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Des ailes profilées comme
celles d’un rapace

Les oiseaux prédateurs savent s’économiser en vol et s'abattre de fagon furtive
sur leurs proies. A Toulouse, deux laboratoires s'en inspirent pour concevoir des ailes d’avion
plus aérodynamiques qui modifient les turbulences gu'elles provoguent.

Isabelle Bellin, journaliste

es machines volantes
a ailes battantes de
Léonard de Vinci aux
ailes aux allures de
chauve-souris de Clé-
ment Ader, I'homme
a depuis longtemps
appris a imiter la
nature. Pour améliorer les performances des
avions, les technologies actuelles poussent ce
mimétisme encore plus loin. La source
d'inspiration? Lanatomnie des ailes
de rapaces qui leur confere des
capacités de manceuvrabi-
lité et de furtivité excep-
tionnelles. Ces as de la
voltige savent controler
I'écoulement de 'air sur
leurs ailes. Dans leurs
muscles, des capteurs
de pression reliés a leur
systéme nerveux leur per-
mettentachaque instant de
modifier de fagon optimale la

courbure et I'inclinaison de leurs ailes grace aleur
ossature : cambrées vers le bas, leurs ailes aug-
mentent la portance pour §'élever et se maintenir
en l'air. Autre prouesse naturelle : en contrélant Ia
vibration de leurs plumes et plumettes, ces pré-
dateurs hors pair atténuent le frottement de l'air
- latrainée - pour fondre sans bruit sur leur proie.
En s'inspirant de cette architecture et de ces
capacités de controle, deuxlaboratoires se sont
associés pour créer un dispositif qui améliore la
manceuvrabilité des avions et leur aérodyna-
misme : I'Institut de mécanique des
fluides de Toulouse (IMFT) et le
laboratoire Plasma et conver-
sion d'énergie (Laplace). Le
premier est reconnu en
matiére d'étude des tur-
bulences et de contréle

des écoulements autour

des ailes d'avion, le
second est spécialisé

dans l'intégration dans

des structures de maté-
riaux dits « intelligents », see

Reperes

- Des maquettes d'ailes
d’avion ont été dotées
de cibles & mémoire

de forme et de sortes de
plumes en céramique.

 Déformables et
capables de vibrer selon
le vent, ces ailes

« sensibles » devraient,
a terme, réduire la
consommation d’énergie
et le bruit des aéronefs.

© D’autres dispositifs
bioinspirés pourraient
arriver sur le marché,
comme une peinture
pour avion inspirée
de la peau du requin,
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««s A terme, leur solution bio-inspirée promet
des économies d'énergie notables, de!'ordre de
1%, et des aéronefs moins bruyants.

Les formes des ailes d’avion sont déja trés ins-
pirées de celles des grands oiseaux. Mais elles
restent rigides. Leurs parties mobiles comme les
volets hypersustentateurs, qui entrent en mouve-
ment au décollage et al'atterrissage  I'arriere des
ailes (en bord de fuite), sont articulées, actionnées
par de lourds vérins mécaniques. lls s'inclinent
pour augmenter la portance et se redressent
pour freiner, comme le font les oiseaux. Mais
bien moins efficacement. L'idéal serait qu'ils
soient flexibles, en une seule piece, capables de
se courber dans les deux sens et de vibrer a leur
extrémité, Si cette idée de modification de forme
d'une structure, ou « morphing », date de la fin
des années 1990, elle ne s'est concrétisée qu'en
2005, « Deux classes de matériaux, activables
sous l'effet de ['électricite, étaient envisagées : des
alliages @ mémoire de forme capables de déformer
laile et des matériaux piézoélectriques capables
de vibrer, précise Jean-Frangois Rouchon, pro-
fesseur a I'INPT et chercheur au Laplace. Nous
avons d'abord mené une étude prospective avec

Pour étre aussi efficace que les
oiseauy, il s’agit d’optimiser
I’écoulement de Pair autour de laile
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Afrbus en 2005 pour “vriller” de 3 a 4° des ailes
souples d'A3B0 grace a des alliages & mémoire de
forme dans le bur d'améliorer l'aérodynamisme,
Puis nous avons eu l'idée d'activer des déforma-
tions en vol, en temps réel. »

