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MECANIQUE DES FLUIDES ET MODELISATION DE FORMES COMPLEXES 

ETUDE DYNAMIQUE DE LA VOILURE DU ABSOLUT WIND RECORD - ENGIN TERRE 
 
Descriptif :  
AWR «Absolute Wind Record» est un projet qui a l’ambition de s’attaquer, pour des engins uniquement 
mus par le vent, à trois records de vitesse sur 500 mètres: 100km/h sur l’eau, 200km/h sur terre et 
240km/h sur glace.  
Nous avons ici choisit de nous focaliser sur l’étude de l’engin dédié au record terrestre. Pour atteindre 
de telles performances cet engin doit bien sûr savoir optimiser la force de propulsion générée par le vent 
tout en minimisant les forces de trainées dans l’air ainsi que les forces de frottement sur le sol. L’objectif 
de cette étude est de mieux comprendre le comportement de la voilure en regard des déformations sous 
l’effort aérodynamique – ce qui devrait permettre de déterminer un comportement optimal de la voilure 
en particulier dans les survents.  
La première partie de cette étude effectuée au cours d'un travail annuel a permis de définir une 
géométrie de voilure elliptique vrillée optimisée selon une hypothèse de couche limite proche du terrain. 
La question du comportement de cette voilure dans les cas de survents doit être précisée. 
L’adoption d’une voilure comportant un winglet doit aussi être investiguée – un tel appendice apporte un 
gain de puissance mais son comportement en cas de survent doit être maîtrisé.  
 
Travail demandé :  
 

Compléments d’étude sur FLUENT de la géométrie de la voilure elliptique vrillée. 

Etude des performances aérodynamique de l’aile en fonction du vrillage et détermination de l’évolution 
du vrillage optimal dans les cas de survent (voilure elliptique). 

Caractérisation et choix de paramètres géométriques permettant la modélisation d’un winglet. 

Etude des performances aérodynamique de l’aile comportant un winglet et comportement de ce type 
d’appendice dans les cas de survent. 

Sous réserve d'éventuelles modifications en cours de travail. 

 
Le candidat établira un mémoire résumant son travail et présentant les résultats obtenus. Ce document 
sera remis sous forme papier et également sur un support informatique incluant les figures, les photos et 
les annexes.  
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Mots clefs :  
 
Absolute Wind Record – couche limite atmosphérique – turbulence atmosphérique – aérodynamique 
de l’aile – winglet – Computational Fluid Dynamics – régulation de l’angle d’incidence 
 
 
Résumé :  
 
Ce travail de diplôme présente une étude sur la dynamique de la voilure de l’engin terre de « Absolute 
Wind Records ». AWR est un projet qui a comme objectif de battre les records de vitesses  avec des 
engins uniquement mus par le vent sur trois terrains différents: la terre, l’eau et la glace.  
 
Ce rapport est divisé en quatre parties qui présentent différents aspects de la voilure de l’engin terre. 
 
Le premier chapitre traite des limitations des efforts aérodynamiques sur le char à voile. Les 
paramètres critiques et les variables  pour le design et l’optimisation aérodynamique sont évalués. La 
force aérodynamique supportée par le char est limitée par l’adhérence au sol. Ce travail se consacre 
ensuite aux deux conséquences immédiates de ce dérapage : maximiser le rapport, la force 
longitudinal par la force latérale et régler l’incidence de la voile afin de ne pas dépasser cette force 
latérale limite. 
 
Le second chapitre traite de la modélisation de l’environnement aérodynamique attendue pour le char 
à voile. Deux modèles de la couche limite terrestre du vent moyen, Davenport et MIL-F-8785C, sont 
présentés. Le modèle Davenport est ensuite  appliqué au calcul du vent moyen apparent. L’approche 
spectrale de la turbulence et un modèle mathématique d’une rafale de la forme 1-cos sont présentées.  
 
Le troisième chapitre contient l’étude de la géométrie des ailes. Un choix de différentes combinaisons 
de paramètres ont conduit à cinq différentes géométries CAO d’ailes. Toutes ces ailes ont le même 
vrillage adopté pour une hypothèse  de direction de course optimale et le modèle de couche limite 
établi au second chapitre. Leurs comportements aérodynamiques sont simulés avec Fluent en utilisant 
un modèle de turbulence k-omega Shear-Stress-Transport. L’efficacité aérodynamique des paramètres 
tels que profils et winglets est comparée. 
 
