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Des ailes profilées comme 
celles d'un rapace 
Les oiseaux prédateurs savent s'économiser en vol et s'abattre de façon furtive 
sur leurs proies. À Toulouse, deux laboratoi res s'en inspirent pour concevoir des ailes d'avion 
plus aérodynamiques qui modifient les turbulences qu'eUes provoquent. 

lAbelle IMIlln, journaliste 

es machines volantes 
à ailes battan tes de 
Léonard de Vinci aux 
alles aux allures de 
chauve-souris de Clé· 
ment Ader, J'homme 
a depuis longtemps 
appris à imit er la 

nature. Pour améliorer les performances des 
avions, les technologies aCllleUes poussent ce 
mimétisme encore plus loin. la source 
d'inspiration? 1:analOmie des ailes 
de rapaces qui leur confère des 

IaIXll:atoire Plasma et conver­
lité et de rtutivité excep­
capacités de manœuvrabi· 

sion d'énergie (l.aplaœ}, le 
tionnelles. Ces as de ln premier est reconnu en 
voltige savent contrôler matière d'étude des tur­
l'écouJement de "air sur bulenœs et de contrOle 
leurs ailes. Dans leurs des écoulements autour 
muscles, des capteurs des ailes d'avion, le 
de pression reliés à leur second est spécial isé 
système nerveux leur per­ dans lïntégratlon dans 
mettent à chaque instant de des S!ruct ures de maté· 
modifier de façon optimaJe la riaux dits « intelligents., ••• 

oourbureetl'inclinaison de leursailes grâce à leur 
ossature: cambrées vers le bas, leurs aJles aug­
mentent la portance pour s'él~r ct sc maintenir 
en)'air. Autre prouesse naturelle: en conlrôlantla 
vibration de leurs plwnes et plumeucs' ces pré­
dateurs hors pairatténuent le frottement de l'air 
- la trnînée- pour fondre sans bruit sur leur proie, 
En s'inspirant de cette architecture et de ces 
capacités de contrôle, deux laboratoires se sont 
associés pour créer un dispositifqui améliore la 

manœuvrabilité des avions et leur aérodyna· 
misme : j'lnstitut de mécanique des 

fluides de Toulouse UMF'f) et le 

Repères 
Des maquettes d'alkl. 

d'avion ont été dotées 
de d~H à mémoire 
de forme et de sortes de 
plume. en céramique, 

Déformable. et 
capables de vibrer selon 
le vent, ce. aile. 
« .eMlbles» devraient, 
Il terme, réduIre la 
consommation d'énergie 
et le bruit de. aéronefs, 

D'autre. dl.positifs 
bloln&plré. pourraient 
arriver .ur t. ""rché, 
comme une peinture 
pour avion Inspirée 
dala peau du requIn. 
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••• À terme, leur solution bio-inspirée promet 
des économies d'énergie notables. de l'ordre de 
1 'II, et des aéronefs moins bruyants. 
Les ronnes des ailes d'avion sont déjà tres ins­
pirées de celles des grands oiseaux. Mais elles 
restent rigides. leurs parties mobiles comme les 
"'Qlets hypersustentateurs. qui entrent en moU'.'e· 
ment au dét:oUage et à r atterrissage àl'arrière de'> 
ailes (en bord de luite), sont articuJées. actionnées 
par de lourds vérins mécaniques. Us 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 pièce, capables de 
se courber dans les deux sens ct de vibrer à leur 
extrémité. Si cette idée de modilication de fomle 
d'une structure, ou ~ morphingJO, date de la lin 
des années 1990, eUe ne s'cst concrétisée qu'en 
2005. ~ Deux classes de matériaux, act;Mb/es 
sous reffcl de ('électricité. éraient en/liSagées: des 

al/iagesil fntmoirede fonnempables dtdéformer 
1~/jfc el des mntérinux piét.oél«rr/qlles capables 
de /librer, précise Jean-Prançois Rouchon. pro­
fesselU à l'INPT et chercheur au Laplace. NOliS 

avons d'abord mellé wle/tilde prospective a/AeC 

Pour être aussi efficace que les 
oiseaux, il s'agit d'optimiser 
l'écoulement de l'air autour de l'aile 