En 2007, le tandem concoit une premiere
magquette d'aile reproduisant un volet hyper-
sustentateur flexible électroactivé, autrement
dit qui se déforme sous I'effet de 1'électricité.
Une expérience particuliérement probante, Le
concept, qu'ils ont baptisé « morphing électro-
actif », est étudié par de nombreuses équipes
depuis. Cette plaque en matériau composite de
60 x30 centimétres est parcourue par des cables
de 1 millimétre de diamétre en alliage 3 mémoire
de forme (des alliages de nickel et titane) serpen-
tant sous les peaux supérieures et inférieures de
la plaque. Lorsqu'ils sont chauffés (a 80 °C envi-
ron) par une circulation électrique, ces cables

changent de phase cristalline, d'organisation de
leurs atomes : cela modifie leur rigidité et leur
allongement. En chauffant la partie supérieure
del'aile (I'extrados), la plaque se redresse jusqu’a
10 % de sa longueur (ou corde, soit 3 cm ici). En
activant les cables de la partie inférieure de I'aile
(Vintrados), au contraire, elle se cambre d'autant
vers le bas. Leffet inverse est obtenu en refroi-
dissant ces cables par un forgage d'air dans les
tubes ensilicone qui les entourent. Leffort peut
étre intense (30 a 40 newtons) et déployé lente-
ment, a basse fréquence, au rythme d'un cycle
parseconde ou hertz (Hz). De quoi déformer les
volets hypersustentateurs a la fagon des oiseaux
et avec une courbure bien plus prononcée que
ne le permettent les volets rigides actuels.

ESSAIS EN SOUFFLERIE

En paralléle, dés 2007, les deux équipes par-
viennent a reproduire les vibrations rapides des
plumes d'oiseaux avec des matériaux piézoac-
tifs qui se déforment sous I'effet de I'électricité.
La maquette comporte des sortes de plumes
en céramique, placées sous une peau flexible
en polymére, capables d'entrer en vibration
en une fraction de seconde lorsqu’on les met
sous tension. Lamplitude du déplacement est
trés faible mais la vibration imposée est de 10
a 100 Hz, voire 10000 Hz. [l n'y avait qu'un pas
pour associer ces deux matériaux qui prennent
vie avec I'électricité et provoquer courbure et
vibration a I'image des rapaces. Ce que nos
chercheurs toulousains ont été les premiers a
faire de fagon performante, inventant le « mor-
phing hybride »,

Ensuite, pour étre aussi efficace que les oiseaux,
il s'agit d'optimiser I'écoulement de I'air autour
de l'aile : un ensemble de tourbillons, plus ou
moins gros, évoluant a différentes fréquences,
donc & plus ou moins grande vitesse, selon la
fagon dont l'air est comprimé aux abords de
Iaile, Les petits tourbillons évoluent a haute
fréquence quand les gros sont a plus basse fré-
quence. Ces derniers sont souvent plus organi-
5és (« cohérents ») car, produits a des fréquences
régulieres, ils ont une amplitude élevée: c'est ce
qui crée le bruit aérodynamique. Néanmoins,
I'écoulement dépendant de lavitesse, la compa-
raison avec les oiseaux perd donc ici son sens :
ceux-ci volent rarement & plus de 250 km/h (cas
d'un aigle en piqué) quand les (Suitepage51) wee
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n Des caméras qui prennent
8000 images par seconde filment
ies perturbations de I'écoulement
de 'air engendrées par 'aile

Vent produit
en soufflerie

Position de lalle |

Zone de turbulences
(entre les pointillés) ol -
apparaissent aes tourbillons Ll
De gros tourbillons, produits par Fécouiement
de l'air sur l'alle, forment un large sillzgs. Cela réduit
Vaerodynamisme et génére du bruit.