Le quatrième chapitre implémente les résultats obtenus avec les simulations Fluent et le modèle de 
rafale dans un modèle Simulink de réglage de l’angle d’incidence de l’aile. L’entrée du système est la 
superposition d’une rafale avec un  vent moyen nominal. Le système réglé comporte l’aile avec un 
certain angle d’incidence, la  grandeur réglée est la force aérodynamique développée par l’aile. Il est 
montré qu’un système d’autorégulation est capable d’atténuer des pics de forces dues aux surventes.  
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MODELISATION DE FORME COMPLEXE ET MECANIQUE DES FLUIDES 

ETUDE AERODYNAMIQUE DU CHASSIS ET DES CARENAGES DES ROUES  

DU ABSOLUT WIND RECORD - ENGIN TERRE 
 
Descriptif :  
AWR «Absolute Wind Record» est un projet qui a l’ambition de s’attaquer, pour des engins uniquement 
mus par le vent, à trois records de vitesse sur 500 mètres: 100km/h sur l’eau, 200km/h sur terre et 
240km/h sur glace.  
Nous avons ici choisit de nous focaliser sur l’étude de l’engin dédié au record terrestre. Pour atteindre 
de telles performances cet engin doit bien sur savoir optimiser la force de propulsion générée par le vent 
mais aussi diminuer toutes les forces de traînées. La conception d’un châssis et des carénages des 
roues minimisant la trainée est donc un élément important du projet AWR et l’objectif principal de cette 
étude.  
 
Travail demandé :  
 

Modélisation géométrique du carénage du châssis comportant plusieurs variantes de formes de raccord 
au cockpit et aux carénages des roues. 

CFD - Simulation numérique de l’écoulement de l’air selon les diverses variantes et détermination des 
forces de traînée. 

Validation expérimentale – en particulier de la problématique du carénage des roues : Imaginer et 
réaliser une validation expérimentale des résultats obtenus. 

 

Sous réserve d'éventuelles modifications en cours de travail. 

 
Le candidat établira un mémoire résumant son travail et présentant les résultats obtenus. Ce document 
sera remis sous forme papier et également sur un support informatique incluant les figures, les photos et 
les annexes. Les plans CAO, programmes FLUENT et autres fichiers seront également fournis. 
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Résumé :  
 
L’Absolut Wind Record est un char à voile destiné à battre le record du monde de vitesse. Pour ce 
projet, nous nous occuperons uniquement de l’engin destiné à la terre qui doit atteindre la vitesse de 
200 km/h. 
Le thème global du projet est ici l’étude aérodynamique du châssis et des carénages de roue de cette 
machine. Après l’étude du sujet, il s’est avéré qu’il comportait plutôt trois grandes parties au lieu d’une 
seule. En l’occurrence, l’étude des poutres du châssis, des carénages de roues et les raccords entre les 
différents éléments. Il s’est donc révélé très utile de définir clairement les hypothèses de travail ainsi que 
les objectifs à atteindre. Nous en avons conclu qu’il fallait surtout s’occuper de la structure du châssis 
c'est-à-dire la disposition des poutres entre-elles. La conception se fait uniquement d’un point de vue 
aérodynamique. La détermination repose sur l'hypothèse que la configuration optimale est celle qui 
conduit à la traînée minimale et à l'absence de portance. Tous les volumes sont déterminés sur la base 
de surfaces réglées. 
Pour répondre à la problématique, le choix est pris de commencer par une étude en deux dimensions. 
En effet, le choix du meilleur profil d’aile pour les poutres de ce châssis est primordial. C’est pourquoi, 
après la détermination des conditions climatiques lors de la tentative de record, la résistance des 
matériaux permet de fixer l’épaisseur minimum de profil à 0.2 mètres. 
Selon les experts et en accord avec ces conditions, nous choisissons un profil biconvexe symétrique de 
type NACA00XX. L’épaisseur étant fixée, il faut choisir l’épaisseur relative qui induit le moins de trainée. 
Après l’étude des diverses constantes relatives à l’air et à chaque profil, la simulation d’écoulement via 
gambit et fluent a permis de tester les profils à différentes épaisseurs relatives et révéler celui ayant la 
plus faible trainée. Les résultats indiquent que le profil NACA0028 est un bon compromis pour avoir une 
trainée raisonnablement faible sans pour autant avoir une trop longue corde. Par rapport au profil 
existant du char, on obtient un gain de 35% de traînée. 
On observe un léger décalage des résultats entre les simulations Xfoil et Fluent. C’est pourquoi, pour 
les comparer, une étude de variation de facteurs Fluent est menée tel que la modification de la taille de 
la soufflerie. On remarque que ces facteurs ne font pas varier les résultats pour autant que la couche 
limite soit captée. Seul l’effet de sol modifie les résultats mais xfoils ne le prend pas en compte. 
Pour connaître l’échelle d’action sur les paramètres des poutres, nous donnons les différentes forces 
exercées pour plusieurs angles d’incidence du profil choisi en incluant aussi l’effet de sol.  
De plus, pour déterminer la position des poutres entre-elles, nous avons testés l’effet de l’air sur deux 
profils qui se suivent en faisant varier la longueur entre les deux puis la hauteur. Il s’avère alors qu’il 
existe une longueur optimale entre deux profils sur la même hauteur, c'est-à-dire qu’il ne faut pas être 
trop près car l’écoulement est trop perturbé, ni trop loin pour profiter d’un gain de traînée. Dès lors, on 
peut gagner jusqu’à 20% de trainée pour le cas le plus optimale à environ 0.3 mètres entre les deux par 
rapport à lorsqu’ils sont éloignés. En revanche l’effet de hauteur entre chaque profil apporte un gain de 
trainée lorsque les profils sont éloignés. Par rapport à la géométrie initiale du char, on ne peut le mettre 
en œuvre. 
Finalement, le char a été conçu en trois dimensions en conformité avec les résultats, en respectant la 
distance minimum entre les deux profils en restant sur un même plan. Les carénages de roues 
subissent un balayage du profil au plus près de la roue avec une marge de sécurité. Une seconde 
disposition des poutres entre-elles est proposé afin de résoudre le problème de projection de graviers 
avec un bras plus court que l’autre et une troisième disposition avec des hauteurs de bras différentes. 
Une étude expérimentale permettrait de confirmer ou non ces résultats lors d’un prochain projet. 
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MODELISATION FORME COMPLEXE ET MECANIQUE DES FLUIDES 

