e d e b oi s. C e s r é s ult at s ét ai e nt pr é vi si bl e s e n r ai s o n d e l a diff ér e n c e m ar q u é e e ntr e 

l e s v al e ur s d e s m o d ul e s d' él a sti cit é d e s p arti c ul e s d e b oi s et d u P E H D. C e p e n d a nt, à 

t e m p ér at ur e a m bi a nt e, l e r e nf or c e m e nt d e l a m atri c e a e ntr aî n é u n e di mi n uti o n d e l a 

r é si st a n c e m é c a ni q u e d e s bi o-c o m p o sit e s e n f o n cti o n d e l a t e n e ur e n p arti c ul e s d e s ci ur e. 

L'i n c o m p ati bilit é c hi mi q u e e ntr e l e s p arti c ul e s d e b oi s et l a m atri c e p ol y m èr e e ntr aî n e d e 

f ai bl e s i nt er a cti o n s e ntr e l e s d e u x él é m e nt s, c e q ui c o n d uit à u n e f ort e c o n c e ntr ati o n d e 

c o ntr ai nt e s s ur l e s b or d s d e s p arti c ul e s d e s ci ur e. P ar c o n s é q u e nt, l e s bi o -c o m p o sit e s 

d e vi e n n e nt pl u s fr a gil e s, l e s d éf aill a n c e s s e pr o d ui s a nt à d e s ni v e a u x d e c o ntr ai nt e 

i nf éri e ur s à c e u x d u vi er g e [ 5]. 
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T A B L E A U 1: R É S U L T A T S D E S T E S T S M É C A NI Q U E S ( L E S V A L E U R S E N T R E P A R E N T H È S E S 

C O R R E S P O N D E N T À L’ É C A R T T Y P E  

( %) b ois % H D P E  E ( M P a)  R m ( M P a)  𝜀 𝜀  ( %) 

0  1 0 0  4 2 0 ( 2 6)  2 3, 0 ( 0, 7 7)  1 0 8, 3 ( 1 1, 2) 

2 0  7 7  1 2 1 0 ( 3 3)  2 6, 0 ( 0, 2 6)  6, 8 6 ( 0, 2 6)  

3 0  6 7  2 2 0 0 ( 2 6 0)  3 0, 9 ( 0, 2 5)  5, 0 6 ( 1, 4 4)  
4 0  5 7  4 3 3 1 ( 3 0 0)  3 5, 4 ( 0, 2 4)  3, 3 6 ( 0, 1 9)  

 

T a bl e a u 2  R É S U L T A T S D E S T E S T S M É C A NI Q U E S ( L E S V A L E U R S E N T R E P A R E N T H È S E S C O R R E S P O N D E N T À L’ É C A R T T Y P E ). 
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C h a pitr e  3  
A a é r o d y n a mi q u e  et 

c o n c e pti o n  
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3. 1 Pr ofil s d e dr o n e s   

L e c h oi x d u pr ofil d é p e n d e s s e nti ell e m e nt d u t y p e d e p erf or m a n c e q u e l’ o n att e n d d u 

dr o n e. Il f a ut t o ut ef oi s êtr e c o n s ci e nt q u e l e pr ofil c o ntri b u e l ar g e m e nt a u v ol d u dr o n e gr â c e à 

l a g é n ér ati o n d e p ort a n c e. 

L a g é o m étri e d u pr ofil e st di vi s é e e n d e u x p arti e s, l e d e s s u s d u pr ofil e st a p p el é 

e xtr a d o s et l e d e s s o u s i ntr a d o s. L a dr oit e p a s s a nt p ar l e b or d d’ att a q u e et l e b or d d e f uit e s e 

n o m m e li g n e d e r éf ér e n c e. L a c or d e e st l e s e g m e nt d e c ett e dr oit e, all a nt d u bor d d’ att a q u e 

a u b or d d e f uit e . 

L or s q u e d e l’ air s’ é c o ul e a ut o ur d’ u n pr ofil, d e s v ari ati o n s d e pr e s si o n o nt li e u t o ut 

a ut o ur d e l ui. L e s pr ofil s d’ ail e s s o nt d e s si n é s d e f a ç o n à c e q u e, e n v ol, u n e d é pr e s si o n s e 

cr é e à l’ e xtr a d o s, al or s q u’ u n e s ur pr e s si o n s’ ét a blit à l’i ntr a d o s  ( v oir Fi g ur e 1 5). C ett e 

diff ér e n c e d e pr e s si o n e st à l’ ori gi n e d e l a f or c e tir a nt l e pr ofil à l a f oi s v er s l e h a ut et v er s 

l’ arri èr e, q ui e st a p p el é e r é s ult a nt e. C ett e f or c e s’ a p pli q u e e n u n p oi nt p arti c uli er d e l a li g n e d e 

r éf ér e n c e : l e c e ntr e d e p o u s s é e ( g é n ér al e m e nt sit u é a u ¼ d e c or d e). 

 

Fi g ur e 1 4  V ari ati o n d e pr e s si o n a ut o ur d u pr ofil d’ ail e.  

L a r é s ult a nt e e st c o m p o s é e d e d e u x f or c e s diff ér e nt e s  : l a pr e mi èr e, p er p e n di c ul air e à 

l a dir e cti o n d e l’ é c o ul e m e nt, a p p el é e p ort a n c e. L a s e c o n d e, p ar all èl e à l’ é c o ul e m e nt, a p p el é e 

tr ai n é e. L a fi g ur e ( 1 5 ) n o u s r é s u m e l’ a p pli c ati o n d e c e s f or c e s. 

 

Fi g ur e 1 5  A p p li c ati o n d e s f or c e s s ur l e pr ofil d’ ail e. 
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L e s v al e ur s d e c e s d e u x f or c e s p o ur l’ ail e e nti èr e s e c al c ul e nt  c o m m e s uit [ 1 7] : 

 

𝜀 =  
𝜀

𝟐
∗  𝝆 ∗ 𝑺 ∗  𝑽 𝟐 ∗  𝑪 𝒍                                                   ( 𝑰 𝑰 − 𝟏 )  

𝑫 =  
𝟏

𝟐
∗  𝝆 ∗ 𝑺 ∗  𝑽 𝟐 ∗  𝑪 𝒅                                                   ( 𝑰 𝑰 − 𝟐 )  

A v e c  : 

L  : p ort a n c e ( N e wt o n [ N]) 

D  : tr ai n é e [ N] 

ρ  : m a s s e v ol u mi q u e d e l’ air ( 1, 2 2 5 k g/ m3 ) 

S  : s urf a c e p ort ant e ( m²)  

V  : vit e s s e d e l’ é c o ul e m e nt ( m/ s) 

C l : c o effi ci e nt d e p ort a n c e d u pr ofil e ( s a n s u nit é) 

C d  : c o effi ci e nt d e tr ai n é e d u pr ofil ( s a n s u nit é) 

L e s c o effi ci e nt s C d et C l s o nt f o n cti o n d e l’ a n gl e d’ att a q u e ( o u a n gl e d’i n ci d e n c e) d u 

pr ofil, c’ e st -à -dir e l ’ a n gl e q u e f ait l a li g n e d e r éf ér e n c e a v e c l a dir e cti o n d e l’ é c o ul e m e nt. C’ e st 

d’ aill e ur s l a f a ç o n d o nt v ari e nt c e s c o effi ci e nt s a v e c l’ a n gl e d’ att a q u e q ui d ét er mi n e l e s 

p erf or m a n c e s d’ u n pr ofil.  

L' ét u d e a ér o d y n a mi q u e d e s pr ofil s d' ail e s s e f ait h a bit u ell e m e nt p ar l e c al c ul n u m éri q u e 

( e n 2 D, à all o n g e m e nt i nfi ni o u e n 3 D) et e n s o uffl eri e, a v e c u n all o n g e m e nt fi ni.  

L e s c ar a ct éri sti q u e s g é o m étri q u e s r e c h er c h é e s s er o nt d ét er mi n é e s e n f o n cti o n d’ u n e 

m ultit u d e d e c o ntr ai nt e s s o u v e nt c o ntr a di ct oir e s, p ar e x e m pl e :  

• U n e fi n e s s e él e v é e ( p o ur l’ ail e d’ u n dr o n e e n r é gi m e d e cr oi si èr e), d e m a n d e, e n 

g é n ér al, u n pr ofil d e f ai bl e é p ai s s e ur r el ati v e et d e f ai bl e c a m br ur e.  

• P o ur m ai nt e nir u n e p ort a n c e à f ai bl e vit e s s e, o u a v e c u n e f ai bl e s urf a c e al air e, il 

f a ut a v oir u n h a ut c o effi ci e nt d e p ort a n c e, c e q ui e st f a v ori s é p ar u n b or d d’ att a q u e 

à gr a n d r a y o n, u n e f ort e c a m br ur e et u n e c o u c h e li mit e t ur b ul e nt e.  

• P er m ettr e l a pr é s e n c e d’ a utr e s él é m e nt s à l’i nt éri e ur d e l’ ail e ( p ar e x e m pl e d u 

c ar b ur a nt et d e s s y st è m e s  m é c a ni q u e s p o ur l e s v ol et s et b e c s m o bil e s d a n s u n 

dr o n e), d e m a n d e u n e gr a n d e é p ai s s e ur.  
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3. 2 L e s diff ér e nt s t y p e s d e pr ofil  

L e s s o u s s e cti o n s s ui v a nt e s, e xtr ait e d e l a r éf ér e n c e 1 8 ,  f o ur ni e s d e l’i nf or m ati o n p erti n e nt e 

s ur l e s pri n ci p a u x pr ofil s utili s é s p o ur l e s pr ofil s d e dr o n e s et d’ a vi o n s  : 

3. 2. 1 3. 2. 1 Bi c o n v e x e s y m étri q u eBi c o n v e x e s y m étri q u e   ::  

L’i ntr a d o s et l’ e xtr a d o s c o n v e x e s s o nt s y m étri q u e s p ar r a p p ort à l a c or d e. L a li g n e m o y e n n e 

e st r e ctili g n e et c o nf o n d u e a v e c l a c or d e. C e s pr ofil s s o nt utili s é s p o ur l e s e m p e n n a g e s 

v erti c a u x et h ori z o nt a u x.  

 

Fi g ur e 1 6  Pr ofil Bi c o n v e x e s y m étri q u e.  

 

3. 2. 2 3. 2. 2 Bi c o n v e x e diss y m étri q u eBi c o n v e x e diss y m étri q u e   ::  

L a c o ur b e d e l’ e xtr a d o s e st pl u s a c c e nt u é e q u e c ell e d e l’i ntr a d o s. L a li g n e m o y e n n e e st si m pl e 

c o ur b ur e (i ntr a d o s et e xtr a d o s c o n v e x e). C e s pr ofil s s o nt pl u s e m pl o y é s p o ur l e s ail e s d’ a vi o n 

d e l oi sir.  

Fi g ur e 1 7  Pr ofil Bi c o n v e x e di s s y m étri q u e.  

 

3. 2. 3 3. 2. 3 Pl a n c o n v e x ePl a n c o n v e x e   ::  

Il s’ a git d’ u n pr ofil a y a nt u n i ntr a d o s r el ati v e m e nt pl at et u n e xtr a d o s c a m b é ( c o n v e x e). L a li g n e 
m o y e n n e e st à si m pl e c o ur b ur e.  

 

 

Fi g ur e 1 8  Pr ofil Pl a n c o n v e x e.  
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3. 2. 43. 2. 4   Pl a n cr e u xPl a n cr e u x   ::  

L’ e xtr a d o s e st c o n v e x e et l’i ntr a d o s c o n c a v e. C e s pr ofil s s o nt tr è s p ort e ur s m ai s g é n èr e nt u n e 

tr ai n é e i m p ort a nt e. C e t y p e d e pr ofil ét ait tr è s utili s é a utr ef oi s p o ur l e s pl a n e ur s. L a li g n e 

m o y e n n e e st à si m pl e c o ur b ur e.  

 

 

Fi g ur e 1 9  Pr ofil Pl a n cr e u x.  

3. 2. 5 3. 2. 5 D o u bl e c o ur b ur eD o u bl e c o ur b ur e   ::  

L a li g n e m o y e n n e e st à d o u bl e c o ur b ur e, l a s e c o n d e c o ur b ur e d e l a li g n e m o y e n n e c o nf èr e 

d e s q u alit é s d e st a bilit é d’ o ù l e q u alifi c atif d’ A U T O S T A B L E. C e pr ofil, p e ut r é p a n d u, e st s urt o ut 

utili s é p o ur l e s ail e s v ol a nt e s.  

 

 

Fi g ur e 2 0  Pr ofil D o u bl e c o ur b ur e.  

  3. 2. 6 3. 2. 6 S u p er criti q u eS u p er criti q u e   ::  

D o u bl e c o ur b ur e i n v er s é e. E xtr a d o s tr è s t e n d u ( gr a n d r a y o n d e c o ur b ur e). D a n s l a z o n e d u 

b or d d’ att a q u e d e l’ e xtr a d o s r a y o n d e c o ur b ur e mi ni. F ort e é p ai s s e ur r el ati v e d e l’ or dr e d e 

1 7 %.  