Sillage
Zone de

Les gros tourbillons d'air sont éclatés, les petits
amplifigs, le sillage est reduit. Cela améliore
I'agrodynamisme et atténue le bruit

Simulation numérique des performances d'un vol aux vitesses de croisiére (800-900 km/h)

Vent simulé s

Maguette daile

Hord de fate

Une onde de choc est créée par 'alr comprimé sur le dessus de |'aile
Elle provoque le tremblement de laile et risque de I'endommagsar. De gros
tourbillons nuisent & 'adrodynamisme.
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tourt:

Maguette d'aile

Borgd de fuite

Malgré 'onde de choc, l'alle ne tremble plus. Les tourbillons
s'amenulsent. 'aédrodynamisme est ameliore, ce qul garantit un vol
plus économe.

nea-turbulence


http:Mnp~fo�S.le
http:e-rlgen.dl

Technologie

" La grande soufflerie de
I'IMFT, de type fiffel, permet de
faire ges essais g2 grande qualité
0race & son trés faible niveau de
turbulence. Inaugurée en 1937, elle
st classée monument historique

") Plmpression 3D est une
technigue d'assemblage ge
matériaux, souvent couche apeds
couche, gui permet o fabriquer,
3 partir d’un modele en 30,

des pibces au design complexe
souvent impossibles 3 réaliser
avec les outlls traditionnels.

«es avions atteignent 850 a 900 km/h en phase
de croisiere (cas des Airbus). « Pour prévoir com-
mentactiver une aile, outre nos érudes théoriques
et par simulation numeérique, nous analysons
limpact du morphing sur les écoulements autour
de nos maquettes dans nos souffleries, le méme
type d'installations que celles utilisées, a grande
échelle, par les avionneurs, précise Marianna
Braza, directrice de recherche CNRS a I'TMFT,
Elles reproduisent les conditions de vol en début
de décollage et en fin d'atterrissage. Par véloci-
métrie par imagerie rapide de particules, nous
sommnes capables de suivre la formation et l'évo-
lution des tourbillons, leur forme, leur fréquence
et leur vitesse. »

Audécollage etal'atterrissage, |'objectifest d'ac-
croitre la portance del'avion, cruciale & ces faibles
vitesses et de réduire le bruit. En outre, a l'atter-
rissage, il faut favoriser la trainée pour ralentir
I'aéronef; au décollage, la limiter. Concrétement,
la cambrure permet de jouer surla portance etla
trainée, d'autant plus qu’elle est amplifiée : elle

favorise les gros tourbillons, facteurs de por-
tance lorsqu'ils sont sous |'aile, de trainée s'ils
sont au-dessus. Grice au morphing, la portance
peut ainsi étre améliorée d'environ 3 %, la trai-
née réduite de3 a5 % (1). Les vibrations du bord
de fuite permettent, quant a elles, d'agir sur les
petits tourbillons. Engendrées a une fréquence
supérieure a celle des tourbillons existants, elles
créent des tourbillons plus petits, dont une par-
tie, vibrant en phase avec eux, va les amplifier,
une autre, en opposition de phase, va littérale-
ment les éclater. « Grdce & nos essais en soufflerie,
nous avons vérifié quau décollage, le morphing
hybride permet d'une part d'éclater les gros totir-
billons cohérents en amas tourbitlonnaires plus
petits, d'autre part, de créer des petits tourbillons,
explique Marianna Braza. Cela réduit la largeur
du sillage, responsable de la trainée. De plus, ces
petits tourbillons interagissent avec les tourbil-
lons cohérents : ils leur font perdre leur réguia-
rité d'émission, diminuant ainst leur amplitude
et donc le bruit aérodynamique, comme le forit

3 questions a Denis Darracq

DENIS DARRACQ
responsable
recherche et
technologle en
physique du vol
chez Airbus.

Quelles solutions inspirées du

vivant ont été mises en ceuvre pour
améliorer I'aérodynamisme de vos
avions?