Airbus Cil 2005 pour "vrifIer~ de 3 à 4· des aites 
souples (1'A380 grdœ il des afIinges à mémoire de 
forme dalls le bw d'améliorer /'m'rodyntImisme. 
Puis nOliS avons eu ridée d"actiucr des déforma­
tio'lScn vo~ ell temps réeL~ 

En 2007, le tandem conçoit une première 
nlaquelfe d'ailc rcproduisant un volct hyper­
sustentateur flexible élcctroaclivé, autrement 
dit qui se déforme sous rellet de l'électricité. 
Une expérience particulièrement probante. Le 
concept, qu'ils ont baptisé. morphing électro· 
actif JO , est étudié par de nombreuses équipes 
depuis... Cette plaque en matériau composite de 
60 x30 cent imètres est parcourue par des câbles 
de 1 miUimètre de diamètre en alliage à mémoire 
dc fomle (des alliages dc nickel et titane) serpen­
tant sous les peaux supérieures et inférieures de 
la plaque. Lorsqu' ils sont chauffés (à80 OC envi­
ron) par une circulation élecuique, ces câbles 

changcnt de phase cristallinc, d'organisation dc 
leurs atomes : cela modifie leur rigidité ct leur 
allongement. En chauffant la partie supérieure 
de l'aile (l'extrados), la plaquese redl"CS5C jusqu'à 
10'" de sa longueur (ou corde, soit 3 cm ici). En 
activant les tables de la panic inférieure de l'aile 
(l'intrados), au contraire,ene se cambre d'autant 
"'ers le bas. t.:effct inverse eSt obtenu en refroi· 
dissant ces câbles par un forçage d'air dans les 
tubes en silicone qui les entourent. L'cffon peUl 
être intense (30 à 40 newtons) et déployé lente­
ment, à basse fréq uence, au rythme d'UJl cycle 
par seconde ou hertz (Hz), Dequoi défonner les 
volets hypersustcntateurs à la façon des oiseaux 
et avec une courbure bien plus prononcée que 
ne le permellent les ",olels rigides actuels. 

eSSAIS EN SOUFFLERIE 

En parallèle, dès 2007, les deux équipes par­
vtennem à reproduire les vibrations rapides des 
plumes d'oiseaux avec des matériaux piéwac­
tifs qui se déforment sous l'effet de l'électricité. 
La maquene comporte des sortes de plumes 
cn céramique. placées sous une peau flexi ble 
en polymère, capables d'cntrer en vibration 
en une fraction de seconde lorsqu'on les met 
sous tension. t.:amplitude du déplacement est 
très faible mals la vtbration imposée est de 10 
à 100 Hl.. voire 10000 Hl..ll n'y avait qu'un pas 
])Qur associer ces deux matériaux qui prennent 
vie avec l'électricité et provoquer courbure et 
vibrallon à l'image des rapaces. Ce que nos 
chercheurs toulousains ont été les premiers à 
fai re de façon performante, inventant le 0( mor­
phing hybride~. 

Ensuite, pour etre aussi efficaccque les oiseaux, 
il s'agit d'optimiser l'écoulement de l'air autour 
de J'ai le: un ensemble de tourbillons, plus ou 
moins gros, évoluant à différentes fréquences. 
donc à plus ou moins grande vitesse, scion la 
façon dont l'air est comprimé aux abords de 
l'aile. Les petits tourbillons évoluent à haute 
fréquence quand les gros sont à plus basse fré­
quence. Ces derniers sont souvent plus organi­
sés ( .. cohérents .) car, produits à des fréquences 
régulières, ils Olll Wleamplitudeélevéc: c'est ce 
qu.i crée le bruit aérodynamique, Néanmoins, 
]'écoulement dépcndanl de la vitcssc, la compa­
raison ave(: les oiseaux perd donc ici son sens: 
ceux-ci volent raremenl à plus de 250 Ian/h (cas 
d'un aigle en piqué) quand les (Sillit /XI6'PS() •• • 
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{' Lt IIT.nde souffltrJe dt 
l'l,m, de!ype Eiffel. pefmet de 
!a r~ deS essars de ~aMeQU~n~ 

gtace ason Ir~ laible flIve~u ~ 
IlIbuience Inaugurée en J9~1, e8e 
est classée Il"o'lnume~t hi$tOflque 