 

Fi g ur e 2 1  Pr ofil S u p er criti q u e.  

 

3. 3 C h oi x d e pr ofil s d’ ail e s  

Il e xi st e u n e p a n o pli e d e pr ofil s d a n s l a litt ér at ur e q ui s o nt c o n s a cr é s a u x dr o n e s. P ar mi l e s 

pr ofil s l e s pl u s utili s é s, o n r e n c o ntr e l a li st e s o m m air e s ui v a nt e : 

- W ort m a n n F X S 0 2 -1 9 6 , b o n c o m p ort e m e nt à f ai bl e vit e s s e.  

- W ort m a n n F X 6 6 -S -1 9 6 , vit e s s e d e c h ut e mi ni m al e, f ai bl e tr ai n é e. 

- Cl ar k Y , f a cil e à f a bri q u er et c o u vr e l a m aj e ur e p arti e d e s pl a g e s d e p ort a n c e. 
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- N A C A 2 4 1 5 , pr ofil bi c o n v e x e a s y m étri q u e, p o s si bilit é d e f air e d e s a cr o b ati e s a v ec 

a c c él ér ati o n n é g ati v e ( v ol i n v er s é ). L e s  pr ofil e s si d e s s u s s o nt a d a pt er p o ur l e s 

t y p e s M A L E, c ett e p arti e a ét ait c h oi si s à titr e r e pr é s e nt atif, q ui s er a bi e n s ûr 

m o difi er l or s q u’ o n a ur a bi e n d éfi ni l’ o bj e ctif d e n otr e dr o n e afi n d e d ét er mi n er 

e x a ct e m e n t q u el t y p e n o u s c h oi sir o n s. 

S ur l a fi g ur e ci -d e s s o u s, o n a pr é s e nt é g é o m étri q u e m e nt u n e c o u p e d u pr ofil d e t y p e 

W ort m a n n  F X 6 6 -S -1 9 6  ai n si q u e s e s c ar a ct éri sti q u e s ( é p ai s s e ur, c o ur b ur e et a n gl e d e b or d 

d e f uit e) : 

 

 

Fi g ur e 2 2  Pr ofil F X 6 6 -S -1 9 6.  

 

 

 

P o ur c e pr ofil, u n c al c ul eff e ct u é s ur u n e m a q u ett e r é ali s é e s ur S oli d W or k s d o n n e  : 

•  S urf a c e d u Tr a p è z e c e ntr al e d e l’ ail e a v a nt  : S 1  = 3 9 7. 6 9 m m²  

•  S urf a c e d u tr a p è z e c e ntr al  d e l’ ail e arri èr e  : S 2  = 3 5 1. 7 4 m m²  

•  S urf a c e d u 1 er  tr a p è z e ( e m pl a nt ur e ail e a v a nt) : S 3  = 4 8. 7 4 m m²  

•  S urf a c e d u 2 è m e  tr a p è z e ( ail e a v a nt et arri èr e) : S 4 = 1 7 7 3. 6 5 m m²  

•  S urf a c e d u 3 è m e  tr a p è z e ( e m pl a nt ur e ail e arri èr e) : S 5 = 7 7. 8 0 m m²  

a v e c u n e s urf a c e t ot al e d e :  

S a  = S 1  + S 2  + ( S 3 x 2) + ( S 4  x 4) + ( S 5  x 2)  

S a = 8 0 9 7. 1 1 m m²  

 

L a s urf a c e et l’ e n v er g ur e p er m ett e nt d e c al c ul e r l' all o n g e m e nt d e n otr e ail e [ ? ? ]: 

𝜀 𝜀 =
𝟐 𝝆

𝑺 𝑽
                                                                   ( 𝟐 𝑪 − 𝒍 )  

É p aiss e ur:       1 9. 6 % à 3 7. 1 % d e l a c or d e  

C o ur b ur e :        3. 8 % à 4 3. 5 % d e l a c or d e  

A n gl e d e b or d d e f uit e :                     1 1. 5 o  
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A v e c  : 

λ a  : all o n g e m e nt d e l' ail e ( s a n s u nit é) 

b : e n v er g ur e d e l' ail e (m m ) 

S a  : s urf a c e al air e (m m² )  

 

A p pli c ati o n n u m éri q u e  : 

λ a =
3 5 0 2

8 0 9 7 .1 1
= 1 5 .1 2 8   

3 . 4 C al c ul d e l a c or d e a ér o d y n a mi q u e m o y e n n e  : 

L a c or d e a ér o d y n a mi q u e m o y e n n e ( n ot é e C A M), e st u n e c or d e q ui r e pr é s e nt e à ell e 

s e ul e l' ail e d a n s s a t ot alit é, d u p oi nt d e v u e d e s f or c e s q ui s' y a p pli q u e nt. S a p o siti o n s ur 

l' ail e e st a u s si i m p ort a nt e q u e s a l o n g u e ur, fi g ur e (2 5 ).  

 

 

Fi g ur e 2 3  C ar a ct éri sti q u e s g é o m étri q u e s d’ u n e ail e tr a p é z oï d al e. 

N o u s a v o n s l a c or d e d' e m pl a nt ur e, l a c or d e a u s a u m o n. P o ur a v oir l a l o n g u e ur d e l a 

C A M, o n utili s e l a r el ati o n s ui v a nt e  [ 1 0]: 

 

 

𝜀 𝜀 𝟐 =
𝝆

𝑺
×

𝑽 𝟐 ² + 𝑪 𝒍 × 𝑰 𝑰 + 𝟏 𝑫 ²

𝟏 𝟐 + 𝝆 𝑺
                               ( 𝑽 𝟐 − 𝑪 )  

A v e c  : 

C A M  : c or d e a ér o d y n a mi q ue m o y e n n e ( m m ) 

C e  : c or d e d' e m pl a nt ur e (m m ) 

C s  : c or d e d e s a u m o n (m m ) 

 

A p pli c ati o n n u m éri q u e  : 

𝒅 𝑰 𝑰 1 =
2

3
×

( 1 9 .0 5 ) 2 + 1 9 .0 5 × 5 .9 5 + ( 5 .9 5 ) ²

1 9 .0 5 + 5 .9 5
= 1 3 .6 4 4  𝟐 𝑚  

𝐶 𝐴 𝑀 2 =
2

3
×

( 1 9 .6 8 ) 2 + 1 9 .6 8 × 5 .9 5 + ( 5 .9 5 ) ²

1 9 .6 8 + 5 .9 5
= 1 4 .0 4  𝑚 𝑚  
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O ù  C A M 1  r e pr é s e nt e l a c or d e a ér o d y n a mi q u e m o y e n n e d e l’ ail e a v a nt et C A M 2  l a c or d e 

a ér o d y n a mi q u e m o y e n n e d e l’ ail e arri èr e.  

L a C A M  e st l a c or d e q ui di vi s e l’ ail e e n tr a p è z e e n d e u x s urf a c e s é g al e s, et e n 

m ulti pli a nt p ar l’ e n v er g ur e, o n tr o u v e dir e ct e m e nt l a s urf a c e al air e.  

L a di st a n c e e ntr e l e b or d d' att a q u e d e l a c or d e d' e m pl a nt ur e et c el ui d e l a C A M pr oj et é e 

s ur l' a x e l o n git u di n al s' a p p ell e D.  

S el o n  l a fi g ur e (2 3 ), la fl è c h e f d u b or d d' att a q u e s ert a u c al c ul d e D  [ 17 ]: 

 

𝜀 =
𝜀

𝟐
×

( 𝝆 𝑺 + 𝑽 × 𝟐 𝑪 )

( 𝒍 𝑰 + 𝑰 𝟏 )
× 𝑫                                   ( 𝟏 𝟐 − 𝝆 )  

A v e c  : 

D  : fl è c h e d e l a C A M (m m ) 

f : fl è c h e d u b or d d' att a q u e (m m ) 

A p pli c ati o n n u m éri q u e  :    

𝑺 1 =
1

3
×

1 9 .0 5 + 2 × 5 .9 5

1 9 .0 5 + 5 .9 5
∗ 1 0 .3 5 = 4 .2 7  𝑽 𝟐  

𝑪 2 =
1

3
×

1 9 .6 8 + 2 × 5 .9 5

1 9 .0 5 + 5 .9 5
∗ 1 0 .8 8 = 4 .4 6 8  𝒅 𝑰  

O ù      D 1 r e pr é s e nt e la di st a n c e e ntr e l e b or d d' att a q u e d e l a c or d e d' e m pl a nt ur e et 

c el ui d e l a C A M d e l’ ail e a v a nt et D 2  c ell e d e l’ ail e arri èr e.  
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C h a pitr e 4  
 

M o d éli s ati o n   

n u m é r iq u e  
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4. 1  I ntr o d u cti o n : 
 

L a C A O, o u c o n c e pti o n et d e s si n a s si st é s p ar or di n at e ur ( C D A O), s' a p p ui e s ur l e s 

t e c h n ol o gi e s i nf or m ati q u e s p o ur cr é er d e s c o n c e pti o n s et él a b or er l a d o c u m e nt ati o n a s s o ci é e. 

U n l o gi ci el d e C A O r e m pl a c e l e d e s si n m a n u el p ar u n pr o c e s s u s a ut o m ati q u e.  

 

L e s  pr o gr a m m e s d e C A O di s p o s e nt d e diff ér e nt e s f o n cti o n n alit é s. L e pr o c e s s u s d e 

c o n c e pti o n d ét er mi n er a l e s q u ell e s utili s er e n f o n cti o n d e v o s cr é ati o n s : gr a p hi q u e s v e ct ori el s 

2 D o u m o d éli s ati o n s 3 D d e s urf a c e s s oli d e s. L a pl u p art d e s l o gi ci el s d e C A O 3 D v o u s  

p er m ett e nt d' a p pli q u er pl u si e ur s s o ur c e s d' é cl air a g e, d e f air e pi v ot er d e s o bj et s e n tr oi s 

di m e n si o n s et d' eff e ct u er  d e s r e n d u s d e c o n c e pti o n s à p artir d e n'i m p ort e q u el a n gl e.   

P o ur r é ali s er n otr e ail e n o u s p o u v o n s utili s er diff ér e nt s pr o c é d é s c o m m e l’i mpr e s si o n 

3 D, o u l a d é c o u p e d u p ol y e st er p ar fil e c h a u d . 

 

4. 2  C o n c e pti o n d e l’ ail e p ar C A O :  
 

Afi n d e r é ali s er n otr e ail e d e dr o n e n o u s d e v o n s c o m m e n c er p ar l a  s c h é m ati s er et l a  

c o n c e v oir s ur l e l o gi ci ell e d e c o n c e pti o n 3 D S oli d W or k s . 

 

S oli d W or k s  e st  u n l o gi ci el d e c o n c e pti o n a s si st é e p ar or di n at e ur. Il utili s e l e pri n ci p e d e 

c o n c e pti o n p ar a m étri q u e. S oli d W or k s  p er m et d e r é ali s er d e l a m o d éli s ati o n 2 D et 3 D. C e 

l o gi ci el d e C A O e st r é p ut é p o ur s a si m pli cit é d' utili s ati o n. 

 

Fi g ur e 2 4  pr ofil e d' ail e F X 6 6 S -S -1 9 6 W ort m a n . 

➢  Ail e  :  

•  L e pr ofil utilis é  : F X 6 6-S -1 9 6 W ort m a n  

•  E n v er g ur e t ot al e d e l’ ail e  : 1 5 0 0 m m , s oit u n e é c h ell e d e [7. 5 / 1 0 0] 

•  Ail e a v a nt  : Ail e h a ut e  

•  Ail e arri èr e  : Ail e m é di a n e  
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Afi n d e g é n ér er l’ ail e n o u s cr é o n s d e s pl a n s afi n d’ y e s q ui s s er l e s pr ofil s d’ ail e s «  F X 

6 6 -S -1 9 6 », s ur c h a q u e pl a n s el o n l e s di m e n si o n s n é c e s s air e s p o ur g é n ér er l a f or m e d’ ail e s 

a d a pt é e s a u f u s el a g e, c o m m e l e m o ntr e l a fi g ur e (III -1).  

 

 

 

Il s’ a gir a d e j oi n dr e l e s d e u x pr ofil e nt à l’ ai d e d’ u n e dr oit e q ui gr â c e à  l a f o n cti o n d e 

li s s a g e p er m ettr a d e g é n ér er l e c or p s c o m m e l e m o ntr e l e s i m a g e s si d e s s o u s. 

 

Fi g ur e 2 5  cr é ati o n s d e l' ail e.  
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Fi g ur e 2 6  m o d éli s ati o n gr â c e à l a f o n cti o n d e li s s a g e.  