La solution qui a eu le plus d'impact et
qui tend a se généraliser, méme sur des
planeurs et des avions d’affaires, ce sont
ces ailettes quasi verticales en extrémité
d'aile, qui imitent la courbure des ailes de
I'aigle. [l y a quatre ans, nous avons poussé
la solution 2 ses limites en remplagant les
petites ailettes des A320 par des ailettes
trés verticales d'environ 2,5 métres de
haut. Avec des bénéfices considérables ala
clé : jusqu'a 4 % d'économie de carburant
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sur les vols court-courriers. Physiquement,
ces ailettes limitent la production des gros
tourbillons qui perturbent'écoulement de
I'air autour de |'aile. Cela permet, a per-
formance égale, de réduire I'envergure des
ailes d'environ 3 metres pour '’A380 congu
aux limites des contraintes aéroportuaires
(envergure maximale de 80 métres).
Quels autres domaines sont déja
concernés?

La conception des structures : pour alléger
les avions, nous intégrons depuis deux ans
des piéces inspirées des squelettes des ani-
maux et de la structure de leurs os. Grace
aux techniques d'impression 3D ('}, nous
pouvons produire des formes complexes,
légeres et rigides comme les supports en
titane utilisés dans la cabine de I'Airbus
A350, plus légers d’aumoins 30 % par rap-
port aux supports initiaux.

Quels seront les prochains
développements bioinspirés?

J’en évoquerai deux, destinés a aug-
menter la performance aérodynamique.

D'abord la conception de surfaces d'avion
rugueuses imitant les trés fines stries de
la peau du requin. Testées sur des avions
en vol, ces stries gravées dans la pein-
ture réduisent la trainée d'environ 1 %. La
solution devrait étre mise en ceuvre d'ici
a quelques années lorsque les aspects
fabrication, durabilité et maintenance
seront optimisés. Autre solution dont le
potentiel théorique est considérable avec
prés de 10 % d'économies d'énergie : des
avions volant en formation & la fagon des
oiseaux migrateurs, a environ deux enver-
gures d'aile les uns des autres. Comme les
oiseauy, ils bénéficieraient des meilleures
conditions de portance grace au mouve-
ment d'air ascendant créé par'avion pré-
cédant. Cela pourrait étre opérationne!
dans dix & quinze ans, le temps d'adapter
la gestion du trafic aérien, d'organiser les
points de rencontre des avions, de parta-
ger les bénéfices entre les différentes par-
ties prenantes.

Propos recueillis par Isabelle Bellin
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les rapaces. Nous parvenons a manipuler la tur-
bulence pour renforcer les tourbillons bénéfiques
et atténuer ousupprimer les néfastes. Par exemple,
la plage optimale de fréquences de vibration des
lamelles piézoactives est enfre 60 et 90 Hz. » (1

EFFICACE ET ECONOME

En ce qui concerne les vitesses de croisiére, les
essais sont menés par simulation numérique. A
ces vitesses, 'objectif est d'augmenterla finesse
a¢rodynamique (rapport entre portance et trai-
née), clé d'un vol efficace et économe. Pour cela,
les structures tourbillonnaires sur lesquelles il
faut agir sont surtout de petite taille et de haute
fréquence (de 500 a 2000 Hz). Par ailleurs, des
turbulences de basse fréquence peuvent appa-
raitre, créant une « onde de choc» qui risque de
provoquer un mouvement lent a une centaine
de Hz, notamment le long de la partie extérieure
del'aile, connu sous le nom de tremblement. Ce
‘phénomene est redoutable : il peut aller jusqu'a
un régime vibratoire en résonance avec l'aile qui
ne peut alors plus cesser de vibrer, « A laide du
morphing hybride, nous avons prouvé pour des
paramerres réels de vol de croisiere d'une aile de
type A3201" ) que des vibrations et des cambrures
optimales du bord de fuite suppriment le trem-
blement, réduisent la trainée, augmentent la
finesse aérodynamique et réduisent le bruit »,
affirme Marianna Braza. Les autres méthodes
fondées sur des dispositifs mécaniques, comme
des générateurs de tourbillons, n'y parviennent
pas simultanément. « Nous avons aiessi montré
quavec une légere cambrure du bord de fuite, fixe
cette fois, des vibrations autour de 100 Hz per-
mettaient d'éviter le tremblement mais aussi d'ac-
croitre la finesse de !'ordre de 5 % et de réduire le
bruit de l'ordre de 8 %. » Les chercheurs conti-
nuent d'optimiser leurs ailes déformables, Leurs
capacités de courbure pourraient aussi étre acti-
vées en vol de croisiere, pour faire face a des
phases critiques (rafales, turbulences).

