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Introduction : le planeur  

• Avion sans moteur

• En « plastique » ou en « bois »

• Biplace ou individuel  

• 2 types de vol : campagne ou local
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Planeur plastique 



Problématique et objectif

Comment assurer un bon vol « campagne » 
en planeur en comparant deux stratégies 

de vol pour a8eindre un repère de la 
manière la plus propice à la poursuite du 

vol ? 
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Théorie 1  
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Force de trainée :
F𝑡 = !

"
𝐶𝑥𝜌𝑆𝑉"

Définition :

Force de portance :
F𝑝 = !

"
𝐶𝑧𝜌𝑆𝑉"

Avec :
Cx : coefficient de trainée (sans unité)
Cz : coefficient de portance (sans unité)
𝜌 : masse volumique de l’air (1,2 kg/𝑚#)
S : surface de référence (𝑚")

Finesse :
F= $%&'()*+

'&(,)é+
= ./
.0

BUT : obtenir la courbe des polaires 
𝛼 > 0 𝑜𝑢 𝛼 < 0



Théorie 2
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BUT : obtenir la courbe des polaires 

Vol à finesse maximum 

Vol à croisière maximum 

A

B C BàC : incidence de décrochage 
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Le planeur ASK13  
• 1er lâché : 1966
• Créateur : Rudolf Kaiser 
• Constructeur : Alexander Schleicher 
• Planeur biplace 
• Aujourd’hui utilisé pour l’instruction
• « Mauvais planeur »

• Pourquoi choisir l’ASK13 ?

àPlaneur avec lequel j’ai commencé le pilotage
àCelui que je connais le mieux 
àConstruction réalisable

Bois + 
Toile 
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Construction de l’aile : MAI 2023
• Proposition du projet à Francis 

Durand à l’aérodrome de 
Champforgeuil (71)

• Conception informatique de l’aile 
de l’ASK13

• Création du support qui 
permettra de découper l’aile 

Laser

Support 
en bois 
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• Découpage de la maquette avec le 
support + fil de fer chaud 

• Découpage au 1/3 de l’aile afin 
d’insérer une barre très légère qui me 
permettra de créer une inclinaison  

Construction de l’aile : AOUT 2023

Barre aluminium

Maquette 
en 
polyester 

Fil de fer 

Céleste Cordier (42080)                                      étude vol planeur                                      2023-2024   11/37



• Création mastic pour reboucher les trous

• Pose tissu de verre très fin à éviter toutes 
les forces de frottements 

• 1 mois de pause 

Construction de l’aile : SEPTEMBRE 2023

Application 
colle/ résine 

Pose mastic 
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• Équilibrage maquette avec bille 
de plomb au milieu
• Recouvrement avec du mastic 

afin de lisser la maquette

à BUT: lisser la maquette pour 
éliminer les forces de frottements 
indésirables

Construction de l’aile : OCTOBRE-NOVEMBRE 2023

Bille

1)

Fait tous les 
2-3 jours 
pendant 2 
mois 

3)2)
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• Revêtement 
planeur/ avion  

• Pose de 1 semaine 

• Création indicateur 
angle + Support 

Construction de l’aile : Décembre 2023

Revêtement

Fixation 
caoutchouc

Indicateur 
angle

pied support 
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• Expériences dans 
soufflerie de mon 
lycée 

• BUT : calcul portance 
et coefficient Cz, à 
l’aide d’une balance

1re série d’expériences en soufflerie 
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Flux d’air 

Balance

Support 
élévateur



Résultats expérimentaux  

• BUT : obtention du Coe,icient Cz

Céleste Cordier (42080)                                         étude vol planeur                                         2023-2024                                         17/37

Portance  en fonction de la vitesse, 
pour un angle défini  

Pour angle : 0°

en
 N

m/s

en
 N



Modélisation de la 2ème expérience
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Théorème des moments :
𝑇×𝑑2 + 𝐹𝑑×𝑑1 − 𝐹𝑔𝑑1 = 0
Donc :  𝑇 = 1!