 

 

 

Fi g ur e 2 7  ail e fi ni e.  
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4. 2. 1   M aill a g e g é o m étri q u e  : 

 

4 .2 . 1. 1 I ntr o d u cti o n : 

 

L a  si m ul ati o n  n u m éri q u e  r e pr é s e nt e l' e x é c uti o n d' u n pr o gr a m m e i nf or m ati q u e s ur u n 

or di n at e ur e n v u e d e si m ul er u n p h é n o m è n e p h y si q u e r é el et c o m pl e x e . D a n s l e c a s d e n otr e 

ét u d e, p ar e x e m pl e, n o u s a v o n s utili s é l e s diff ér e nt s l o gi ci el s ( S O LI D W O R K S, ai n si q u e A n s y s 

W or k b e n c h) p o ur eff e ct u er c ett e si m ul ati o n, afi n d e p o u v oir f air e l’ ét u d e a ér o d y n a mi q u e ai n si 

q u e st ati q u e d e n otr e m o d èl e.  

 

4. 2. 1. 2 L e  m ail l a g e : 

 

Afi n d e p o u v oir c al c ul er et vi s u ali s er l e s f or c e s e x er c é e s s ur n otr e ail e, n o u s d e v o n s l e 

di vi s er e n pl u si e ur s p etit e s s urf a c e a p p el é e s m aill a g e. P o ur c e f air e, n o u s all o n s utili s er l e 

l o gi ci el A n s y s.  

L a p arti e m aill a g e d a n s A n s y s W or k b e n c h p er m et  d e cr é er d e s g é o m étri e s et d e s 

m aill a g e s a v e c u n gr a n d d e gr é d e li b ert é et u n e gr a n d e pr é ci si o n. Il a s s ur e é g al e m e nt l e 

m aill a g e a ut o m ati q u e d e s s urf a c e s, d e s v ol u m e s et d éfi nit l e s c o n diti o n s a u x li mit e s.  

 

P o ur cr é er u n m aill a g e, o n pr o c è d er a p ar d e u x ét a p e s, l’ u n e c o n si st e à m aill er l e v ol u m e d e 

c o ntr ôl e u ni q u e m e nt d a n s Fl u e nt, et l’ a utr e a m aill é l’ ail e u ni q u e m e nt d a n s l a p arti e Str u ct ur e 

St ati c gr â c e à l a f o n cti o n «  M e s h », u n m aill a g e e n t er m e s d e s urf a c e et v ol u m e s er a 

a ut o m ati q u e m e nt g é n ér é .  
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C o m p os a nt d u v ol u m e d e c o ntr ôl e  C o n diti o n a u li mit e s  

Ail es  W all  

Cr e u x ail es v ol u m e d e c o ntr ol  W all  

 3 F a c e l at ér al d u r e ct a n gl e  W all/s y m  

1 F a c e d u r e ct a n gl e o u e st sit u é 
l’ e m pl a nt ur e d e l’ ail e  

w all  

F a c e fr o nt al e d u r e ct a n gl e ( v ol u m e d e 
c o ntr ôl e)  

V el o cit y i nl et  

F a c e arri èr e d u r e ct a n gl e  
( v ol u m e d e c o ntr ôl e) 

o utfl o w  

T a bl e a u 3  C o n diti o n a u x li mit e s.  

 

 

4. 2. 2  A n al y s e d e l a c o n v e r g e n c e d e m aill a g e  :  

 

L’ ét u d e d e m aill a g e e st n é c e s s air e afi n d’ a b o utir à u n r é s ult at pl u s r a pi d e m e nt. C ar e n 

si m ul ati o n n u m éri q u e, l e t e m p s d e c al c ul e st f a ct ur é, o n e s s a y e d e f air e e n s ort e d’ a v oir u n 

t e m p s d e c al c ul l e m oi n s l o n g p o s si bl e. C’ e st d a n s c e c o nt e xt e q u e l’ ét u d e d e m aill a g e 

i nt er vi e nt. O n cr é e pl u si e ur s m aill a g e s all a nt d u pl u s gr o s si er a u pl u s r affi n é, p ui s o n l a n c e l a 

Fi g ur e 2 8  V ol u m e d e c o ntr ol  
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m ê m e si m ul ati o n p o ur t o u s l e s m aill a g e s et o n c o m p ar e l’ u n d e s r é s ult at s o bt e n u s. D a n s n otr e 

c a s, n o u s a v o n s c h oi si l a f or c e d e p ort a n c e. D è s q u e l e s r é s ult at s s e st a bili s e nt, o n c o m pr e n d 

q u’il n’ e st p a s n é c e s s air e d e r affi n er e n c or e pl u s l e m aill a g e c ar o n o bti e n dr a l e m ê m e r é s ult at.  

 

Pl u s l e m aill a g e e st r affi n é, pl u s il f a ut d e t e m p s p o ur eff e ct u er l e s c al c ul s. D o n c o n 

pr e n d l e m aill a g e l e m oi n s  r affi n é d e c e u x q ui s e s o nt st a bili s é s. 

 

L e t a bl e a u (I V -2) n o u s d o n n e l e s diff ér e nt s m aill a g e s a v e c l e r é s ult at d e l a f or c e d e 

p ort a n c e o bt e n u e p o ur u n e vit e s s e V = 2 0 m/ s et u n e i n ci d e n c e α = 0°.  

 
 

N u m ér o d u m aill a g e  N o m br e d e n œ u d  T e m p s d e c al c ul e  F or c e d e p ort a n c e ( N)  

1  2 9 0 2 1 1  1 3 mi n  0. 4 6 1 9  

2  4 1 8 1 7 1  2 4 mi n  0. 5 6 6 8  

3  7 0 6 5 5 9  3 9 mi n  0. 6 1 4 8  

4  1 0 9 0 0 3 9  4 5 mi n  0. 6 4 2 5  

5  1 3 0 9 0 2 2  5 2 mi n  0. 6 4 1 3  

6  1 8 6 1 8 2 6  1 h 0 3 mi n  0. 6 3 3 2  

7  4 1 2 8 7 0 5  1 h 4 1 mi n  0. 6 0 6 6  

8  4 2 3 0 6 6 6  1 h 4 5 mi n  0. 5 9 1 4  

9  4 3 4 3 9 3 1  1 h 5 8 mi n  0. 6 0 6 0  

1 0  4 4 5 0 3 8 5  2 h 0 5 mi n  0. 6 0 6 1  
T a bl e a u 4  F or c e d e p ort a n c e p o ur c h a q u e m aill a g e.  
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D u t a bl e a u (I V -2) et d e l a fi g ur e (I V -2 6), o n o b s er v e q u e l a f or c e d e p ort a n c e c e st a bili s e 

à p artir d u 7 è m e m aill a g e, a v e c u n t e m p s d e c al c ul d e 1 h e ur e 4 1 mi n ut e s et 4 1 2 8 7 0 5 m aill e s.  

N o u s all o n s d o n c p o ur s ui vr e n otr e ét u d e a v e c c e m aill a g e.  
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Fi g ur e 3 0  m aill a g e d e l' ail e.  

 

4. 3  M o d éli s ati o n et si m ul ati o n  n u m éri q u e :  

 
L’ arri v é e d e l’ or di n at e ur e n t a nt q u’ o util d e tr a v ail d a n s l e d o m ai n e d e s s ci e n c e s d e 

l’i n g é ni e ur, a c o n d uit a u d é v el o p p e m e nt d’ u n e n o u v ell e br a n c h e a p p el é e C F D q ui, gr â c e à d e 

n o u v ell e s m ét h o d e s dit e s n u m éri q u e s, p er m et l a r é s ol uti o n d e s é q u ati o n s d e l a M D F. E n eff et, 

c e s é q u ati o n s s o nt d’ u n e c o m pl e xit é t ell e q u’il e st i m p o s si bl e d e l e s r é s o u dr e a n al yti q u e m e nt, 

s a uf p o ur d e s a p pli c ati o n s si m pl e s f ai s a nt i nt er v e ni r u n c ert ai n n o m br e d e si m plifi c ati o n s. 

L a m ét h o d e C F D, s e sit u e a u c arr ef o ur d e pl u si e ur s di s ci pli n e s s ci e ntifi q u e s :  

•  L a p h y si q u e ( m é c a ni q u e d e s fl ui d e s, d u s oli d e, ...) ;  

•  L e s m at h é m ati q u e s ( a n al y s e n u m éri q u e, ...) ;  

•  L'i nf or m ati q u e ( pr o gr a m m ati o n, utili s ati o n, ...). 

 

D e c e f ait, l’ utili s at e ur d e l a C F D d oit c o m pr e n dr e l a f a ç o n d o nt c e s tr oi s di s ci pli n e s 

i nt er a gi s s e nt e ntr e ell e s, afi n d’ o bt e nir d e s r é s ult at s pr o c h e s d e l a r é alit é. 

C ett e m ét h o d e e st d e v e n u e u n o util i n di s p e n s a bl e d a n s  l a p h a s e d e c o n c e pti o n d e t o ut 

s y st è m e a ér o n a uti q u e o u s p ati al. L’ a v a nt a g e d e s m ét h o d e s n u m éri q u e s e st q u e t o ut e s l e s 
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q u a ntit é s p h y si q u e s li é e s à l’ é c o ul e m e nt ( c h a m p d e vit e s s e, c h a m p d e pr e s si o n, c o ntr ai nt e s 

et c.), s o nt i m m é di at e m e nt di s p o ni bl e s e n t o ut p oi nt d e l’ é c o ul e m e nt  ; p ar c o ntr e, d a n s u n e 

e x p éri m e nt ati o n, l’ o bt e nti o n d e c e s q u a ntit é s e n t o ut p oi nt d u c h a m p e st s o u v e nt i m p o s si bl e 

o u tr è s diffi cil e, p ar e x e m pl e, l’ utili s ati o n d e l a PI V ( P arti cl e I m a g e V el o ci m etr y) p o ur a b o utir à 

d e t el s r é s ult at s, pr é s e nt e d e s li mit ati o n s d’ utili s ati o n e n p arti c uli er à l’ a v al i m m é di at d' u n c h o c 

o u p o ur u n e c o u c h e d e m él a n g e …. , e n r e v a n c h e, l a si m ul ati o n n u m éri q u e dir e ct e d e s 

é q u ati o n s d e N a vi er -St o k e s e st e n c or e li mit é e à d e s n o m br e s d e R e y n ol d s m o d ér é s.  

U n a utr e a v a nt a g e d e l a C F D, e st q u e c ett e m ét h o d e p e ut m ettr e e n œ u vr e l e s 

é q u ati o n s g é n ér al e s d e l a m é c a ni q u e d e s fl ui d e s, a v e c u n mi ni m u m d’ h y p ot h è s e s, ell e r é s o ut 

n ot a m m e nt l e s é q u ati o n s n o n -li n é air e s i n st ati o n n air e s et c o m pr e s si bl e s. L a di s cr éti s ati o n d e s 

é q u at i o n s d e N a vi er-St o k e s et d e c o n s er v ati o n d e l a m a s s e e st f ait e s ur d e s él é m e nt s 

q u a dril at ér a u x o u tri a n g ul air e s, r é g uli er s o u n o n, s el o n l a c o m pl e xit é d e l a g é o m étri e, c o n d uit 

à u n s y st è m e d’ é q u ati o n s n o n -li n é air e s c o u pl é e s q ui e st r é s ol u d e m a ni èr e it ér ati v e [ 1 6]. 

 

L e s pri n ci p al e s ét a p e s à s ui vr e l or s d u tr a v ail s ur l e l o gi ci el d e c al c ul, n é c e s sit e nt d e 

c o n n aîtr e c ert ai n e s n oti o n s t h é ori q u e s d e b a s e, c e s n oti o n s c o n c er n e nt l a d éfi niti o n d e s 

pri n ci p al e s é q u ati o n s r é gi s s a nt l’ é c o ul e m e nt et l a t h é ori e d e m o d é li s ati o n d e l a t ur b ul e n c e. 

 

D a n s c e c h a pitr e, o n a tr ait é n u m éri q u e m e nt l’ é c o ul e m e nt a ut o ur d e l a m a q u ett e d e 

l’ ail e, p ar utili s ati o n d u c o d e A N S Y S F L U E N T, l e s si m ul ati o n s s o nt eff e ct u é e s p o ur d e s 

m aill a g e s r é ali s é s s o u s D e si g n e M o dl er u n d e s n o m br e u x m o d ul e d’ A n s y s, u n e c o m p ar ai s o n 

e ntr e l e s diff ér e nt e s d e n sit é s d e m aill a g e a ét é tr ait é e afi n d’ o bt e nir l e m aill a g e o pti m al, e n 

t er m e s d e si m pli cit é et pr é ci si o n a d a pt é à n otr e ét u d e. 