ETUDE DE FORME DU COCKPIT DU ABSOLUT WIND RECORD - ENGIN TERRE 
 
Descriptif :  
AWR «Absolute Wind Record» est un projet qui a l’ambition de s’attaquer, pour des engins uniquement 
mus par le vent, à trois records de vitesse sur 500 mètres: 100km/h sur l’eau, 200km/h sur terre et 
240km/h sur glace.  
Nous avons ici choisit de nous focaliser sur l’étude de l’engin dédié au record terrestre. Pour atteindre 
de telles performances cet engin doit bien sur savoir optimiser la force de propulsion générée par le vent 
mais aussi diminuer toutes les forces de trainées. La conception d’un cockpit minimisant la traînée est 
donc un élément important du projet AWR et l’objectif principal de cette étude.  
Travail demandé :  
 

Etude de l’ergonomie et des contraintes de pilotage de l’engin AWR terrestre. 

Analyse des implications dues à la variabilité de l’environnement (vent variable en vitesse et direction) 
sur le choix de forme du cockpit. 

Modélisation géométrique de plusieurs variantes de formes enveloppant le pilote / pilote + copilote 

CFD - Simulation numérique de l’écoulement de l’air selon les diverses variantes et détermination des 
forces de traînée. Le modèle tiendra compte de la couche limite terrestre et du vent apparent. 

Validation expérimentales des formes proposées : Imaginer et réaliser des essais aérodynamiques 
permettant de valider les résultats obtenus avec la simulation CFD. 

 

Sous réserve d'éventuelles modifications en cours de travail. 

 
Le candidat établira un mémoire résumant son travail et présentant les résultats obtenus. Ce document 
sera remis sous forme papier et également sur un support informatique incluant les figures, les photos et 
les annexes. 
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1 Résumé 
 
Mots-clés : 
Absolut Wind Record – Aérodynamisme – Construction surfacique – Catia – Fluent – 
CFD – Numérisation 3D – Essai aérodynamique 
 
Résumé :  
 
Ce diplôme fait partie du projet ainsi que de la campagne de record intitulé « Absolut 
Wind Record » orchestrés par M. Schmidt et  M. De Turckheim. Le but étant d’établir, 
en 2010, de nouveaux records de vitesse en char à voile sur trois surfaces, à savoir, 
la terre où l’objectif est de 200 [km/h], la glace avec 240 [km/h] et finalement l’eau 
avec 55 nœuds.  
 
