
 

TP N° 59 
 

Optimisation de la forme d’une pale de rotor 
d’hélicoptère 

 
 

L’objet de ce TP est de définir la forme optimale d’une pale de rotor d’hélicoptère. Cette forme est 
définie au moyen de courbes de Bézier dans l’espace à 3 dimensions constitué de la distance à 
l’emplanture (position), la largeur de pale (corde) et l’incidence. 

 

- 

 

 

1 – Présenter les courbes de Bézier 

 

2 – Proposer une modélisation de la forme d’une pale de rotor par des courbes de Bézier ainsi 
que des contraintes et critères d’optimisation de celle-ci. 

 

3 – Trouver la forme et la vitesse optimales d’une pale de rotor d’un drone minimisant la 
consommation d’énergie en vol stationnaire. 

 



1 – Courbes de Bézier  

Décrites par l'ingénieur français Pierre Bézier en 1962, les courbes qui portent son nom sont des 
courbes polynomiales paramétriques. Quatre points choisis dans l’espace (A, B, C et D) 
caractérisent une courbe de Bézier de degré 3 définie par l’expression :  

P(t) = A (1 - t)3 + 3 B t(1 - t)3 + 3 C t2(1 - t) + D t3(1 - t)    avec   0 ≤ t ≤ 1 

 

Constituée d’une ou deux courbures, une courbe de Bézier de degré 3 commence en A (t = 0) et se 
termine en D (t = 1) et est tangente aux droites AB et CD. 

Les courbes de Bézier de degré supérieur à 3 sont rarement utilisées car on préfère se ramener à 
l'utilisation de plusieurs courbes de degré 3 que l'on raccorde de manière à ce que le dernier point 
d'une courbe soit le premier d'une autre. On obtient ainsi une courbe continue comme illustrée ci-
dessous : 

 

Pour avoir une courbe de classe C1 en D, il faut que les points CDE soient alignés, et si on veut 
qu'elle soit de classe C2 en D, alors les points BDF sont également alignés (une courbe de classe Cp 
résulte d’une fonction p fois dérivable dont la dérivée pième est continue). 

 

2 – Modélisation de la forme d’une pale de rotor 

 

2.1 Choix de courbes de Bézier  

La forme d’une pale de rotor peut être définie au moyen de courbes de Bézier dans l’espace à 3 
dimensions constitué de la distance à l’emplanture (position), la largeur de pale (corde) et 
l’incidence.  

Une telle forme peut être modélisée par 2 courbes de Bézier de degré 3, raccordées entre elles en 
respectant la condition de classe C2 pour éviter un point saillant. 
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2.2 - Modélisation aérodynamique 

 

 

 

 

 

La portance d'une aile est égale à  ½ ρ S V Cz et sa trainée à  ½ ρ S V Cx avec : 

ρ : masse volumique de l’air en kg/m3 

V : vitesse en m/s 

S : surface de référence en m2 

Cz : coefficient de portance  

Cx : coefficient de trainée 

 

Les performances d’un profil aérodynamique sont caractérisées par les courbes de Cz et Cx en 
fonction de l’incidence. 

 

 

La courbe de Cz choisie est caractérisée par l’incidence à Cz nul et à Cz max, le Cz max et sa pente. 

Cz = si (α > α max, 0, min( a (α - α0) , Cz max )) 

La courbe de Cx choisie est de type polynomiale de degré 3 :  

Cx = a + b α + c α2 + d α3 

 

2.3 – Critère et contraintes d’optimisation 

Le critère d’optimisation choisi est de minimiser la puissance énergétique nécessaire au vol 
stationnaire, soit de minimiser le couple résistant engendré par la trainée en respectant la contrainte 
d’avoir une portance suffisante pour supporter la masse de l’engin. 
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Trainée 



2.4 – Simplifications de modélisation 

Afin de simplifier la modélisation, un seul profil aérodynamique est considéré ici sur toute la 
longueur de pale avec un même nombre de Reynold (Re = Vitesse * Longueur / viscosité). 

Cette modélisation est par ailleurs volontairement très simplifiée. Elle ne prend pas en 
compte notamment : 

- la vitesse verticale de la masse d’air engendrée par le rotor dans le calcul de l’angle 
d’incidence, 

- la trainée induite engendrée par la vitesse de  la masse d’air, 

- une forme spécifique en bout de pale limitant le vortex. 

 

3 – Forme et vitesse optimales 

Le problème a été formalisé ci-après sur une feuille Excel dans le cas d’un rotor de diamètre 2 m 20 
(dont 20 cm de moyeu) dont chacune des pales doit supporter 4 kg. 

