i SCIENCES ET TECHNIQUES AEROSPATIALES
CA PLANE POUR EUX : ETUDE PAR CFD DU VOL DE REPTILES PLANEURS

LE DRAGON ORIENTAL

S’ils ne crachent pas du feu et ne dorment pas sur des
montagnes d’or, les dragons volants du genre Draco
restent des reptiles emblématiques bien réels des foréts
tropicales orientales actuelles. Ces reptiles arboricoles
d’une taille d’environ 20 cm et atteignant au maximum
35 g montrent une tres forte spécialisation au vol plané.
Ils possedent en effet un patagium soutenu par cing a
sept cotes thoraciques selon les especes. Au repos, le
patagium est replié le long du corps, mais peut étre étendu
lors du décollage grace a de puissants muscles intercos-
taux. On a longtemps cru que ces animaux volaient les
bras légerement vers ’avant en se servant de leur queue
pour s’équilibrer, mais il a récemment été montré qu’ils
pouvaient en plus agripper leurs ailes avec leurs mains
pour controler leur cambrure et leur trajectoire.

ACTUELS ET PREHISTORIQUES

Par leur anatomie tres spécialisée, les dragons volants
représentent un excellent modele pour étudier les poten-
tialités d’adaptation au vol plané chez les reptiles. Une
étude préparatoire sera ainsi menée sur un modele de
Draco volans afin d’effectuer des comparaisons croisées
des simulations réalisées a 9’Alembert avec des mesures
publiées, couvrant une plage de conditions de vol. Nous
sommes également ouverts a la discussion et a la colla-
boration autour de ces comparaisons croisées. Ceci
permettra de calibrer le modele numérique en vue de son
application aux reptiles fossiles. Coelurosauravus pourra
alors prendre son envol pour la premiére fois depuis plus
de 250 millions d’années ! n
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L'invasion de nouveaux habitats sans concurrents
a joué un role important dans la diversification et la
variation adaptative des organismes (Schluter, 2000). Un
exemple de transition d'habitat extréme est celui entre
les environnements terrestres et aériens. L'évolution de
la locomotion aérienne est supposée avoir progressé du
saut dans un contexte arboricole a la descente aérienne
dirigée, au vol plané contr6lé et finalement au vol actif
(Maynard-Smith, 1952 ; Dudley et al., 2007). Le fait
de pouvoir se déplacer dans l'air semble avantageux
a plusieurs égards, notamment pour les animaux
arboricoles. Tout d'abord, les animaux arboricoles
doivent se déplacer dans des environnements complexes
et dynamiques. Le fait de pouvoir ralentir leur descente,

soit en planant soit en volant, leur évitera de se blesser
en tombant ou en sautant. Deuxiemement, ils sont
capables d'échapper aux prédateurs et, en méme temps,
de poursuivre des proies aériennes. Le vol plané a évolué
plusieurs fois chez les lézards, entre autres chez des
membres des familles Polychrotidae (Anolis pentaprion;
Boistel et al., 2011), Gekkonidae (Ptychozoon spp. ;
Russell 1979), Lacertidae (Holaspis guentheri ; Vanhooy-
donck et al., 2009) et Agamidae (Draco spp. ; McGuire &
Dudley, 2011) présentant tous des planeurs plus ou moins
spécialisés.
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Figure 1: Draco dans son milieu naturel (crédit photo
Anne-Claire Fabre)

Les lézards volants du genre Draco (voir Figure 1) sont
tres répandus en Asie du Sud-Est et dans le sud-ouest
de 1'Inde. Le genre est composé d'environ 45 especes.
Les lézards volants sont célebres pour leur stratégie
locomotrice planante, qu'ils utilisent pour se déplacer
entre les arbres dans leur habitat de hautes foréts
dominées par les diptérocarpes (McGuire & Dudley,
2011). Tous les lézards du genre Draco sont strictement
arboricoles, et tous partagent des spécialisations
anatomiques qui améliorent la portance aérodynamique
pendant le vol plané, notamment un patagium, une
membrane de peau soutenue par des cotes thoraciques
allongées et un fanon gulaire, une membrane de peau
soutenue par l'appareil hyoidien. Ensemble, le patagium
et le fanon gulaire constituent les principales surfaces
aérodynamiques et réduisent considérablement les
charges alaires par rapport a celles des lézards moins
spécialisés. Le patagium du Draco est unique car il
s'agit d'une structure activement controlée, soutenue
par des coOtes thoraciques allongées et une musculature
spécialisée (John, 1970 ; Russell et Dijkstra, 2001). La
figure 2 représente les maillages 3D réalisés au Muséum
sur un Draco ainsi qu’une cartographie d’épaisseur sur
laquelle on visualise ’épaisseur locale du patagium.

Figure 2 : Maillage 3D d’un Draco et cartographie
d’épaisseur

A ce jour, les différentes morphologies associées a un
mode de vie aérien se traduisent par des performances
aérodynamiques qui restent largement méconnues. C’est
dans ce contexte que nous proposons une étude qui vise a
améliorer notre compréhension de 1’aérodynamique des
lézards et en particulier celle du 1ézard Draco.