Les objectifs de ce travail sont de modéliser et d’analyser plusieurs variantes 
géométriques enveloppant pilote et copilote de manières numérique et pratique. La 
mesure pratique permettra de vérifier et de comparer les résultats calculé par Fluent. 
 
Les différentes formes d’habitacles ont été créées au moyen du logiciel Catia, par le 
biais de la construction surfacique. Pour chacune d’entre elles, les pilotes et copilotes 
ont été positionnés de différentes manières. Ainsi, grâce au logiciel de CFD Fluent, il 
est envisageable de comparer puis de déterminer la forme possédant la plus faible 
trainée. La première idée a donc été de comparer différentes formes de cockpits à 
une position donnée des pilotes. La seconde a ensuite été d’effectuer les calculs 
avec un cockpit uniquement, mais en faisant cette fois varier le positionnement des 
pilotes. 
Ceci étant, un autre type de construction a néanmoins été testé, à savoir, la plastiline 
(pâte à modeler). Afin d’effectuer une analyse CFD sur ces modèles, il a été impératif 
de les numériser au moyen de la caméra et du logiciel Atos, puis de reconstruire 
leurs surfaces à l’aide de Catia. 
 
Enfin, la dernière partie du travail consiste à  « confirmer » les résultats obtenus 
virtuellement sous FLUENT. Pour cela, des analyses de deux formes, construites 
durant le projet annuel, en soufflerie, ont été effectuée. Pour cela, il a été nécessaire 
d’usiner les maquettes, ainsi que de construire le support permettant la fixation des 
cockpits à la balance. 
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DIPLOME EN MECANIQUE DES FLUIDES 

AUGMENTATION DES PERFORMANCES DU DIFFUSEUR DE LA GRANDE SOUFFLERIE SUBSONIQUE DU CMEFE 

Descriptif : 

La grande soufflerie subsonique du CMEFE comporte trois sections d'essais. La première de qualité 
"aéronautique", et les deux autres situées plus en aval dans le diffuseur. Ces deux dernières ont un 
écoulement moins stable et moins uniforme, mais elles sont régulièrement utilisées pour des essais 
avec des modèles de plus grandes dimensions. Le CMEFE désire améliorer les qualités de l'écoulement 
dans ces deux sections d'essais. Il bénéficie notamment d'un ventilateur de grandes dimensions 
provenant d'une installation de nos collègues de Fribourg et qui pourrait éventuellement être utilisé. 

 

Travail demandé : 

Le travail demandé est le suivant : 

1. Recherche bibliographiques (soufflage et aspiration de couches limites, construction de 
souffleries, etc.) 

2. Analyse de l'écoulement dans le diffuseur, plus particulièrement, dans les deux sections d'essais 
situées en aval 

3. Propositions de concepts et identification d'actions pouvant être entreprises 

4. Etude et mise en oeuvre des concepts retenus 

5. Validation par des séries de mesures des améliorations obtenues. Caractérisation des 
écoulements. 

 
Le candidat établira un mémoire résumant son travail et présentant les résultats obtenus. Ce document 
sera remis sous forme papier et également sur un support informatique au format Word incluant les 
figures, les photos et les annexes. Les modèles, feuilles de calcul et autres fichiers seront également 
fournis.  
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DIPLOME EN ENERGETIQUE 

PROJET CLIM-ARBRES - BILAN THERMIQUE D'UNE RIVIERE ET MODELE D'ECOULEMENT 

Descriptif : 

La confédération a mandaté un groupe de chercheurs pour réaliser une étude sur les effets du 
réchauffement climatique et ses effet sur les rivières. La partie du projet qui sera réalisée à l'EIG 
consiste à développer un modèle thermique de rivières qui prenne en compte les effet de la végétation 
(protection du rayonnement, évapotranspiration). Peut-on protéger les rivières du réchauffement à l'aide 
de végétation ? 
 
L'étudiant réalisera des modèles CFD et unidimensionnels de rivières et évaluera différents scénarios. Il 
validera les modèles réalisés à l'aide de mesures provenant du Boiron de Morges réalisés par les 
partenaires du projet Clim-Arbres. 

 

Travail demandé : 

Le travail demandé est le suivant : 

1. Recherche bibliographiques (évapotranspiration de différentes espèces végétales, bilan 
thermique de rivières, écoulement, etc.) 