Les industriels de I'aéronautique ne s'y sont pas
trompés. Depuis trois ans, Airbus suit de trés prés
cestravaux et finance des recherches en collabo-
ration avec son département « Emerging Techno-
logies and Concepts Toulouse » qui travaille sur les
ailes du futur. Parmi les résultats récents, figurent
les essais surune maquette de 70 cm de corde. Sa
cambrure peut étre modifiée de 20 %, soit plus ou
moins 4 cm, et son bord de fuite peut vibrer de

]

-
o

!
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o ~ Pour prévoir comment
- activer une aile, nous

analysons 'impact du morphing”

Marlanna Braza, directrice de recherche CNRS a ['Institut de mécanique

des fluiges de Toulouse

1 mm 2 des fréquences jusque 100 Hz. Ces ailes
flexibles et intelligentes ont également retenu I'at-
tention de la Royal Society de Londres, qui, en juil-
let 2014, a invité les deux équipes a présenter leurs
travaux lors de son exposition annuelle.

Ces résultats prometteurs seront validés fin
2016 dans la grande soufflerie de FIMFT (") sur
une maquette d'aile d'A320 d'une envergure
de 2 metres et d'une corde de 2,40 métres avec
un volet hypersustentateur proche de I'échelle
réelle (la moitié de I'aile sera activée). Sa forme,
la fagon d'y intégrer les matériaux électroactifs
(desalliages & mémoire de forme, des céramiques
mais aussi des polymeres électroactifs encore
plus sensibles) en prenant en compte les besoing
en termes de sécurité et de maintenance d'Alr-
bus, la fagon de déformer 'aile et de controler les
€coulements sont a 1'étude, Le but est de définir
un design performant adapté a toutes les phases
de vol. « Une des difficultés est de sassurer que la
structure soit capable d'absorber les contraintes
et les déformations visées en conservant une rai-
deur optimale, souligne Jean-Frangois Rouchon.
Cela pourrait ouvrir la voie & de nouvelles voifures
d'avions, pius souples, comme celles sur lesquelles
nous commencerons bientdt a travaitler avec I'ins-
titur Clément Ader. » Aitbus envisage de designer
ses ailes en tirant parti de ces capacités de mor-
phing hybride dans les années 2020 pour les tes-
ter avec des pilotes d'essais.

Et ce n'est pas tout : les matériaux piézoactis,
utilisés cette fois comme capteurs - ils conver-
tissent alors les vibrations en électricité — pour-
raient mesurer I'écoulement en temps réel,
autrement dit la pression de l'air sur l'aile,
comme le font les oiseaux pour agir en consé-
quence. Et pourquoi pas emmagasiner une par-
tie de I'énergie vibratoire environnante et la res-
tituer pour alimenter actionneurs et capteurs ?m

") M. Chinaud ef al, /| Fluids and Structures, 47 41, 2014,
|. Schaller et af, 1 Fluids & Structures, 55, 42, 2015,
3 DML Zilli, « Numerical simulation and modeling of
morphing deformation on a supercritical airfoil wing at high
Reynolds number », projet de fin d'8tudes et master, 2015

DE CROISIERE
d'avions de type Airbus,
alors que |es oiseaux
dépassent rarement

les 250 km/h.

Pour en savoir plus
www.lejournal.cnis.fr/videos/

les-ailes-du-futur

Film réalisé par e CHRS

SUT Ces travaux
www.smartwing.org

Plateforme de recherche Sur le

morphing smartwing (IMFT, Laplace,

[SAE-Supaero, Drera, IMT, ICA),
http://sse.royalsociety,

org/2014/smart-wing-design

Smart wing design through

« {urbulence control
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