Nous présentons ici les travaux menés par le Muséum
national d’histoire naturelle et le Laboratoire de
thermique interfaces et environnement (LTIE) dans le
cadre d’une collaboration multi-domaines traitant de
P’aérodynamique du lézard Draco.

Une étude expérimentale est menée au sein du
laboratoire de mécanique des fluides de I'IUT de Ville-
d’Avray. Ce laboratoire dispose de trois souffleries
subsoniques a retour de type Prandtl dont les carac-
téristiques sont : dimensions de veine 45x45x65 cm3,
vitesse maximale de 40 m/s, et taux de turbulence
moyen d’environ 1%. A partir d’images microtomogra-
phie par rayons X de Draco réalisés a 'IC2MP (Poitiers),
des maillages 3D ont été imprimés puis implantés en
soufflerie et utilisés pour des mesures d’efforts, a I’aide
d’une balance aérodynamique 6 axes et pour la déter-
mination de champs de vitesse par I'intermédiaire d’une
chaine PIV (voir Figure 3).

Parallelement a ces mesures, une étude numérique a
été développée. Elle s’appuie d’une part sur un modele
de mécanique du vol dit direct et d’autre part sur un
modéle intégrant des méthodes inverses. Le premier
permet de déterminer par méthode directe les trajec-
toires connaissant les caractéristiques aérodynamiques
et certains éléments cruciaux du vol (phase de décollage,
caractéristiques biologiques de I’'animal, etc.). Le second,
permet a partir d’une trajectoire observée d’identifier un
ou plusieurs parametres. Ces deux modules interagissent
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et permettent de multiplier les études de sensibilité particuliers et retrouver par calculs les caractéris-

mémes si certaines données sont manquantes. tiques aérodynamiques mesurées a la balance.

 Retrouver, par calcul direct, les trajectoires observées
par les biologistes et compléter les données relevées.

» Accéder, par méthode inverse, a certaines données
manquantes sur les observations faites par les
biologistes (angle et vitesse de décollage, masse de
I’animal, moment d’inertie, etc.).

» Etudier l'influence de certaines postures observées
sur les trajectoires. Quelles sont les attitudes prédo-
minantes ? Comment I’animal modifie sa posture pour
influer sur sa trajectoire (voir Figure 4)?

A titre d’exemple de résultat, nous présentons ici une
mesure d’effort réalisée a 20 m/s. La polaire d’Eiffel
obtenue est comparée a celle extraite d’une étude expéri-
mentale sur un modéle de 1ézard disparu, le Kuehneosau-
rus latus (Stein et al. 2008 ; voir Figures 5 et 6).

50 mm
Figure 3 : Soufflerie de ’IUT de Ville-d’Avray et mesures
d’efforts sur balance 6 axes

Les objectifs de cette étude sont donc multiples :
e Mesurer en soufflerie les performances aérodyna-

miques du Draco pour plusieurs configurations et

différentes postures de vol. Figure 5 : Silhouette et dimension du Draco melanopogon
» Mesurer des champs de vitesses autour du lézard pour  (a gauche) et du Kuehneosaurus latus (a droite ; Stein et al,

éventuellement mettre en évidence des écoulements 2008).

Figure 4 : Postures d’un Draco au cours d’un vol
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Polaire d’Eiffel - Relevés réalisés sur maquette de Draco
Comparaison avec Kuehneosaurus latus
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Figure 6 : Polaires d’Eiffel sur Draco melanopogon réalisées a 20 m/s, comparaison avec Kuehneosaurus latus.

Les coefficients aérodynamiques sont différents mais
on constate des allures semblables pour les polaires des
deuxanimaux. Les coefficients de portance Cz maximums
sont voisins pour des incidences a peu pres égales. Le
coefficient de tralnée Cx est visiblement beaucoup plus
faible pour le Draco ce qui est cohérent avec sa forme plus
effilée.

Ce travail fait donc interagir des méthodes expéri-
mentales, numériques et des observations faites dans le
milieu naturel et en laboratoire. En effet, nous projetons
de multiplier des vols de lézard en laboratoire pour
collecter suffisamment de données pour valider les
différents outils développés et évaluer la pertinence de
notre approche. Le potentiel de cette étude nous semble
vaste et inexploré. Par ailleurs, elle s’appuie sur une
forte interaction entre des domaines qui se nourrissent
mutuellement, ce qui nous semble étre un atout majeur.

Pour les biologistes, les enjeux et perspectives de
cette étude s'articulent principalement autour du
théme de la relation entre forme et fonction, ainsi que
les adaptations des lézards a leur milieu. On souhaite
par ces travaux apporter des éléments de réponse a ces
questions importantes. Pour les industriels, cette étude
peut apporter des perspectives exploitables comme par
exemple le développement de micro-drones. S'inspirer
de cette nature peu connue pour orienter un dévelop-
pement aéronautique nous apparait comme un choix
prometteur et riche d'enseignements.
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