2. Description du bilan thermique d'une rivière. Relations permettant de calculer ce bilan. 

3. Réalisation d'un modèle unidimensionnel de rivière 

4. Détermination de l'influence sur le bilan thermique d'une rivière  des paramètres vitesse, 
profondeur, largeur, rayonnement, par modélisation et selon la théorie 

5. Proposition et développement d'une installation pour la mesure de l'évapotranspiration (concept, 
dessins, étude, dossier de production). Cette installation sera utilisée à l'EIL pour la mesure de 
l'évapotranspiration. 

 
Le candidat établira un mémoire résumant son travail et présentant les résultats obtenus. Ce document 
sera remis sous forme papier et également sur un support informatique au format Word incluant les 
figures, les photos et les annexes. Les modèles, feuilles de calcul et autres fichiers seront également 
fournis.  
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ECO-CONCEPTION 

ECOBILAN DE BIOMOBILE 2 

Descriptif : 
 
 Le projet Biomobile2 consiste à concevoir une voiture avec un cahier des 
charge correspondant à un véhicule «passepartout», c'est-à-dire, conçu autant pour 
une utilisation urbaine que extra-urbaine. 
 
Motorisation thermique, électrique ou hybrides, 4 architectures sont envisagées (cf 
document annexé). 
 
L’objectif de ce travail est de réaliser une évaluation comparative des impacts 
environnementaux de ces 4 architectures sur l’ensemble du cycle de vie d’un tel 
véhicule. 
 
Travail demandé : 
 
Etude bibliographique. 
Définition des limites du système et description du cycle de vie du véhicule 
Biomobile2. 
Caractérisation et choix des unités fonctionnelles ; le mode d’utilisation urbaine / 
extra-urbaine devra pouvoir être librement pondéré. 
Caractérisation des scénarios : mode d’utilisation, architecture, type de carburant 
utilisé par le moteur thermique, mode d’approvisionnement électrique. 
Modélisation de l’architecture motrice du véhicule de son fonctionnement dans 
différentes situations Caractérisation des différents composants en terme des 
ressources utilisées (Matériaux utilisés – fabrication) 
Caractérisation des rendements de ces composants 
Modélisation des modes d’utilisation. 
Modélisation du fonctionnement du véhicule selon les modes d’utilisation 
Modélisation les différentes phases de son cycle de vie et évaluation des impacts 
environnementaux 
Interprétation et synthèse. 
 
Moyens à disposition : 
 
SIMAPRO Logiciel dédié à l’analyse de cycle de vie 
Base de données ECOINVENT 
Le candidat établira un mémoire résumant son travail et présentant les résultats 
obtenus. Ce document sera remis sous forme papier et également sur un support 
informatique incluant les figures, les photos et les annexes. Les modèles réalisées 
sur SIMAPRO et autres fichiers seront également fournis. 

 



 6

 

 

Résumé :  
 

Le projet Biomobile 2, pour satisfaire à sa vocation de véhicule « passe-partout» 
écologique doit se munir d’un système de propulsion minimisant son impact écologique, 
spécialement en terme de ressources utilisées et d’émissions polluante, face à des 
normes de pollution de plus en plus sévères. 

L’objectif de ce travail de diplôme est de d’analyser l’impact environnemental durant le 
cycle de vie, du berceau jusqu’à la tombe de différentes architectures électriques, hybrides 
et thermique dans le cadre de leur implantation sur Biomobile 2, ceci grâce à un outil 
objectif tel que l'analyse de cycle de vie  
 
Travail effectué : 
 

- Etat de l’art des systèmes de propulsion de l’hybridation et des stratégies de 
fonctionnement. 

- Etude du cahier des charges de Biomobile 2. 

- Etablissement de différentes architectures, thermique, hybrides et électriques 
équivalentes. 

- Dimensionnement des organes principaux, choix des matériaux et hypothèses. 

- Simulation de l’utilisation plusieurs scénarios routiers et évaluation de la consommation 
du véhicule. 

- Définition des unités fonctionnelles. 

- Utilisation du logiciel SIMAPRO et de la base de données Ecoinvent pour évaluer l’impact 
environnemental global des solutions adoptées. 

- Interprétation des résultats de SIMAPRO et des conclusions de l'ACV. 
 
Résultats: 
 
Le type d'utilisation du véhicule est déterminant par rapport au choix d'une architecture 
moteur, et, pour les architectures "électrifiées", la provenance de l'énergie électrique peut 
influencer fortement l'impact écologique du véhicule. 
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