 
 

4. 3. 1  M ét h o d e s d e r é s ol uti o n n u m éri q u e  

 

L a m aj orit é d e s pr o bl è m e s r e n c o ntr é s e n m é c a ni q u e d e s fl ui d e s s o nt r é git p ar d e s 

é q u ati o n s diff ér e nti ell e s d e d e u xi è m e or dr e. D u p oi nt d e v u e m at h é m ati q u e, s e s é q u ati o n s 

p e u v e nt êtr e r e gr o u p é p ar u n e f or m e c o n s er v ati v e e n utili s a nt u n e v ari a bl e d é p e n d a nt e Φ. E n 

c o n s é q u e n c e, p o ur c h a q u e él é m e nt d e fl ui d e ( s u p p o s é êtr e u n mili e u c o nti n u), o n a l’ é q u ati o n 

diff ér e nti ell e s ui v a nt e  : 
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𝜀 ( 𝜀 𝟐 )

𝝆 𝑺
+ di v ( 𝑽 𝟐 𝑪 ) = di v ( Γ  g r a d  𝒍 ) + 𝑰 𝑰  

 

T a u x  
D’ a u g m e nt ati o n  

d e Φ  d a ns 
l’ él é m e nt fl ui d e 

+  

T a u x n et d e 
Φ  e n s orti e d e 

l’ él é m e nt 
fl ui d e 

=  

T a u x  
D’ a u g m e nt ati o n   

d e Φ  d û  à l a  
diff usi o n  

+  

T a u x  
D’ a u g m e nt ati o n   

d e Φ  d û  à l a 
s o ur c e  

 
 

O ù Γ  e st l e c o effi ci e nt d e diff u si o n et S Φ  e st  l e t er m e s o ur c e. 

 

L e s tr oi s t er m e s d a n s l’ é q u ati o n diff ér e nti ell e g é n ér al e s o nt  : l e t er m e d e c o n v e cti o n, l e 

t er m e d e diff u si o n et l e t er m e s o ur c e [ 1 5]  

S ui v a nt l e s v al e ur s d e Φ , o n o bti e nt l e s é q u ati o n s d e c o n s er v ati o n s r é gi s s a nt u n 

é c o ul e m e nt d a n s l e t a bl e a u s ui v a nt  : 

 

Φ  E q u ati o n   

1  
C o ns er v ati o n  

d e l a m ass e  : 

𝟏 𝑫

𝟏 𝟐
+ 𝝆𝑺 𝑽 ( 𝟐 𝑪 ) = 𝒅 𝑰  

 Bil a n d e q u a ntit é 
d e m o u v e m e nt  : 

 

u  
S el o n x  𝑰 𝟐 𝑚

𝐶 𝐴
+ 𝑀𝑚 𝑚 ( 𝜌 𝑢 𝑉 ) = −

𝜕 𝑝

𝜕 𝑥
+ 𝑑𝑖 𝑣 ( 𝜇 𝑔 𝑟 𝑎 𝑑 ( 𝑢 ) ) + 𝑆 𝑀 𝑥

 

v  
S el o n y  𝜕 𝜌 𝑣

𝜕 𝑡
+ 𝑑𝑖 𝑣 ( 𝜌 𝑣 𝑉 ) = −

𝜕 𝑝

𝜕 𝑦
+ 𝑑𝑖 𝑣 ( 𝜇 𝑔 𝑟 𝑎 𝑑 ( 𝑣 ) ) + 𝑆 𝑀 𝑦

 

w  
S el o n z  𝜕 𝜌 𝑤

𝜕 𝑡
+ 𝑑𝑖 𝑣 ( 𝜌 𝑤 𝑉 ) = −

𝜕 𝑝

𝜕 𝑧
+ 𝑑𝑖 𝑣 ( 𝜇 𝑔 𝑟 𝑎 𝑑 ( 𝑤 ) ) + 𝑆 𝑀 𝑧

 

e  

C o ns er v ati o n d e  

L’ é n er gi e  i nt er n e : 

𝜕 𝜌 𝑒

𝜕 𝑡
+ 𝑑𝑖 𝑣 ( 𝜌 𝑒 𝑉 )

= − 𝑝 𝑑𝑖 𝑣 ( 𝑉 ) + 𝑑𝑖 𝑣 ( 𝑘 𝑔 𝑟 𝑎 𝑑 ( 𝑇 ) ) + 𝜙

+ 𝑆 𝑒  

 
E q u ati o ns d’ ét at  

(g a z  p arf ait) :  

𝑝 = 𝜌 𝑅 𝑇  et  𝑒 = 𝐶 𝑣 𝑇  

T a bl e a u 5  E q u ati o n s r é gi s s a nt l’ é c o ul e m e nt.  

 

A v e c V  : vit e s s e d e l’ é c o ul e m e nt (𝑉 = 𝑢 𝑖 + 𝑣 𝑗 + 𝑤 𝑘 ), ρ  : l a m a s s e v ol u mi q u e, P  : 

pr e s si o n et T  : t e m p ér at ur e. 
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C o n c er n a nt l a m o d éli s ati o n n u m éri q u e d e s é c o ul e m e nt s, o n r e n c o ntr e g é n ér al e m e nt 

tr oi s pri n ci p al e s m ét h o d e s: l e s diff ér e n c e s fi ni e s, l e s él é m e nt s fi ni s et l a m ét h o d e  d e s v ol u m e s 

fi ni s ; ell e s s e r é s u m e nt c o m m e s uit : 

 
Diff ér e n c e s fi ni e s  : A p pr o xi m ati o n d e s d éri v é e s i nt er v e n a nt d a n s l e s é q u ati o n s à l' ai d e 

d e d é v el o p p e m e nt e n s éri e d e T a yl or, s e s pri n ci p al e s c ar a ct éri sti q u e s s o nt  : 

•  Mi s e e n œ u vr e si m pl e p o ur u n e g é o m étri e si m pl e  ; 

•  Mi s e e n œ u vr e diffi cil e p o ur u n e g é o m étri e c o m pl e x e  ; 

•  P a s t o uj o ur s c o n s er v ati v e  ; 

•  Utili s ati o n d a n s d e s c o d e s d e "r e c h er c h e".  

 

El é m e nt s fi ni s  : D ét er mi n ati o n d' u n c h a m p l o c al à attri b u er à c h a q u e s o u s d o m ai n e 

( él é m e nt), p o ur q u e l e c h a m p gl o b al o bt e n u p ar j u xt a p o siti o n d e c e s c h a m p s l o c a u x, 

s oit pr o c h e d e l a s ol uti o n d u pr o bl è m e ( bil a n gl o b al), c ett e m ét h o d e s e c ar a ct éri s e 

p ar  : 

•  A p pr o c h e tr è s " m at h é m ati q u e"  ; 

•  A d a pt ati o n à u n e g é o m étri e q u el c o n q u e  ; 

•  Diffi c ult é s p o ur r é s o u dr e l e s t er m e s n o n -li n é air e s ; 

•  Tr è s utili s é e d a n s l e d o m ai n e d e M é c a ni q u e d e s S oli d e s et p o ur d e s 

pr o bl è m e s m ulti -p h y si q u e s ( C o m s ol, e x F e m L a b).  

 

V ol u m e s fi ni s  : Bil a n l o c al d e s fl u x d a n s u n p etit v ol u m e d e c o ntr ôl e, c ett e m ét h o d e 

pr é s e nt e l e s a v a nt a g e s s ui v a nt s  : 

•  A p pr o c h e t r è s " p h y si q u e" : bil a n d e s fl u x ; 

•  S' a d a pt e à u n e g é o m étri e q u el c o n q u e  ; 

•  Pl u si e ur s s c h é m a s p o ur l a r é s ol uti o n d e s t er m e s n o n -li n é air e s 

h y p er b oli q u e s  ; 

•  C o n s er v ati v e ( p ar s a f or m ul ati o n).  

L a m ét h o d e d e s v ol u m e s fi ni s, r e pr é s e nt e a ct u ell e m e nt l a b a s e d e pl u si e ur s c o d e s d e 

c al c ul s p erf or m a nt s d a n s l e d o m ai n e d e l a m é c a ni q u e d e s fl ui d e s et d u tr a n sf ert d e c h al e ur, 

t el s q u e C F X , A N S Y S -F L U E N T , K A R A LI T , St ar C C M + , Pr o St ar ( C D -A d a p c o) , Fi r e ( A V L), 

O p e n F o a m...  
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P o ur l a m ét h o d e d e s v ol u m e s fi ni s, pl u si e ur s s c h é m a s d e m o d éli s ati o n s o nt 

di s p o ni bl e s p o ur r é s o u dr e l e s é q u ati o n s pr é c é d e nt e s  : l a si m ul ati o n n u m éri q u e dir e ct e ( D N S), 

l a si m ul ati o n à gr a n d e s é c h ell e s ( L E S) et l a si m ul ati o n st ati sti q u e d e l a t ur b ul e n c e ( R A N S). 

L e s c a p a cit é s d e s c al c ul at e ur s, l a c o m pl e xit é d e l a g é o m étri e d e s m o d èl e s ét u di é s et l e d e gr é 

d e pr é ci si o n r e c h er c h é, s o nt d e s f a ct e ur s q ui v o nt n o u s ori e nt er v er s l’ u n o u l’ a utr e d e c e s 

s c h é m a s.  

 
 
 

4. 3. 2  M o d éli s ati o n d e s é c o ul e m e nt s t u r b ul e nt s [ 1 6]  

 

L a t ur b ul e n c e e st d éfi ni e p ar l e s eff et s p h y si q u e s q u’ ell e i n d uit. O n p e ut dir e q u’ u n 

é c o ul e m e nt e st t ur b ul e nt si s o n m o u v e m e nt e st irr é g uli er et o ù l e s q u a ntit é s tr a n s p ort é e s 

( m a s s e, q u a ntit é d e m o u v e m e nt, e s p è c e s s c al air e s) fl u ct u e nt d a n s l e t e m p s et l’ e s p a c e, c' e st-

à -dir e q u e l e s pr o pri ét é s d u fl ui d e pr é s e nt e nt d e s v ari ati o n s al é at oir e s. O n p e ut utili s er d e s 

m o y e n n e s st ati sti q u e s, q ui o nt c o m m e c o n s é q u e n c e d e c ar a ct éri s er d e s m é c a ni s m e s d e 

tr a n s p ort a s s o ci é s à l a t ur b ul e n c e, c ett e c ar a ct éri sti q u e p er m et u n e m o d éli s ati o n d e l a 

t ur b ul e n c e. E n eff et, l’ é c o ul e m e nt t ur b ul e nt c o nti e nt u n gr a n d n o m br e d e t aill e s d e v ort e x, l a 

t aill e et l a vit e s s e d e s gr a n d s t o ur bill o n s s o nt d e l’ or dr e d e c ell e d e l’ é c o ul e m e nt m o y e n. 

U n é c o ul e m e nt e st dit t ur b ul e nt  si l e n o m br e d e R e y n ol d s R e e st s u p éri e ur à 5 0 0. 0 0 0 

l e l o n g d e s s urf a c e s et p o ur l e s é c o ul e m e nt s a ut o ur d e s o b st a cl e s, si R e > 2 0. 0 0 0. 

C o n c er n a nt l e s é c o ul e m e nt s i nt er n e s, il s s o nt t ur b ul e nt s l or s q u e l e n o m br e d e 

R e y n ol d s e st s u p éri e ur à 2 3 0 0.  

 

4. 3. 2. 1.  Si m ul ati o n N u m é ri q u e Dir e ct e ( D N S)  

L a si m ul ati o n n u m éri q u e dir e ct e ( D N S) r é s o ut dir e ct e m e nt l e s é q u ati o n s d e tr a n s p ort, 

ell e d o n n e a c c è s à t o ut e s l e s i nf or m ati o n s p h y si q u e s d e l’ é c o ul e m e nt, c e p e n d a nt ell e 

n é c e s sit e d e s s c h é m a s n u m éri q u e s d' or dr e él e v é ai n s i q u' u n e r é s ol uti o n tr è s fi n e, d o n c d e s 

m aill a g e s tr è s d e n s e s.  

E n a ér o d y n a mi q u e, p o ur u n c a s d’ é c o ul e m e nt t ur b ul e nt à h a ut n o m br e d e R e y n ol d s 

( R e = 3 x 1 0 6) a ut o ur d’ u n e ail e d’ a vi o n, l e n o m br e d e n œ u d s n é c e s s air e p o ur u n t el c al c ul e st 

d e l’ or dr e d e 3 7 0 x 1 0 1 2 et l e t e m p s d e c al c ul C P U e st pr o p orti o n n el à ( R e) 3.  

S p al art [ 2 2] a d é m o ntr é q u e p o ur r é ali s er u n e si m ul ati o n n u m éri q u e dir e ct e d’ u n e c o u c h e li mit e 

t ur b ul e nt e, l e m aill a g e n é c e s sit e pl u s d e 1 0 7 p oi nt s, t a n di s q u e M oi n et Ki m é v al u e nt à 1 0 1 6 

l e n o m br e d e p oi nt s p o ur l a si m ul ati o n dir e ct e d’ u n a vi o n e n v ol.  

L a m ét h o d e D N S, n é c e s sit e al or s, l’ utili s ati o n d e r e s s o ur c e s i nf or m ati q u e s q ui 
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d é p a s s e nt tr è s l ar g e m e nt l e s c a p a cit é s d e s s u p er c al c ul at e ur s a ct u el s, p ui s q u’ u n e 

m ulti pli c ati o n d u n o m br e d e R e y n ol d s p ar 1 0  i m pli q u e à m ulti pli er l e m aill a g e p ar 1 0 9/ 4 ( ≈ 1 8 0) 

et l e t e m p s d e c al c ul p ar 1 0 0 0  ; d o n c c’ e st u n e m ét h o d e li mit é e à d e s é c o ul e m e nt s à f ai bl e s 

n o m br e s d e R e y n ol d s et p o ur l e c al c ul d e s q u a ntit é s i n a c c e s si bl e s e x p éri m e nt al e m e nt.  