{' l'Imprtssloll JD est une 
le<trrioue d'assenillage de 
mal~ SWt!fl1 coud!e ap,ios 
(0iJCh@. Q~ peormel de fabl'lquer, 
lIpanr rflll~en 3D, 
des prkes au design comolexe 
SOlMOt Impossibles 3réaliser 
al'et les oo tilslradltloonelS, 

••• avions atteignent 850 à 900 km/h en phase 
de croisière (cas des Airbus), . Pour prévoirrom· 
mem llCtiœr une aile,outre nos études thioriqui'S 
et par simulationllumérique, nous analysons 
l'impact du morplûlIgsurlesécoulementsautour 
de /lOS maquettes dam nos souffleries, le même 
type dïllstallations que œlles utilisks, à grande 
écllelle, par les avionneurs, précise Marianna 
Hraza, directrice de recherche CNRS à 1'n..tFT, 
Elles reproduisent lesconditions de vol en début 
de décollage et en fin d'atterrissage, Par véloci· 
métrie par imagerie rapide de particules, nous 
sommes capables de suivre la fonnatioll et l'évo· 
lution des tourbillons, leurforme, leurfréqllRnce 
et leur vitesse, H 

Au décoUageet à l'atterrissage, J'objectifest d'ac· 
aoilre la ponance de l'avion, crucialeà ces f3.lbles 
vitesses et de réduire le bruit En outre, à l'aner· 
rissage, il faut favoriser la traInée pour ralentir 
J'aéronef: au décollage, la limiter, Concrètement, 
la cambrure pennet de jouer sur la ponance et la 
traInée, d'autant plus qu'elle est amplifiée : eUe 

favorise les gros tourbillons. facleurs de por· 
tance lorsqu'ils SOnt sous l'aile, de traInée s'ils 
sont au·dessus. Grâce au morphlng. la porlance 
peUl ainsi ~U'e améliorée d'environ 3 %, la traî· 
née réduite de 3 à 5 % (1), Les vibrations du bord 
de fuite pennenent, quant à eUes, d'agir sur les 
petits tourbillons. F.ngcndrées à une fréquence 
supérieure à 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 opposilion de phase, va linérale· 
ment les éclater, «Grdœà nos~ise/l soufflPrie, 
IIOUS WIOIIS vérifié qu'au décollage, le morphing 
Irybride pen/1er d'une JXlrl d'oclmer IfS gros toll r­
blllolis cohérents ell amas tO!lrbillonnaires plus 
petits. d'all rrt pan, de créerdes petits tolirbillollS, 
explique Marianna Braza. Cela réduit la largeur 
du si/Inge, respo,lSlIblede ln tmfnét, De plus, ces 
petits tourbillons interagissent avec les tourbil· 
Ions cohérents; ils leur font perdre lelir régula­
rité d'émission, diminlUlnrainsi leur amplitude 
et dOliC fe bruit aérodynamique, comme le fom 