1"
(𝐹𝑑 − 𝐹𝑔)

On a : 𝐹𝑑 = 𝑘 𝑙𝑒 + 𝜀 − 𝑙𝑜 = 𝐹

𝐹𝑔 = 𝑘 𝑙𝑒 − 𝜀 − 𝑙𝑜
à 𝑘𝜀 = 𝐹 − 𝑘 𝑙𝑒 − 𝑙𝑜 = 𝐹 − 𝐹0

𝐹𝑑 − 𝐹𝑔 = 2𝑘𝜀 = 2(𝐹 − 𝐹0) Donc 𝑇 = 1!
1"
(𝐹 − 𝐹0)



2ème série d’expériences en soufflerie 

• BUT : Calculer force (en 
Newton) de l’aile à
déterminer la trainée

Anémomètre

Ressort 
1

Capteur de force à crochet : dynamomètre  

Support 
maintenant le 
ressort 

Ressort 2

Tige élévatrice de 
l’aile centrée au 

milieu 
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Résolution du 1er point Cx
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𝐹0 = 0,0983 𝑁

𝐹 = 0,0993 𝑁

𝑑1 = 0,090 m
𝑑2 = 0,149 m

F𝑡 = 1!
1"
(𝐹 − 𝐹0) = 6,36×1023 N

𝑉 = 1,75 𝑚/𝑠

Force de trainée :
F𝑡 = !

"
𝐶𝑥𝜌𝑆𝑉"

𝐶𝑥 = "4'
567!

= 0,0069

𝑉𝑎𝑙𝑒𝑢𝑟 𝑚𝑒𝑠𝑢𝑟é𝑒 𝑑𝑢 1𝑒𝑟 𝑝𝑜𝑖𝑛𝑡 ∶

(En valeur absolue)

Rappel :



Résultats expérimentaux 
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v

Décrochage

Courbe Théorique 

Coefficient Cx en fonction de l’angle 
d’incidence 

• Courbe à valeur positive à
trainée ne peut pas « changer de 
sens », opposée au 
déplacement de l’aile 

• Courbe parabolique, croissance 
quadratique 



Comparaison courbes des polaires 

0,05

0,60
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Source :FFVV

Courbe théorique Courbe expérimentale 

Cx

Cz
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Étude d’un cas 
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H = 1000 m

Aéroclub Saint 
Rémy de 
Provence 

Vx

i

Distance vol oiseau : 20 km 
Aérodrome 
d’ Avignon

tan 𝑖 = !"
!#
= $#

$"

Caractéristique : 
• 300 kg (pilote + planeur)
• Surface alaire : 15 𝑚!

L



1er Cas : Vol à finesse maximum 

Cz
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• Recherche maximum du rapportà tangente à 
la courbe 

Finesse max = !"
!#
= $

%&'(
= 𝟑𝟏, 𝟗

• Vitesse : 

V = "8
56./

= "×#::×!:
!,"×!<×:,#=<

= 29,4 m/s

• Temps de vol : 

T = >
7/

= >
70×'(),

= >

70×"#"$
=  !:::

:,?"
= 1098 secondes   

• Distance parcourue :

L = "
#$%&

= 31 900 mètres 

5°

0,011 Cx

Cz

0,385



2ème Cas : Vol à croisière maximum 
• Vitesse maximale à fonctionner avec 

Cz maximal à portance max 

Finesse =  18,0

• Vitesse : 

V = "8
56./

= "×#::×!:
!,"×!<×:,@<

= 22,6 m/s

• Temps de vol : 

T = >
7/

= >
7×'(),

= !:::
!,"#

= 813 s

• Distance parcourue :

L = >
'(),

= 18 000 mètres  
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10°

0,65

Cz max

Cx

Cz

0,035
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Conclusion 
àFinesse max ASK13 théorique : ≈ 18-19
àFinesse max plastique théorique :≈ 22-25

• Résultat supérieur aux attentes théoriques mais 
cohérents dans le domaine aéronautique
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• Le profil d’aile n’est pas parfait
• Sources d’erreurs : 

à Mesures : forces, vitesse flux d’air, incertitudes Cx-Cz
à Effet de bord : profil large, proche des 2 parois de la cage d’air
à Nombre de Reynolds  :  

Cz et Cx sont fonction de l'angle d'attaque et du nombre de Reynolds à un 
profil donné a une infinité de polaires car infinité de nombres de Reynolds
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Merci de votre attention 



Annexe 1 - Limitations des résultats 
• Modèle réducteur/ simplifié 

• Variations des masses d’air ascendantes 
ou descendantes, air turbulant 

• On ne prend pas en compte  le décollage 
et l’atterrissage

• Les conditions pratiques en vol (sécurité ) 

• Autres perspectives de recherches 
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Annexe 2 - La soufflerie  

Céleste Cordier (42080)                                         étude vol planeur                                         2023-2024                                         31/37

Construction :

• Convergent + tube : construit par un 
compagnon du devoir (ébéniste)

• Plexiglass : crée par entreprise locale 
de plas;que

• Grille de protec;on + support Ellice 
crées par un chaudronnier 

• PARTICULARITÉ : soufflerie fonc;onne 
par inspira;on et non par soufflement 

Flux d’air allant jusqu’à 60 km/h (16,7 
m/s) 
Réalisée en 2012 par les BTS CIEL : 
Cybersécurité, Informatique et réseaux 
Électronique + PSI
Disposition pour les TP, TD et TIPE 