 

 

 

4. 3. 2. 2.  Si m ul ati o n à gr a n d e s é c h ell e s L E S ( L ar g e E d d y Si m ul ati o n)  

L e c al c ul a v e c c ett e m o d éli s ati o n e st b a s é s ur u n e r é s ol uti o n dir e ct e d e s é q u ati o n s d e  

N a vi er -St o k es p ar r a p p ort à l’ es p a c e, p o ur l es gr oss es str u ct ur e s et s ur u n e m o d élis ati o n d es 

p etit e s é c h ell e s d é n o m m é e s al o r s " s o u s-m aill e".   

L e filtr e e st ai n si mi s e n pl a c e et l' a cti o n d e l a t ur b ul e n c e s o u s -m aill e c o n d uit 

n é c e s s air e m e nt à l’i ntr o d u cti o n d’ u n e vi s c o sit é t ur b ul e nt e νt. L e s é q u ati o n s n e s o nt pl u s 

m o y e n n é e s, m ai s filtr é e s. C ett e m ét h o d e e st m oi n s c o ut e u s e q u e l a D N S, m ai s l’ eff ort 

n u m éri q u e r e st e i m p ort a nt.  

 

4. 3. 2. 3.  Si m ul ati o n st ati sti q u e d e l a t ur b ul a n c e R A N S  

L a m ét h o d e R A N S ( R e y n ol d s A v er a g e N a vi er -St o k e s) e st l a pl u s utili s é e d a n s 

l’i n d u stri e, l a m o d éli s ati o n st ati sti q u e d e l a t ur b ul e n c e c o n d uit à l a d ét er mi n ati o n d es v al e ur s 

m o y e n n é e s d e s i n c o n n u e s. L e s gr a n d e ur s c ar a ct éri s a nt l’ é c o ul e m e nt s o nt d é crit e s c o m m e l a 

s o m m e d’ u n e p arti e m o y e n n e et d’ u n e p arti e fl u ct u a nt e 𝜀 =  𝜀  +  𝟐  ́

Pl u si e ur s m o d èl e s d e t ur b ul e n c e s o nt di s p o ni bl e s, cit o n s à titr e d’ e x e m pl e  : l e m o d èl e 

d e l o n g u e ur d e m él a n g e d e Pr a n dtl ( 1 9 2 5), l e m o d èl e S p al art -All m ar a s, l e m o d èl e k − ε et l e 

m o d èl e k − ω.  

 

4. 3. 2. 4.  L e m o d èl e S p al a rt -All m a r a s  

L e m o d èl e d e S p al art -All m ar a s, e st u n m o d èl e r el ati v e m e nt si m pl e q ui r é s o u s 

l’ é q u ati o n d e tr a n s p ort p o ur l a vi s c o sit é t ur b ul e nt e mo difi é e. C e ci r e pr é s e nt e u n e cl a s s e 

r el ati v e m e nt n o u v ell e, d e m o d èl e s à u n e é q u ati o n d a n s l e s q u el s il n' e st p a s n é c e s s air e d e 

c al c ul er l’ é c h ell e d e l o n g u e ur li é e à l' é p ai s s e ur l o c al e d e l a c o u c h e d e ci s aill e m e nt.  

L e m o d èl e d e S p al art -All m ar a s e st pri n ci p al e m e nt d e sti n é p o ur l e s a p pli c ati o n s d e 

l’ a ér o d y n a mi q u e. Il a ét é d é m o ntr é q u’il d o n n e d e b o n s r é s ult at s p o ur l e c al c ul d e s c o u c h e s 

li mit e s, s o u mi s e s a u x gr a di e nt s d e pr e s si o n i n v er s e s. Il g a g n e é g al e m e nt e n p o p ul arit é d a n s 

d e s a p pli c ati o n s d e t ur b o m a c hi n e s . 
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S o u s s a f or m e ori gi n ell e, l e m o d èl e d e S p al art -All m ar a s e st u n m o d èl e d é di é a u x 

é c o ul e m e nt s à f ai bl e n o m br e d e R e y n ol d s. D a n s F L U E N T, l e m o d èl e d e S p al art -All m ar a s a 

ét é i m pl é m e nt é p o ur utili s er d e s l oi s d e p ar oi q u a n d l e m aill a g e n' e st p a s s uffi s a m m e nt fi n. 

C e ci p o urr ait r e n dr e c e m o d èl e c o m m e ét a nt l e c h oi x l e pl u s a p pr o pri é p o ur l e s si m ul ati o n s 

b a si q u e s, utili s a nt u n m aill a g e gr o s si er q u a n d l e c al c ul pr é ci s d e s é c o ul e m e nt s t ur b ul e nt s n’ e st 

p a s e xi g é. E n o utr e, l e s gr a di e nt s pr o c h e s d e s p ar oi s d e s v ari a bl e s tr a n s p ort é e s d a n s c e 

m o d èl e, s o nt b e a u c o u p pl u s p etit s c o m p ar é s à c e u x d e s m o d èl e s k − ε et k − ω. C e ci r e n d l e 

m o d èl e m oi n s s e n si bl e a u x err e ur s n u m éri q u e s q u a n d l e m aill a g e t y p e c o u c h e li mit e n’ e st p a s 

utili s é pr è s d e s p ar oi s.  

 

 

C e p e n d a nt, l e m o d èl e d e  S p al art -All m ar as est r el ati v e m e nt r é c e nt, et à n os j o urs, a u c u n e 

c o nt est ati o n n' est f ait e c o n c er n a nt s a c o n v e n a n c e à t o u s l es t y p e s d' é c o ul e m e nt s. T o ut ef ois, 

l e s m o d èl e s à u n e é q u ati o n, s o nt s o u v e nt criti q u é s p o ur l e ur i n c a p a cit é à s’ a c c o m m o d er 

r a pi d e m e nt a v e c l e s c h a n g e m e nt s d e l’ é c h ell e d e l o n g u e ur, p ar e x e m pl e, q u a n d l a n at ur e d e 

l’ é c o ul e m e nt c h a n g e br u s q u e m e nt d’ u n ét at c o nfi n é à u n ét at d’ é c o ul e m e nt li br e. 

P o ur p o ur s ui vr e n otr e ét u d e a ér o d y n a mi q u e d u dr o n e, n o u s f ai s o n s a p p el a u l o gi ci el 

A N S Y S Fl u e nt.  

C e l o gi ci el p er m et d' eff e ct u er d e s si m ul ati o n s e n m ati èr e d e m é c a ni q u e d e s fl ui d e s. 

Fl u e nt e st u n s ol v e ur tr è s utili s é d a n s l'i n d u stri e à tr a v er s l e m o n d e. Il e st s o u v e nt c o n si d ér é 

c o m m e u n e r éf ér e n c e d a n s l e d o m ai n e d e l a m o d éli s ati o n fl ui d e.  

L e p ar a m étr a g e d u m o d èl e s e f ait p ar u n e i nt erf a c e gr a p hi q u e. Il di s p o s e d' u n e 

i nt erf a c e d e s cri pt s p o ur a ut o m ati s er l e s pr o c e s s u s d e c al c ul s. L' u n d e s i nt ér êt s d e c e l o gi ci el 

d e si m ul ati o n g é n ér ali st e, e st q u'il di s p o s e d' u n n o m br e r el ati v e m e nt i m p ort a nt d e m o d èl e s, 

p o u v a nt f air e f a c e à di v er s a s p e ct s d e l a m é c a ni q u e d e s fl ui d e s : é c o ul e m e nt s di p h a si q u e s 

( mi s ci bl e, n o n mi s ci bl e, c a vit ati o n, s oli difi c ati o n), t ur b ul e n c e ( L E S, K -ԑ, K -ω, S -A, R e y n ol d s 

str e s s …), c o m b u sti o n ( pr é -m él a n g é et n o n pr é -m él a n g é), tr a n s p ort d e p arti c ul e s, é c o ul e m e nt s 

e n mili e u x p or e u x, m aill a g e s m o bil e s et d y n a mi q u e s a v e c r e c o n str u cti o n d u m aill a g e, e ntr e 

a utr e s. L e s s c h é m a s n u m éri q u e s t e m p or el s et s p ati a u x p e u v e nt êtr e m o difi é s p o ur a m éli or er 

l a c o n v er g e n c e.  

U n e f o i s q u e n otr e m aill a g e pr êt et e nr e gi str é, o n o u vrir a c e fi c hi er d a n s Fl u e nt c o m m e 

l e m o ntr e l a fi g ur e (I V-1 6).  

A v a nt d e l a n c er l a si m ul ati o n o n d oit c o nfi g ur er diff ér e nt s r é gl a g e s p o ur q u e n otr e 

si m ul ati o n s’ a p pr o c h e l e pl u s p o s si bl e d e l a r é alit é.  
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4. 4  M o d éli s ati o n str u ct ur al e : 

4. 4. 1  I ntr o d u cti o n : 

 
L’ a n al y s e st ati q u e e st u n e pr o c é d ur e e s s e nti ell e p o ur c o n c e v oir u n e str u ct ur e. E n utili s a nt 

l’ a n al y s e st ati q u e, l a r é p o n s e d e l a str u ct ur e a u x f or c e s e xt er n e s a p pli q u é e s e st o bt e n u e. D e 

pl u s, l’ a n al y s e st ati q u e e st eff e ct u é e l or s q u e l a str u ct ur e e st s o u mi s e à d e s d é pl a c e m e nt s 

e xt er n e s, t el s q u e d e s t a s s e m e nt s d e s u p p ort diff ér e nti el s. L a r é p o n s e d e l a str u ct ur e 

c o m pr e n d d e s f or c e s/ m o m e nt s i nt er n e s et d e s c o ntr ai nt e s i nt er n e s q ui s o nt utili s é s d a n s l e 

pr o c e s s u s d e c o n c e pt i o n. E n g é n ér al, e n utili s a nt u n s c h é m a d’ a n al y s e str u ct ur ell e b a s é s ur 

d e s él é m e nt s fi ni s, o n o bti e nt d’ a b or d, l e s d é pl a c e m e nt s i n c o n n u s à p artir d e s é q u ati o n s 

d’ é q uili br e d’ u n s y st è m e a ctif, p ui s l e s f or c e s et c o ntr ai nt e s e xt er n e s et i nt er n e s s o nt c al c ul é e s 

à p artir d e s é q u ati o n s d’ é q uili br e gl o b al d e l a str u ct ur e. C e p e n d a nt, p o ur u n e str u ct ur e s o u mi s e 

à d e s d é pl a c e m e nt s e xt er n e s, l e s d é pl a c e m e nt s pr e s crit s pr é s e nt e nt d e s i n c ertit u d e s e n 

r ai s o n d’i nf or m ati o n s li mit é e s o u d’ err e ur s d e m e s ur e q ui m o difi e nt l a r é p o n s e d e l a str u ct ur e. 

4. 4. 2  A n al y s e str u ct ur ell e st ati q u e  

 

Pri n ci p e s d e b a s e d e l’ a n al y s e st ati q u e li n é air e  
 

 P o ur u n e a n al ys e str u ct ur ell e st ati q u e li n é air e, l es d é pl a c e m e nt s { x} s o nt o bt e n u s  à 

l’ ai d e d e l’ é q u ati o n m atri ci ell e s ui v a nt e ( d é d uit e d e l a m o d élis ati o n n u m éri q u e) : 

 

                                                       [ K] { x} ={ F} 

H y p ot h ès e s :  

 

–  [ K] est c o n st a nt : 

• L e c o m p ort e m e nt él a sti q u e li n é air e d u m at éri a u est s u p p os é.  

• L a t h é ori e d e l a p etit e d é vi ati o n est utilis é e.  

• C ert ai n es c o n diti o n s a u x li mit es n o n li n é air es p e u v e nt êtr e i n cl u s es.  

–  { F} est a p pli q u é st ati q u e m e nt : 

• A u c u n e f or c e v ari a nt d a n s l e t e m p s n’ est pris e e n c o m pt e.  

• A u c u n eff et d’i n erti e ( m ass e, a m ortiss e m e nt) n’ est i n cl u s.  