3 questions à Denis Darracq 

DENtt' DARRACQ, 

tuponqble 
rec!1eN:M et 
techrlotogle en 

physlqlW du vot 
chez AtrbuI, 

Quelfes solutions Inspirées du 
vivant ont été mises en œuvre pour 
améliorer l'itérodynamisme de vos 
avionl? 
La solution qui a eu le plus d'impact ct 
qui tend 11 se généraliser, même sur des 
planeurs ct des avions d'affaires, ce sont 
ces ailettes quasi verticales en extrémilé 
d'aile, qui imitent la courbure des al les de 
raigle. fi ya qualre ans, nous avons poussé 
la solution 11 ses limites en remplaçant les 
peTites a1leltes des Al20 par des aileTtes 
très verllcaJes d'environ 2,5 mètres de 
haut Avec des bénéfices considérables à la 
d é: jusqu'à 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 l'écoulement de 
l'air autour de l'aile, Cela permet, à per· 
formance égale, de réduire l'envergure des 
ailes d'environ 3 mètres pour l'A380 conçu 
aux limites des contraintes aéroportuaires 
(envt:rgurc maxImale de BQ mètres), 
Quels autrel domaines sont déjà 
concernés? 
La conception des structures: pour alléger 
les avions, nOlis intégrons depuis deux ans 
des pièces inspirées des squelettes des ani· 
maux et de la structure de leurs os, Grâce 
aux techniques d'impression 3D ('l, nous 
pou\'Ons produire des formes complexes, 
légères et rigides comme les supports en 
(j tane utilisés dans [a cabine de l'Airbus 
A350,plus légcrsd'au moins 3O%parrap· 
port auxsuppons initiaux. 
Quels seront les prochains 
développem.nu bl~nsplrés? 
J'en évoquerai deux, destinés à aug· 
menter la performance aérodynamique, 

D'abord la conception de surraces d'avion 
rugueuses imitant les très fines stries de 
III 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 être mise en œuvre d'ici 
11 quelques années lorsque les aspects 
fabrica tion, durllbilité et maintenance 
seront optimisés, Autre solution dont le 
potentiel théorique est considérable avec 
près de 10% d'économies d'énergie: des 
avions volant en ronnaûon à 10 façon des 
oiseoux migraleurs. à environ deux enver­
gures d'aile les uns des autres. Comme les 
oiseaux. ils bénéficieraient des meilleures 
conditions de portance grâce au mouve­
men! d'air ascendant créé par l'avion pré· 
cédant. Cela pourrait êlre opérationnel 
dans dlx à quinze ans. le temps d'adapter 
la gestion du trafic aérien, d'organiser les 
points de rencontre des avions. de pana· 
ger les bénéfices entre les différentes par­
ties prenantes. 

Propos recueill is par Isabelle Bellin 

http:d�veloppem.nu
http:morphlng.la


Pour préVOir comment 
les rapaces. Nous parvellOns à rMnipuler kl tur· , 

bulellCf pourrel/forcer les umrbillons bénéflf/11tS activer une aile, nous 

et auénuerou supprimerles néfastes. Parexemple. 

la plage optimale deftâluences de vibration des analysons l'impact du morphlng"
' 
lamelles piéwaCliveseslentre60et 9(} HL ,, (l) Marianna Bnlu., dlrectnce de reche1che CNRS il l'Insti tut de mécanique 

EFFICACE ET tCONOHE 

En ce qui concerne les vitesses de croisière, les 
essais sont menés par simulation numérique. A 
ces vitesses, l'objectifestd'augmenter la finesse 
aérodynamique (rnppon entre ponance el traî­
née), cJéd'Wl volefficace el économe. Pourccla, 
les stmclUres tourbillonnaires sur lesquelles il 
fau tagir sont sunout de petite taille el de haule 
fréquence (de 500 à 2000 Hz). Par ailleurs, des 
turbulences de basse fréquence peuvent appa­
raître, créant une ~ onde de choc ~ qui risque de 
provoquer Wl mouvement lent à une centaine 
de Hz, notanunent le long de la paniee>.1éricure 
de l'aile, COlU1U sous le nom de tremblement. Ce 
'phénomène est redoutable: il peut aller jusqu'à 
un régime vibratoire en résonance avec l'aile qui 
ne peut alurs plus cesser de vibrer. «À l'aide du 
morplling hybride, nOliS avons prouvé pour des 
paramèlTeS réels de vol tk croisi~red'une aile de 
rypeA320 m quedes vibmtionset des cambrures 
optimales du bord de fu ite suppriment le rrem· 
blemenr, réduisent la trafnée, augmentent la 
fin esse aérodynamique et réduisent le bruit », 