Annexe 3- Nombre de Reynolds 
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• Les effets de la vitesse et de la corde sur 
l'efficacité du profil sont similaires

𝑅𝑒 = !×#×$
%

Avec :
𝝁masse volumique de l’air : 1,2 Kg.𝑚)*

𝜼 coefficient de viscosité dynamique : 18,5 x 10-6 Pa.s
L longueur de la corde : 19 cm = 19 x 10-2m
V vitesse	de	l’écoulement	d’air	en	m. 𝑠)$

• Les profils creux et/ou épais supportent mal les 
faibles nombres de Reynolds

• Re compris entre 60 000 et 500 000, ~ 1 000 000 pour 
modèles très gros et rapides.

• Pour le calcul des performances : Re qui 
se rapproche le plus des conditions de vol 
du futur modèle.



Annexe 4 - Incertitudes 1 
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• Surface de l’aile : l = 19 cm

L = 26,8 cmIncertitude des demi-étendues : 0,05cm

𝑢 𝐿 = !,!#
$

= 0,029 cm = 2,9× 10%& m 

Incertitude sur S : 𝑢 𝑆 = 𝑆× (%(')
'
))+(%(*)

*
))= 0,95 𝑐𝑚)= 9,5×10+,𝑚)

S =509,2 𝑐𝑚+ = 0,05 𝑚+

• Masse mesurée expérimentalement :

Incertitude sur les mesures : 0,1 g

𝑢 𝑙 =
0,05
3
= 0,029 𝑐𝑚 = 2,9× 10%&𝑚

Balance 𝑢 𝑚 = ,,$
*

= 0,05 g = 5×10).𝐾𝑔



Annexe 5 - Incertitudes 2
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• Force permettant de trouver la trainée :

Incertitudes sur les mesures : 0,005 N

𝑢 𝑚𝑒𝑠𝑢𝑟𝑒 =
0,005
3

= 2,89×10%&' 𝑁
Dynamomètre 

• Vitesse mesurée :  

Incertitudes sur les mesures : 0,01 m/s

𝑢 𝑚𝑒𝑠𝑢𝑟𝑒 =
0,01
3
= 5,77×10%&' 𝑚/𝑠 Anémomètre 



Annexe 6 - Incertitudes 3
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• Incertitude coefficient Cx 

/(!#)
!#

= (/(2%)
2%

)++(/(3)
3
)++2+(/(4)

4
)+

• Incertitude coefficient Cz 

/(!")
!"

= (/ 25
25

)++(/(3)
3
)++2+(/(4)

4
)+

U(Cx)

1 4,33×10!"

2 4,53×10!"

3 5,88×10!#

4 5,88×10!"

5 5,82×10!"

6 7,08×10!"

7 1,02×10!#

U(Cx)

8 1,95×10!#

9 2,89×10!#

10 3,46×10!#

11 3,79×10!#

12 5,82×10!"

13 5,52×10!#

14 5,16×10!#

15 5,51×10!#

16 9,45×10!#

17 5,56×10!#

18 5,65×10!#

19 5,86×10!"

20 5,62×10!#

U(Cz)

1 8,78×10!#

2 9,07×10!#

3 2,02×10!$

4 2,17×10!#

5 2,52×10!$

6 3,28×10!$

7 4,25×10!$

U(Cz)

8 4,38×10!$

9 4,69×10!$

10 5,06×10!$

11 3,49×10!$

12 3,88×10!$

13 4,57×10!$

14 5,22×10!$

15 5,57×10!$

16 9,40×10!$

17 5,58×10!$

18 5,39×10!$

19 6,54×10!$

20 6,78×10!$



Annexe 7 - Incertitudes 4
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Calcul des incertitudes pour chaque point Cx et Cz : 



Annexe 8 - Incertitudes 5
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Tracé des barres Incertitudes de la 
polaire des vitesses

Barres d’erreurs de Cz en 
fonction de  Cx  

)
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Tracé de la portance en fonction de la vitesse, pour un angle d’incidence défini

Calcul exécuté préalablement : 𝑃 = 𝑚(𝑙𝑖𝑠𝑡𝑒)×102#×𝑔

Code python 1



Code python 2  
Régression linéaire portance en fonction de 𝑉": 
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Code python 3 
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Recherche de la trainée :



Code python 4 
Tracé de Cx en fonction de angle d’incidence : 

Tracé de Cx en fonction de Cz à polaires des vitesses : 
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