 

L a r é s ol uti o n d e l’ é q u ati o n ci -d ess u s f o ur ni l es d é pl a c e m e nt,s r el atifs à u n e c h ar g e  

d o n n é e , d a n s l e m at éri a u s u p p os é êtr e él asti q u e. D a n s n otr e c as, il s’ a git d e l’ a cti o n d u v e nt 

e n i nt e n sit é et dir e cti o n. E n s uit e, s el o n u n p ost c al c ul, p ar l’ e ntr e mis e d e l es r el ati o n s r eli a nt 

l es d éf or m ati o n s a u x d é pl a c e m e nt s et l es c o ntr ai nt es a u x d é pl a c e m e nt s, n o u s o bt e n o n s l es 

d éf or m ati o n s et l es c o ntr ai nt es i n d uit es d a n s l e p al e s d e dr o n es c o m p osit es.  
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C h a pitr e 5  
R é s ult a t s et 
di s c u s si o n 
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D a n s c e c h a pitr e, n o u s pr é s e nt er o n s l e s r é s ult at s n u m éri q u e s o bt e n u s à l’ ai d e d e 

l o gi ci el Fl u e nt. À c et eff et, o n pr é s e nt e l e s pri n ci p al e s c ar a ct éri sti q u e s a ér o d y n a mi q u e s 

d u dr o n e à s a v oir  : l e s c o effi ci e nt s d e p ort a n c e et d e tr ai n é e ai n si q u e l a c o ur b e p ol air e et 

l a c o ur b e d e la fi n e s s e, a u s si bi e n c al c ul é q u e m e s ur é.  

 
 

5. 1  R é s ult at s n u m éri q u e s  d a n s Fl u e nt : 
 

D a n s c ett e ét u d e, n o u s a v o n s s él e cti o n n é diff ér e nt e s vit e s s e s  : 2 0, 2 8, 3 7. 5 et 4 4 

m/ s. P o ur c e s diff ér e nt e s vit e s s e s, l a si m ul ati o n n u m éri q u e p ar l e l o gi ci el A N S Y S Fl u e nt 

a d o n n é l e s r é s ult at s s ui v a nt s  : 

 

L e s fi g ur e s ( 3 1 ), (3 2), ( 3 3) et ( 3 4), m o ntr e nt r e s p e cti v e m e nt l e s é v ol uti o n s d e s 

c o effi ci e nt s d e p ort a n c e, d e tr ai n é e ai n si q u e l a c o ur b e p ol air e et l a c o ur b e d e fi n e s s e.  

 

L e s c o effi ci e nt s d e p ort a n c e Cl et d e tr ai n é e C d m o ntr é r e s p e cti v e m e nt s ur l e s 

fi g ur e s (3 1) et ( 3 2) pr é s e nt e d a n s l’ e n s e m bl e u n e all ur e si mil air e à c ell e o bt e n u e d a n s l a 

litt ér at ur e.  

 

L e c o effi ci e nt d e p ort a n c e Cl v ari e li n é air e m e nt d a n s l a pl a g e d e s v al e ur 

d’i n ci d e n c e d e -5 ° à 1 0 °, c e q ui e st c o nf or m e à c e q ui e st pr é v u e p ar l a t h é ori e d e s pr ofil s 

et c e u x q u el q u e s oit l a vit e s s e d’ é c o ul e m e nt ( c orr e s p o n d a nt à u n n o m br e d e R e y n ol d s > 

2 0 0 0 0 0), l or s q u e l’i n ci d e n c e a u g m e nt e et d e vi e n s s u p éri e ur à 1 0° l a c o ur b e d e p ort a n c e 

c o m m e n c e à di mi n u er e n p a s s a nt p ar u n m a xi m u m d’ e n vir o n 1. 3 p o ur 𝜀  = 1 5 °, à  p artir d e 

c ett e v al e ur l a c o ur b e m o ntr e u n e t e n d a n c e à l a b ai s s e q ui c orr e s p o n d à l a p h a s e d e 

d é cr o c h a g e. P ar aill e ur s o n o b s er v e q u’ a u n e i n ci d e n c e 𝜀  = -5 ° l e c o effi ci e nt d e p ort a n c e 

s’ a n n ul e c e q ui e st c o nf or m e à l a t h é ori e d e s pr ofil s c a m br é, o n r e m ar q u e a u s si q u’ a 

i n ci d e n c e n ul 𝟐  = 0, l e c o effi ci e nt d e p ort a n c e v a ut 0. 6. O n o b s er v e a u s si c o m m e r é s ult at 

pri n ci p al e l’ a b s e n c e d’i nfl u e n c e d u n o m br e d e R e y n ol d s d a n s l a pl a g e d’i n ci d e n c e d e -5 ° 

à + 1 0 ° c o nf or m é m e nt a u x r é s ult at s e x p éri m e nt a u x tr o u v é s d a n s l a litt ér at ur e. [ 1 7]  
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Fi g ur e 3 1  C o ur b e s Cl.  

 
L e c o effi ci e nt d e tr ai n é e Cd , pr é s e nt e d a n s n otr e c a s u n e é v ol uti o n diff ér e nt e d e 

c ell e tr o u v é d a n s l a litt ér at ur e, e s s e nti ell e m e nt a ut o ur d e s i n ci d e n c e s él e v é ( 𝜀  > 1 0 °), o ù 

l e c o ur b e e x p éri m e nt al d o n n e u n e a u g m e nt ati o n s u bit e d e l a tr ai n é e à p artir d e l’i n ci d e n c e 

d e 1 0 °. C e r é s ult at p o urr ait s’ e x pli q u é  : s oit p ar u n e err e ur d e c al c ul q u’ o n n’ a p a s p u 

d ét e ct er a u x mili e u x d e l’i m p ort a nt v ol u m e d e c al c ul d e s si m ul ati o n s, o u à u n c al c ul err o n é 

d e l a s urf a c e all air e q ui a ét ait m al c h oi si.  

 
 

 
Fi g ur e 3 2  C o ur b e s C d.  
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O n pr é s e nt e a u s si s ur l e s fi g ur e s ( V -3) et ( V -4), r e s p e cti v e m e nt l a c o ur b e d e l a 

p ol air e et l a c o ur b e d e l a fi n e s s e, q ui r e pr é s e nt e l a r éf ér e n c e d’ u n v ol pl a n é, pl u s l a v al e ur 

e st él e v é e et pl u s l e s c ar a ct éri sti q u e s s o nt b o n n e s, ell e tr a d uit  a u s si l’ a s si ett e d e v ol et l a 

di st a n c e p ar c o ur u e p ar l e dr o n e. C e s d e u x c o ur b e s tr a d ui s e nt e x pli cit e m e nt l’ é v ol uti o n 

d e s c o effi ci e nt s d e p ort a n c e Cl et d e tr ai n é e C d et s o nt e nt a c h er d e s m ê m e s err e ur s q u e 

c ell e cit é pr é c é d e m m e nt s ur l e c o effi ci e nt d e tr ai n é e C d.     

 

                                                            
    

 
L e s o b s er v ati o n s f ait e s s o nt r é s u m é e s d a n s l e s p oi nt s s ui v a nt s :  

•  L e s c o ur b e s d e p ort a n c e et d e tr ai n é e o nt pr e s q u e l a m ê m e all ur e p o ur l e s 

4 vit e s s e s, et l a tr ai n é e n’ e st j a m ai s n ul q u el q u e s oit l’ a n gl e d’i n ci d e n c e  ; 

•  L a p ort a n c e e st p o siti v e à 0 ° p o ur t o ut e s l e s vit e s s e s  ; 

•  L a p ort a n c e m a xi m al e e st d e  : Cl 2 0 = 1. 2 4 8 à 2 0 °, Cl 2 8 = 1. 2 8 1 2 à 1 1. 5 °,      

Cl 3 7. 5 = 1. 2 9 5 5 à 1 5 ° et Cl 4 4 = 1. 3 0 6 6 à 1 5 ° ;   

•  L a tr ai n é e mi ni m al e e st d e  : C d 2 0 = 0. 0 0 3 8, C d 2 8 = 0. 0 0 1 0 2, C d 3 7. 5 = 

0. 0 0 2 et           C d 4 4 = 0. 0 0 3 3  ; 

•  O n n e p er ç oit p a s l’ a n gl e d e d é cr o c h a g e à 2 0 m/ s, m ai s il e st d ét e ct é e ntr e 

[ 1 5 °- 2 0 °] p o ur l e s 3 a utr e s vit e s s e s  ; 

•  P o ur c e q ui e st d e l a p ol air e, o n r e m ar q u e q u e l e s c o ur b e s o nt pr e s q u e l a 

m ê m e t e n d a n c e p o ur t o ut e s l e s vit e s s e s.  
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Fi g ur e 3 3  C o ur b e s p ol air e s.  Fi g ur e 3 4  C o ur b e s fi n e s s e . 
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5. 2   R é s ult at s n u m éri q u e s  d a n s l a str u ct ur e st ati q u e :  
 

E n t o ut il y a pl u si e ur s c al c ul s q ui o nt ét é eff e ct u é s d a n s d e s c o n diti o n s et m at éri a u x 

diff ér e nt s. D’ a b or d o n utili s er a 4 m at éri a u x q u’ o n ét u di er a s o u s diff ér e nt e vit e s s e à 2 0 m/ s, 

2 8 m/ s, et 3 7. 5 m/ s. p ui s v ari ati o n s d e l’ a n gl e d’ att a q u e -4. 7 5 ⁰, 0⁰ , 7⁰, et 1 5 ⁰. 

 
L a pr e mi è r e ét u d e a ét é eff e ct u é e a v e c l e s 4 m at éri a u x à u n a n gl e d e 0 ⁰ et a v e c u n e 

vit e s s e d e 2 0 m/ s. ( c o n v er g e n c e fl u e nt e n … 7 4 it ér ati o n s).  

 
P o ur t o ut e s l e s fi g ur e s s ui v a nt e s e n r e pr é s e nt er a l’ al u mi ni u m p ui s l e s bi o -c o m p o sit e s 

d a n s l’ or dr e s ui v e nt Bi o 1, 2, 3 e n b a s à t = 1 s . 

 

 Fi g ur e 3 6  C o ntr ai nt e é q ui v al e nt e ( Al u mi ni u m).  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
   Fi g ur e 3 7  D éf or m ati o n él a sti q u e é q ui v al e nt e ( Al u mi ni u m).  

 
 

Fi g ur e 3 5  d é pl a c e m e nt t ot al ( Al u mi ni u m).  
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Fi g ur e 4 0  D éf or m ati o n él a sti q u e é q ui v al e nt e ( Bi o 1).  

 

 

 

 

Fi g ur e 3 9  D é pl a c e m e nt t ot al ( Bi o 1).  
Fi g ur e 3 8  C o ntr ai nt e é q ui v al e nt e ( Bi o 1).  
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Fi g ur e 4 3  D éf or m ati o n él a sti q u e é q ui v al e nt e ( Bi o 2).  

Fi g ur e 4 1  d é pl a c e m e nt t ot al ( Bi o 2).  
Fi g ur e 4 2  C o ntr ai nt e é q ui v al e nt e ( Bi o 2).  
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O n o b s er v e q u’ à  l’ a p pli c ati o n d u v e nt s ur l’ ail e, l e s c o ntr ai nt e s m a xi m al e s d e V o n Mi s e s 

s o nt s u p éri e ur e s p o ur l’ al u mi ni u m c e q ui e st c o m pr é h e n si bl e c ar il a u n e li mit e él a sti q u e 

tr è s él e v é e c e p e n d a nt il s s o nt é g a u x p o ur c e q ui c o n c er n e l e s 3 bi o c o m p o sit e s, p ar 

 

 

 

Fi g ur e 4 5  C o ntr ai nt e é q ui v al e nt e ( Bi o 3).  
Fi g ur e 4 4  D é pl a c e m e nt t ot al ( Bi o 3).  

 

Fi g ur e 4 6  D éf or m ati o n él a sti q u e é q ui v al e nt e ( Bi o 3).  
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aill e ur s  p o ur l e  d é pl a c e m e nt e n r e m ar q u e l’ al u mi ni u m p o s s è d e l e pl u s p etit d é pl a c e m e nt 

p ui s vi e n s Bi o 3 p ui s Bi o 2 et e nfi n Bi o 1.  

 

  D é pl a c e m e nt t ot al ( m)  

     

 T e m ps ( s)  M i n ( m) M a x  ( m)  M e d  ( m)  

Bi o 1  1  0  6, 7 1 E -0 4  2, 3 7 E -0 4  

Bi o 2  1  0  3, 6 9 E -0 4  1, 3 1 E -0 4  

Bi o 3  1  0  1, 8 8 E -0 4  6, 6 3 E -0 5  

All u  1  0  1, 1 4 E -0 5  4, 0 2 E -0 6  
T a bl e a u 6  D é pl a c e m e nt t ot al ( m) . 

 

 C o ntr ai nt e é q ui v al e nt e  ( P a)  

     

 T e m ps ( s)  M i n    ( P a) M a x    ( P a)  M e d ( P a)  

Bi o 1  1  1 1, 5 4 9  1 4 8 3 7 0  1 1 7 9 0  

Bi o 2  1  1 1, 5 5  1 4 8 3 7 0  1 1 7 9 0  

Bi o 3  1  1 1, 5 4 9  1 4 8 3 7 0  1 1 7 9 0  

All u  1  1 2, 0 5 1  1 6 0 0 8 0  1 1 7 7 6  
T a bl e a u 7  C o ntr ai nt e é q ui v al e nt e ( P a) . 