 

Pale de rotor d'hélicoptère (drone)
Profil aérodynamique

Position Corde Incidence RPM Pente : 5,987621166

A 0 0,11422497 -0,00189042 361,230466 alpha_0 : -0,017739686

B 0,00083642 0,071353902 -0,00388228 Cz_max : 0,9945

C 0,01226286 0,098887236 0,01144085 r alpha_max : 0,148352986

D 0,0642245 0,10290483 0,019935639 0,1 a : 5,642728464

E 0,54048605 0,139728643 0,097795794 b : 1,641403175

F 0,96501613 0,33996034 0,198889796 ρ c : -0,120321137

G 1 0,208617134 0,011064559 1,293 d : 0,022

t Position Corde Incidence Cz Cx Vitesse Portance/m Trainée/m Portance Trainée Couple
0 0 0,11422497 -0,00189042 0,09489942 0,021778447 3,782796595 0,1002811 0,02301349

0,1 0,00059857 0,10338186 -0,00199267 0,09428716 0,021766802 7,56559319 0,36070438 0,08327094 0,00013797 3,18094E-05 3,19998E-06
0,2 0,00201222 0,0961995 -0,00120088 0,09902808 0,021857885 11,34838979 0,79317348 0,17507251 0,00081559 0,000182603 1,86277E-05

0,3 0,0044206 0,09211435 0,00034008 0,10825481 0,021959271 15,13118638 1,47600893 0,29940546 0,00273254 0,000571363 5,96621E-05

0,4 0,00800341 0,09056291 0,00248537 0,12109997 0,021711183 18,91398298 2,53646531 0,45474548 0,00718795 0,001350987 0,000145911

0,5 0,01294029 0,09098165 0,00509012 0,1366962 0,021430823 22,69677957 4,14197308 0,6493662 0,01648535 0,002725438 0,000307812

0,6 0,01941094 0,09280705 0,00800946 0,15417614 0,02114449 26,47957617 6,48617591 0,88954676 0,03438549 0,004978879 0,000594533

0,7 0,02759501 0,09547559 0,01109855 0,17267241 0,020874509 30,26237276 9,76089816 1,18000295 0,06648361 0,008468672 0,00108056
0,8 0,03767218 0,09842375 0,01421251 0,19131765 0,02063769 34,04516936 14,1102419 1,52209059 0,12027678 0,013614729 0,001874369

0,9 0,04982212 0,101088 0,0172065 0,2092445 0,0204444 37,82796595 19,5680773 1,91191453 0,20459479 0,020861479 0,003125511

0 0,0642245 0,10290483 0,01993564 0,22558557 0,020298371 3,782796595 0,21475416 0,01932375 0,14245994 0,013907215 0,002283905

0,1 0,20521321 0,11835923 0,04367855 0,36774912 0,020346254 7,56559319 1,61067628 0,089113 0,12868254 0,007644179 0,002333104

0,2 0,34107114 0,1406482 0,06694257 0,50704526 0,02299379 11,34838979 5,93769563 0,26926615 0,51275309 0,024344325 0,010737579

0,3 0,4697714 0,16680186 0,08785478 0,63225968 0,027924679 15,13118638 15,6102859 0,68945123 1,38661545 0,06169359 0,035151243

0,4 0,58928711 0,19385029 0,10454227 0,73217805 0,033807502 18,91398298 32,8259786 1,5157028 2,89444728 0,131775275 0,090830999

0,5 0,69759138 0,21882361 0,11513212 0,79558605 0,038516134 22,69677957 57,9800189 2,80694489 4,91733856 0,234080597 0,186700666

0,6 0,79265732 0,23875193 0,11775141 0,81126933 0,03980343 26,47957617 87,8016205 4,30782414 6,92943414 0,338186095 0,301884292

0,7 0,87245804 0,25066533 0,11052721 0,76801359 0,036372035 30,26237276 113,982364 5,39804315 8,05125353 0,387267595 0,376601485
0,8 0,93496665 0,25159393 0,09158662 0,65460449 0,029083423 34,04516936 123,412363 5,48308794 7,41960746 0,340082202 0,351973737

0,9 0,97815627 0,23856783 0,05905671 0,4598277 0,021781186 37,82796595 101,484922 4,80715257 4,85661382 0,222215774 0,239583329

1 1 0,20861713 0,01106456 0,17246891 0,020877291 41,61076255 40,2754746 4,87532979 1,54828817 0,105750782 0,116325861

4,00006055 Puissance : 72,6196168 Watt

Corde min : 0,09056291 ≥ 0,01 > ↓

Corde max : 0,25159393 ≤ 0,4 Poids (kg) : 4 73,16192878

Forme définie par 

une courbe de Bézier 

(7 points)
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Le fichier Excel correspondant est disponible par simple clic sur l’icône suivant : 
Pale de rotor

 

La configuration optimale des 16 paramètres relatifs à la forme des pales et à la vitesse de rotation 
du rotor a été obtenue au moyen de l’outil Gencab. Les points en rouge caractérisent la courbe de 
Bézier. 

 