affirme Marianna Hraza. Les autres méthodes 
fondées sur des dispositil"s mécaniques, collune 
des générateuTS de tourbillons, n'y parviennent 
pas simultanément. " Nous a/JOns a/4SSi montré 
qu'avet: une légèro rombrure du borddefuite,fue 
cette fOis. des vibrations autour de 100 Hz per­
mettaitm d'éviter le tremblement rMis aussid'ac­
croître I1lflnessede l'ordre de 5 %et de réduire le 
brnit de l'ordre de 8 %. 1) Les chercheurs conti­
nuent d'optimiser leurs ailes dé(onnablcs. Leurs 
capacités dc courbure pourrruent aussi être acti· 
vées en vol de croisière, pour faire face à des 
phases critiques (rafales, turbulences), 
Les industriels de J"aéronautique ne s'y sont pas 
trompés. Depuis trois ans, Airbus suit de très près 
ces travaux et finance des recherches ell collabo­
ration aveç son dépanement ~ Emerging1èchrJo­
logIes and ConceptsToulouse ~ qui trava.ille sur I~ 
alles du futur. Parml les résulmts récents, figurent 
les essais surune maquenc dc 70 cm de corde. Sa 
cambrure peutêtre modifiée de 20 'lb, soit plus ou 
moins 4 cm. et son bord de fuite peut vibrer de 

des flUides de Too lousc 

1 mm à des fréquences jusque 100 Iiz.. Ces ailes 
nexîbleset inteUigenles ont également reteml l'at· 
tention de la Royal Societyde Londres, qui, en juil­
let 2014, ainvité [es deux équipes à présenter leurs 
travaux tOTS de son exposition annut:Ue. 
Ces résultats prometteurs scront validés fin 
2016 dans la grande soufflerie de l' IMFT ('l sur 
une maquette d'aile d 'A320 d'une envergure 
de 2 mètres el d'une corde de 2,40 mètres avec 
un volet hypersustentateur proche de l'échelle 
réeHe (la mOÎtié de 1'!Jilt: sera activée).Sa forme, 
la façon d'y intégrer les matériaux électmactifs 
(desalliages à mémoire de forme, des cér.uniques 
mais aussi des polymères électroactifs encore 
plussensibles) en prenant en compte les besoins 
Cil termes de sécurité et de maintenance d'Air­
bus,la façon de déformer J'aile el de contrôler les 
écoulements sont à J'étude. Le but eSIde définir 
un design performa.ntadapté à toutes les phases 
de vol. «Unerles difficultés estdes'assurerque Ul 
structure soit capable d'absorber les contraintes 
el les déformations visées ell ("01JSirvant une rai­
deur optimale, souligne Jean- François Rouchon. 
Cela pourmitouurir!a l!Oie àde nouvelles voilures 
d'avions, plus souples, commeœl/essur lesquelles 
/lOI"commencerons bie1ll6tà travailler rl/.1fC l"lIlS­
titut Clément Ader."Airbus envisage dt: designer 
ses ailes en tirant parti de ces capacités de mor­
phing hybride dans les années 2020 pour les tes­
ter avecdes pilotes d'essais. 
Et ce n'est pas tout: les matériaux pié7.0actîfs, 
utilisés cette fois comme capteurs - ils conver­
tissent aloTS les vibrations en électricité- pour­
raient mesurer l'écoulement en temps réel. 
autrement di t la pression de l'air sur l'aile. 
comme le [onl les oiseaux pour agir en consé· 
quenee. Et pourquoi pas emmagasiner une par. 
tie de l'énergie vibratoire emironnante el la res­
tituer pour alimenter actiOJUleurset capteurs? 

(1) M.(hmaud el al.. J.F/lillis andS/llKfJlll'5. 41 41. 2014. 
(lI J. Sl:h~lIe r pt al., J. Flwds &51(Jxfvr~, 55, 4l.ltl(5. 
(3) D.M. Zil li, 1 Humerical Simulation arld modeilng of 
ml}(p/ling delormatJOl'l 011 aSU(l€ fcriiical airfoll WIJ'l9 al hlqh 
Revnolds number ". projet de find'élude5 el master.201). 
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