D’ a pr è s l e t a bl e a u pr é s e nt é ci -d e s s u s o n n ot er a q u e l e s c o ntr ai nt e s é q ui v al e nt e s s o nt 

t o ut e s é g a u x p o ur l e s Bi o-c o m p o sit e s et n e v ari e p a s é n or m é m e nt c o m p ar ati v e m e nt à 

c ell e d e l’ al u mi ni u m, c’ e st p o ur c el a  q u e n o u s aj o ut er o n s u n a utr e crit èr e d e c o m p ar ai s o n 

«  D éf or m ati o n él a sti q u e é q ui v al e nt e  ».  

 

 D éf or m ati o n él asti q u e é q ui v al e nt e ( m/ m)  

     

 T e m ps ( s)  M i n ( m/ m) M a x ( m/ m)  M e d ( m/ m)  

Bi o 1  1  1, 5 6 E -0 8  1, 2 3 E -0 4  9, 7 8 E -0 6  

Bi o 2  1  8, 5 5 E -0 9  6, 7 7 E -0 5  5, 3 8 E -0 6  

Bi o 3  1  4, 3 5 E -0 9  3, 4 4 E -0 5  2, 7 3 E -0 6  

All u  1  2, 6 7 6  E -1 0  2 ,2 6 E -0 6  1 ,6 6 5  E -0 7  
T a bl e a u 8  D éf or m ati o n él a sti q u e é q ui v al e nt e ( m / m) . 

O n n ot er a d u t a bl e a u pr é s e nt é ci -d e s s u s l’ é v ol uti o n d e l a d éf or m ati o n él a sti q u e d e l a pl u s 

f ort e a l a pl u s f ai bl e ( d e bi o 1 à bi o 3), d’ o ù l’ o n n ot er a q u e l e Bi o 3 s e  r a p pr o c h e l e pl u s d e 

l’ al u mi ni u m.  
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O n r e m ar q u e d e s i m a g e s pr é c é d e nt e s et l e s t a bl e a u x si d e s s u s, q u e l e m at éri a u Bi o 3 s e  

r a p pr o c h e l e pl u s d e l’ al u mi ni u m. 

P o ur l a s uit e d e n otr e ét u d e o n s e f o c ali s er a d o n c s ur l a c o m p ar ai s o n e ntr e l e bi o -

c o m p o sit e n u m ér o 3 et l’ al u mi ni u m, p o ur l e s diff ér e nt e s vit e s s e s et a n gl e, o n c h oi sir a l a 

vit e s s e d e 2 8 m/ s e t a n gl e d’i n ci d e n c e d e 0⁰. 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fi g ur e 4 8  D é pl a c e m e nt t ot al ( Bi o 3). Fi g ur e 4 7  D é pl a c e m e nt t ot al  ( Al u mi ni u m). 

Fi g ur e 4 9  C o ntr ai nt e é q ui v al e nt e ( Bi o 3). Fi g ur e 5 0  C o ntr ai nt e é q ui v al e nt e ( Al u mi ni u m). 
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Ci -d e s s o u s v oi ci l e s v al e ur s r é s u m é e s s o u s f or m e d e t a bl e a u d e s r é s ult at s o bt e n u e a pr è s 

2 1  0 0 0 it ér ati o n s l or s d e n o s si m ul ati o n s p o ur u n e vit e s s e e 2 8 m/ s a a n gl e d’ att a q u e n ul .  

 

    Al u m i ni u m 

  T e m ps ( s)  mi n   m a x      m e d   

D é pl a c e m e nt t ot al ( m)  1  0  2, 5 7 E -0 5  9, 0 9 E -0 6  

C o ntr ai nt e é q ui v al e nt e ( P a)  1  3 5, 8 7 3  3, 6 6 E + 0 5  2 6 6 0 4  

D éf or m ati o n él asti q u e é q ui v al e nt e ( m/ m)  1  5, 9 6 E -1 0  5, 1 8 E -0 6  3, 7 6 E -0 7  

 

 

 

 

O n r e m ar q u e d u t a bl e a u si d e s s u s, q u e l a 

diff ér e n c e e ntr e n otr e m at éri a u x Bi o 3 et 

Bi o 3  

T e m ps ( s)  mi n   m a x     m e d  

1  0  4, 2 3 E -0 4  1, 5 0 E -0 4  

1  3 4, 4 1 3  3, 3 9 E + 0 5  2 6 6 3 4  

1  1, 1 3 E -0 8  7, 8 6 E -0 5  6, 1 7 E -0 6  

T a bl e a u 9  T a bl e s d e s v al e ur s : 2 8 m / s, 0 ⁰.  

Fi g ur e 5 1  D éf or m ati o n él a sti q u e é q ui v al e nt e ( Al u mi ni u m).  Fi g ur e 5 2  D éf or m ati o n él a sti q u e é q ui v al e nt e ( Bi o 3).  
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l’ al u mi ni u m e st d e 1/ 1 0 p o ur l e s d é pl a c e m e nt t ot a u x et C o ntr ai nt e é q ui v al e nt e, c ert e s c e 

n o m br e e st r el ati v e m e nt gr a n d m ai s a s si mil é a d e tr è s f ai bl e v al e ur n’ a ur a p a s u n e r é ell e 

i n ci d e n c e s ur n otr e m o d èl e ét u di é.  

 

D a n s c ett e s e cti o n o n utili s er a l e s p a r a m ètr es  s ui v a nt 3 7. 5 m/ s a a n gl e d’i n ci d e n c e n ul 

( 0⁰). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fi g ur e 5 4  D é pl a c e m e nt t ot a l ( Bi o 3). 

 

Fi g ur e 5 3  D é pl a c e m e nt t ot al ( Al u mi ni u m).  
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Fi g ur e 5 5  C o ntr ai nt e é q ui v al e nt e ( Al u mi ni u m).  Fi g ur e 5 6  C o ntr ai nt e é q ui v al e nt e ( Bi o 3).  

Fi g ur e 5 7  D éf or m ati o n él a sti q u e é q ui v al e nt e ( Bi o 3).  Fi g ur e 5 8  D éf or m ati o n él a sti q u e é q ui v al e nt e ( Al u mi ni u m).    



 

5 2  
 

Ci -D e s s o u s v oi ci l e s v al e ur s r é s u m é e s s o u s f or m e d e t a bl e a u d e s v al e ur s o bt e n u e a pr è s 

1 2  0 0 0 it ér ati o n s l or s d e n o s si m ul ati o n s p o ur u n e vit e s s e d e 3 7. 5 m/ s a a n gl e d’ i n ci d e n c e 

n ul ( 0⁰).  

 

    All u  

  T e m ps ( s)  mi n   m a x     m e d   

D é pl a c e m e nt t ot al ( m)  1  0  4, 6 3 E -0 5  1, 6 4 E -0 5  

C o ntr ai nt e é q ui v al e nt e ( P a)  1  6 4, 6 4 4  6, 5 9 E + 0 5  4 7 8 3 3  

D éf or m ati o n él asti q u e é q ui v al e nt e ( m/ m)  1  1, 0 7 E -0 9  9, 3 1 E -0 6  6, 7 6 E -0 7  

 

Bi o 3  

T e m ps ( s)  mi n   m a x     m e d  

1  0  1, 5 0 E -0 3  5, 3 0 E -0 4  

1  6 2, 6 6 5  6, 1 0 E + 0 5  4 7 8 8 7  

1  4, 0 9 E -0 8  2, 7 8 E -0 4  2, 1 8 E -0 5  
T a bl e a u 1 0   t a bl e s d e s v al e ur s : 3 7. 5 m / s, 0 ⁰.  

D u t a bl e a u si d e s s u s, o n c o n st at er a q u e l a diff ér e n c e e ntr e l’ al u mi ni u m et l e m at éri a u x 

Bi o 3 e st si mil air e p ar r a p p ort a u t a bl e a u v u pr é c é d e m m e nt c’ e st -à -dir e q u e l e s 

d éf or m ati o n s s o nt t ell e m e nt f ai bl e s q u e l a diff ér e n c e e ntr e l e s d e u x m at éri a u x p e ut êtr e 

n é gli g é.  

 

D a n s c ett e s e cti o n o n utili s er a l e s p ar a m èt r e  s ui v a nt 3 7. 5 m/ s , a n gl e d’ i n ci d e n c e 7 ⁰. 

 

Fi g ur e 5 9  D é pl a c e m e nt t ot al ( Bi o 3).  Fi g ur e 6 0  D é pl a c e m e nt t ot al ( Al u mi ni u m).  
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Fi g ur e 6 1  C o ntr ai nt e é q ui v al e nt e ( Bi o 3).  Fi g ur e 6 2   C o ntr ai nt e é q ui v al e nt e ( Al u mi ni u m).  

Fi g ur e 6 3  D éf or m ati o n él a sti q u e é q ui v al e nt e 
( Al u mi ni u m). 

Fi g ur e 6 4  D éf or m ati o n él a sti q u e é q ui v al e nt e ( Bi o 3).  



 

5 4  
 

Ci -d e s s o u s v oi ci l e s v al e ur s r é s u m é e s s o u s f or m e d e t a bl e a u d e s v al e ur s o bt e n u e a pr è s 

1 0 0 0 0 it ér ati o n s l or s d e n o s si m ul ati o n s p o ur u n e vit e s s e d e 3 7. 5 m/ s a a n gl e d’ att a q u e 

d e 7 ⁰. 

 

 

    All u  

  T e m ps ( s)  mi n  m a x  m e d  

D é pl a c e m e nt t ot al ( m)  1  0  1, 1 9 E -0 4  4, 4 4 E -0 5  

C o ntr ai nt e é q ui v al e nt e ( P a)  1  1 1 9  6, 4 0 E + 0 5  1, 2 3 E + 0 5  

D éf or m ati o n él asti q u e é q ui v al e nt e ( m/ m)  1  1, 7 3 E -0 9  9, 0 2 E -0 6  1, 8 4 E -0 6  

 

 

 

 

 

D e s r é s ult at s o bt e n u s o n r e m ar q u e q u e l a diff ér e n c e d e s v al e ur s o bt e n u e p o ur l e 

d é pl a c e m e nt t ot al et l a D éf or m ati o n él a sti q u e é q ui v al e nt e p o ur al u mi ni u m et l e bi o 3 et 

d’ a ut a nt pl u s gr a n d q u’ a i n ci d e n c e n ul, c e ci s’ e x pli q u e d u f ait q u’ a a n gl e d’i n ci d e n c e p o sitif 

l’ ail e n’ ai p a s e n m e s ur e d e f o n dr e l’ air et d o n c s u bit l a f or c e d e l’ é c o ul e m e nt d’ air s ur l a 

p arti e i ntr a d o s et c el a s’ e x pri m e s o u s f or m e d e d éf or m ati o n s pl u s i m p ort a nt e 

( d é pl a c e m e nt, fl e xi o n, d éf or m ati o n él a sti q u e …).   

 

 

D a n s c ett e p arti e d e l ’ ét ud e o n s e f o c ali s er a s ur l a v ari ati o n d e l’ a n gl e d’i n ci d e n c e et o n 

utili s er a l e s p ar a m ètr e s s ui v a nt s 3 7. 5 m/ s a a n gl e d’ i n ci d e n c e 1 5 ⁰. A pr e s si m ul ati o n s o n 

o bti e nt l e s r é s ult at s s ui v a nt s.  

 

Bi o 3  

T e m ps ( s)  mi n  m a x  m e d  

1  0  1, 9 6 E -0 3  7, 3 1 E -0 4  

1  1 1 2, 1 6  6, 4 2 E + 0 5  1, 2 3 E + 0 5  

1  2, 7 8 E -0 8  1, 4 8 E -0 4  3, 0 2 E -0 5  

T a bl e a u 1 1   T a bl e s d e s v al e ur s : 3 7. 5 m / s, 7 ⁰ . 
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Fi g ur e 6 6  C o ntr ai nt e é q ui v al e nt e ( Bi o 3).  Fi g ur e 6 5  C o ntr ai nt e é q ui v al e nt e ( Al u mi n i u m). 

Fi g ur e 6 7  C o ntr ai nt e é q ui v al e nt e ( Bi o 3).  Fi g ur e 6 8  C o ntr ai nt e é q ui v al e nt e ( Al u mi ni u m).  
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 Ci -d e s s o u s v oi ci l e s v al e ur s r é s u m é e s s o u s f or m e d e t a bl e a u d e s v al e ur s o bt e n u e l or s 

d e n o s si m ul ati o n s p o ur u n e vit e s s e d e 3 7. 5 m/ s a a n gl e d’ att a q u e d e 1 5 ⁰. 

 

    All u  

  T e m ps ( s)  mi n   m a x     m e d   

D é pl a c e m e nt t ot al ( m)  1  0  1, 5 3 E -0 4  5, 7 2 E -0 5  

C o ntr ai nt e é q ui v al e nt e ( P a)  1  1 6 2, 2  7, 9 3 E + 0 5  1, 5 9 E + 0 5  

D éf or m ati o n él asti q u e é q ui v al e nt e ( m/ m)  1  2, 5 5 E -0 9  1, 1 2 E -0 5  2, 3 7 E -0 6  

 

 

 

 

 

L e m ê m e c o n st a nt s er a f ait s ur l e s r é s ult at o bt e n u e l or s d e c ett e si m ul ati o n c o m m e 

e x pli q u é pr é c é d e m m e nt, o n n ot er a q u e l e s v al e ur s s o nt pl u s i m p ort a nt e s et c el a e st d û  

a u f ait q u e l’ a n gl e d’i n ci d e n c e et d’ a ut a nt pl u s gr a n d ( 1 5 ⁰) c o m p ar ati v e m e nt a u t e st 

ef f e ct u é pr é c é d e m m e nt ( 7⁰). 

