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Du papier pour étudier 1'aérodynamique

A travers la physique du vol et I'étude du matériau de sa construction, j'ai trouvé que 1'avion en
papier représentait un sujet d'étude trés intéressant. A cela s'ajoutent les nombreuses expériences
possibles et les modéles qui peuvent s'adapter facilement & la réalité du transport aérien.

Les problémes liés aux carburants dans 'aviation poussent les industriels & rechercher de nouveaux
matériaux, légers et pour lesquels les forces de trainée seront fortement diminuées. Les avions en
matériau papier/carton, facilement manipulables, peuvent aider a résoudre certains de ses

problémes d’optimisation.

Positionnement thématique (phase 2)
PHYSIQUE (Mécanique), PHYSIQUE (Physique de la Matiére), INFORMATIQUE
(Informatique pratique).
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Bibliographie commentée
Un planeur est un aérodyne non motorisé a voilure fixe dont il n’est pas aisé au premier abord

d’expliquer le vol. [1]

Le théoréeme de Bernoulli prédit qu'une augmentation de la vitesse en un point d’une ligne de
courant s’accompagne d’une diminution de la pression en ce méme point. Accompagné du
« principe des temps de transitions égaux » il permet de comprendre comment un avion peut voler.
Mais cette description populaire est sujet & controverse. [2] C’est pourquoi il est nécessaire de
détailler et de rentrer dans une étude précise des mouvements des masses d’air , en particulier dans
la couche limite autour de 'aile.[6] C’est la portance qui permet & ’avion de voler ; elle correspond
a la force de Magnus due a la circulation de la vitesse autour de 'aile. Outre le théoréeme de

Bernoulli, on peut aussi utiliser la méthode de la transformée de Joukowski pour l'exprimer.|3|

On peut décomposer la force aérodynamique en une composante normale au vent relatif (la
portance caractérisée par le coefficient Cz) et en une composante tangentielle (la trainée, qui freine
Pavion, de coefficient Cx).L’aérodynamisme & pour but de maximiser la finesse de 'aile, rapport
entre Cz et Cx.[3]

Les formes d’ailes (rectangulaire, en fléche, trapézoidale ou encore delta) et de nez (plat ou
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pointu...) influencent grandement le vol car les coefficients de portance et de trainée en
dépendent.[3] Or, a l’aide d’un matériau léger, comme le papier, on peut reproduire a petite échelle
divers modéles d’avions pour appréhender expérimentalement ces influences|8]. Ainsi, & 'aide d’une
étude statistique on peut les quantifier méme si dans la réalité la forme de ’aile (profil de la ligne

moyenne) est plus complexe que le modéle d’aile & 2D réalisé avec le papier.[1]

Ensuite, comme la portance dépend de ’angle d’incidence de 'avion dans ’air, il est important de
s’intéresser a cet angle lors de l'expérimentation des planeurs en papier. C’est pourquoi la
conception d’un lanceur avec pente variable est préconisée.[4] A I'aide d’un élastique et d’une pince
métallique, on peut lancer divers avions avec des conditions initiales de vol presque identiques et

ainsi assurer la reproductibilité et la fiabilité des expériences réalisées.|3]

A T'aide d’un logiciel informatique ou d’un algorithme, on peut calculer les coefficients de portance
et de trainée Cx et Cz lors du vol filmé d’un de nos planeurs en papier. Cet algorithme se base sur
un pointé ou une détection de contours afin de repérer la trajectoire de ’avion. On en déduit sa
vitesse et son accélération qui ménent au calcul des forces mises en avant dans 1’étude théorique.[3]
La détection de contour peut se faire de différentes facons, que ce soit par simple seuillage, par
convolution avec des filtres de gradient (Prewitt par exemple),un filtre laplacien ou encore par une
autre méthode plus élaborée.[5] Ainsi, en faisant fonctionner cet algorithme sur divers avions, on

peut optimiser les caractéristiques de construction de ces derniers.

Outre la forme et le lancé de 'avion, I’étude de son matériau est évidement trés importante car,
dans la couche limite, les frottements de I'air dépendent de 1’état de surface de la matiére. En ce
qui concerne le papier (classique ou journal par exemple), on peut mesurer ses propriétés a l'aide de
méthodes, dites, & écoulement d’air (rugosité et lissé) ou a I’aide d’appareils de mesures spécifiques
(Bekk, Bendtsen...). [7] Et toujours a 'aide d’expérience, on relie ces paramétres a la qualité de vol

et ainsi on peut comprendre certains choix de construction ou de revétement d’ailes.

Problématique retenue
Quels sont les paramétres de construction d’un avion a optimiser pour obtenir une distance de vol

maximale 7

Objectifs du TIPE
- étude expérimentale et choix du modéle de ’avion
- étude et choix du matériau de construction de ’avion

- confrontation entre le modele du planeur en papier et la théorie.
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