Bi o 3  

T e m ps ( s)  mi n   m a x    m e d  

1  0  2, 5 1 E -0 3  9, 4 3 E -0 4  

1  1 7 9, 7 1  7, 8 8 E + 0 5  1, 5 9 E + 0 5  

1  4, 6 7 E -0 8  1, 8 2 E -0 4  3, 8 8 E -0 5  

T a bl e a u 1 2   T a bl e s d e s v al e ur s : 3 7. 5 m / s, 1 5 ⁰ . 

Fi g ur e 7 0  D éf or m ati o n él a sti q u e é q ui v al e nt e ( Al u mi ni u m).  Fi g ur e 6 9  D éf or m ati o n él a sti q u e é q ui v al e nt e ( Bi o 3).  
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D a n s c ett e s e cti o n o n utili s er a l e s p ar a m ètr e s  s ui v a nt 3 7. 5 m/ s, a n gl e  d’ i n ci d e n c e 

n é g atif -4. 7 5 ⁰. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fi g ur e 7 2  D é pl a c e m e nt t ot al ( Al u mi ni u m).  Fi g ur e 7 1  D é pl a c e m e nt t ot al ( Bi o 3).  

Fi g ur e 7 3  C o ntr ai nt e é q ui v al e nt e ( Al u mi ni u m).  Fi g ur e 7 4  C o ntr ai nt e é q ui v al e nt e ( Bi o 3).  
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Ci -d e s s o u s v oi ci l e s v al e ur s r é s u m é e s s o u s f or m e d e t a bl e a u d e s v al e ur s o bt e n u e l or s d e 

n o s si m ul ati o n s p o ur u n e vit e s s e d e 3 7. 5 m/ s a a n gl e d’i n ci d a n c e n é g atif -4. 7 5 ⁰. 

 

    All u  

 T e m ps ( s)  mi n  m a x  m e d  

D é pl a c e m e nt t ot al ( m)  1  0  6, 8 1 E -0 6  2, 2 3 E -0 6  

C o ntr ai nt e é q ui v al e nt e ( P a)  1  3 3, 2 1 9  4, 9 3 E + 0 4  1, 1 8 E + 0 4  

D éf or m ati o n él asti q u e é q ui v al e nt e ( m/ m)  1  2, 2 1 E -0 9  7, 1 3 E -0 7  1, 7 8 E -0 7  

 

 

 

 

 

 

Bi o 3  

T e m ps ( s)  mi n  m a x  m e d  

1  0  1, 1 2 E -0 4  3, 6 9 E -0 5  

1  3 3, 2 1 9  4, 9 3 E + 0 4  1, 1 8 E + 0 4  

1  3, 6 9 E -0 8  1, 1 6 E -0 5  2, 9 1 E -0 6  

T a bl e a u 1 3   T a bl e s d e s v al e ur s : 3 7. 5 m / s, -4. 7 5 ⁰ . 

Fi g ur e 7 6  D éf or m ati o n él a sti q u e é q ui v al e nt e ( Al u mi ni u m).  Fi g ur e 7 5  D éf or m ati o n él a sti q u e é q ui v al e nt e ( Bi o 3).  
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C o m m e att e n d u o n r e m ar q u e q u e l’ al u mi ni u m e st pl u s ri gi d e et d o n c il s u bit m oi n s d e 

d é pl a c e m e nt q u e l a m at éri a u x Bi o 3 , o n n ot er a q u e l e s r é s ult at s o bt e n u s c e r a p pr o c h e 

gr a n d e m e nt d e s r é s ult at s o bt e n u s pr é c é d e m m e nt l or s d e l a si m ul ati o n p o ur u n a n gl e 

d’i n ci d e n c e n ul, c ar l a v ari ati o n d e l’ a n gl e e st r el ati v e m e nt f ai bl e.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

6 0  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

C o n cl u si o n  et 
p er s p e cti v e s  
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C o n cl u si o n  

 

C e  pr oj et  c o n c er n e  u n e  ét u d e  s ur  l e p ot e nti el  d’ utili s ati o n  d e s  bi o -c o m p o sit e s  p o ur  l e s 

s e ct e ur s  d e s  dr o n e s.  P o ur  c el a,  d e s  bi o -c o m p o sit e s  r e nf or c é e s p ar  d e s  p arti c ul e s  d e  

s ci ur e  d e  b oi s,  e n  tr oi s c o n c e ntr ati o n s  m a s si q u e  diff ér e nt e s  ( 2 0 %, 3 0 %  et  4 0 %),  o nt  ét é  

utili s é s  et  m é c a ni q u e m e nt  c ar a ct éri s é  ( m o d ul e d' él a sti cit é,  l a r é si st a n c e m é c a ni q u e  

m a xi m al e  et  all o n g e m e nt  à  l a r u pt ur e). L’ ét u d e  a  ét é  eff e ct u é e  s ur  l’ eff et d u  v e nt  ( e n 

i n ci d e n c e et  e n  vit e s s e)  s ur  l e c o m p ort e m e nt  m é c a ni q u e,  e n  d éf or m ati o n  et  e n  

c o ntr ai nt e s,  s ur  u n  dr o n e  d e  t y p e F X  6 6 -S -1 9 6  ( p etit e di m e n si o n).  P o ur  c el a,  l e L o gi ci el  

Fl u e nt  a  ét é  utili s é  p o ur  l a m o d éli s ati o n  n u m éri q u e  p ar  l a m ét h o d e  d e s  él é m e nt s  fi ni s. L e s  

r é s ult at s o bt e n u s  s o nt  c o nfr o nt é s  à  c e u x  o bt e n u s  s ur  l e m ê m e  pr ofil  d e  dr o n e,  F X  6 6 -S -

1 9 6,  e n  al u mi ni u m . L’ a n al y s e  a  m o ntr é  q u e  l e s bi o -c o m p o sit e s  p o s s è d e nt  u n  ni v e a u  d e  

p erf or m a n c e  et  t e c h ni q u e él e v é  p o ur  c o n c urr e n c er  l’ al u mi ni u m p o ur  l a c o n c e pti o n  et  l a 

f a bri c ati o n d e  p al e s  d e  p etit e s  di m e n si o n s  p o ur  l e s dr o n e s.  C ett e  n o u v ell e  g é n ér ati o n  d e  

p al e s  p er m ettr ait  d e  c o n c urr e n c er  a v e c  l e s p al e s  tr a diti o n n ell e s t o ut e n  r e s p e ct a nt l e s 

e xi g e n c e s  e n vir o n n e m e nt al e s.  L a  c o n cr éti s ati o n  d u  pr oj et  a  ét é  r é ali s é e n  a d o pt a nt  l a 

str u ct ur e  s ui v a nt e  p o ur  l e m é m oir e  : 

 

C h a pitr e s  1,  2  et  3  c o n c er n e nt,  r e s p e cti v e m e nt, d e s  g é n ér a lit é s s ur  l e s bi o  c o m p o sit e s  

t h er m o pl a sti q u e s ( él a b or ati o n et  c ar a ct éri s ati o n),  l e s dr o n e s  ( Cl a s sifi c ati o n et  m at éri a u x  

c o n v e nti o n n el s  utili s é),  l a c o n c e pti o n  et  l’ a ér o d y n a mi q u e d e s  dr o n e s   

C h a pitr e s  4  et  5,  s o nt  ori e nt é s  v er s  l a m o d éli s ati o n  g é o m étri q u e  e t m é c a ni q u e.  À  c et  eff et,  

d a n s  u n e  pr e mi èr e  ét a p e,  u n e  ét u d e  s ur  l a c o n v er g e n c e  d u  m aill a g e  a  ét é  r é ali s é e p o ur  

u n  dr o n e  d e  t y p e F X  6 6 -S -1 9 6  ( p etit e di m e n si o n)  et,  e n s uit e,  a pr è s  e x p o siti o n  d e s  

é q u ati o n s  q ui  r é gi s s e l a m é c a ni q u e  d e s  str u ct ur e s,  u n e  m o d éli s ati o n  n u m éri q u e  ( à l’ ai d e 

d u  l o gi ci el Fl u e nt)  e st  r é ali s é e s ur  l’ eff et d e  l a vit e s s e  d u  v e nt  et  d e  s o n  ori e nt ati o n  ( a n gl e 

d’i n ci d e n c e)  s ur  l e c o m p ort e m e nt  m é c a ni q u e  d u  dr o n e  ( d éf or m ati o n s et  c o ntr ai nt e s).  L e s  

m at éri a u x  c o n si d ér é s  d a n s  c ett e  m o d éli s ati o n  s o nt  l e s bi o -c o m p o sit e s  et  l’ al u mi ni u m. 

D a n s  l e c h a pitr e  6,  l e s r é s ult at s d e s  si m ul ati o n s  n u m éri q u e s  s o nt  e x p o s é s.  L e s  r é s ult at s 

m o ntr e nt  q u e  l e s bi o -c o m p o sit e s  p o s s è d e nt  u n  ni v e a u  d e  p erf or m a n c e  et  t e c h ni q u e p o ur  

c o n c urr e n c er  l’ al u mi ni u m p o ur  l a c o n c e pti o n  et  l a f a bri c ati o n d e  p al e s  d e  p etit e s  

di m e n si o n s  p o ur  l e s dr o n e s.  
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P e r s p e cti v e s   

 

L e s  p er s p e cti v e s  p o ur  l' utili s ati o n d e  bi o  c o m p o sit e s  d a n s  l e s ail e s  d' a vi o n  s o nt  

pr o m ett e u s e s.  L e s  a v a n c é e s  r é c e nt e s d a n s  l a r e c h er c h e o nt  m o ntr é  q u e  l e s bi o  

c o m p o sit e s  p e u v e nt  a v oir  d e s  pr o pri ét é s  m é c a ni q u e s  et  u n e  d ur a bilit é  s uffi s a nt e  p o ur  êtr e  

utili s é s  d a n s  d e s  a p pli c ati o n s  i n d u stri ell e s, t ell e s q u e  l e s ail e s  d' a vi o n.  C e p e n d a nt,  il r e st e 

e n c or e  d e s  d éfi s  à  r el e v er p o ur  q u e  c e s  m at éri a u x  s oi e nt  l ar g e m e nt a d o pt é s  p ar  l'i n du stri e  

a ér o n a uti q u e.  

 

L' u n  d e s  pri n ci p a u x  d éfi s  e st  l' o pti mi s ati o n d e s  pr o pri ét é s  m é c a ni q u e s  et  d e  l a d ur a bilit é  

d e s  bi o  c o m p o sit e s,  ai n si  q u e  l e ur r é si st a n c e a u x  i nt e m p éri e s, à  l a f ati g u e et  a u x  c h o c s.  

D e  pl u s,  l e s c o ût s  d e  pr o d u cti o n  d e s  bi o  c o m p o sit e s  d oi v e nt  êtr e  r é d uit s p o ur  l e s r e n dr e 

pl u s  c o m p étitif s  p ar  r a p p ort a u x  m at éri a u x  c o m p o sit e s  tr a diti o n n el s. 

 

C e p e n d a nt,  l e s a v a nt a g e s  d e s  bi o  c o m p o sit e s  s o nt  n o m br e u x,  n ot a m m e nt  l e ur d ur a bilit é  

e n vir o n n e m e nt al e,  l e ur p oi d s  l é g er, l e ur r é si st a n c e é l e v é e et  l e ur m eill e ur e  i s ol ati o n 

a c o u sti q u e.  Il s p e u v e nt  é g al e m e nt  êtr e  f a bri q u é s à  p artir  d e  r e s s o ur c e s r e n o u v el a bl e s, c e  

q ui  r é d uit l e ur e m pr ei nt e  c ar b o n e.  D e  pl u s,  l' utili s ati o n d e  bi o  c o m p o sit e s  p e ut  sti m ul er  

l'i n n o v ati o n d a n s  l e s t e c h n ol o gi e s d e  f a bri c ati o n et  o u vrir  d e  n o u v e a u x  m ar c h é s  p o ur  l e s 

pr o d u ct e ur s  d e  fi br e s et  d e  r é si n e s bi o s o ur c é e s.  

 

E n  s o m m e,  l e s p er s p e cti v e s  p o ur  l' utili s ati o n d e  bi o  c o m p o sit e s  d a n s  l e s ail e s  d' a vi o n  s o nt  

tr è s pr o m ett e u s e s  et  c o nti n u e nt  d' êtr e  e x pl or é e s  p ar  l e s c h er c h e ur s  et  l e s e ntr e pri s e s  d e  

l'i n d u stri e a ér o n a uti q u e.  
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