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Voler : un réve vieux comme I"humanité

 Le mythe d'Icare :

- Dédale construisit un
labyrinthe pour le roi
Minos (Créte) qui lI'y
enferma avec son fils
lcare.

- Pour s'échapper ils
fabriquerent des ailes en
plumes collées a la cire.

- lcare, grisé par le vol
s'approcha trop pres du
solell, la cire fondit et |l
tomba.




Voler : un réve vieux comme I"humanité

» Le cerf-volant, premier aéronef :

— Apparu en chine il y a plus de 2000 ans

- Amené en Europe au XVeére siecle par des marchands
anglais, hollandais et portugais.

— Utilisation de loisir essentiellement

A- cerf-volant
européen du moyen-
age, connu grace a des
manuscrits allemands
datant de 1405

B- cerf-volant
japonais

C- cerf-volant des iles
de Micronésie, ou le
pilotage de cerf-volant
se développa




Voler : un réve vieux comme [I'"humanité

« La Renaissance : période
de développement
Intellectuel, scientifigue et
technique. Léonard de
Vinci étudie des machines
volantes :

- en s'inspirant du vol
des oiseaux.

- Enimaginant
I'hélicoptere — T —

- En dessinant le oyl |
parachute




Voler : un réve vieux comme I"humanité

e Le ballon a air chaud :

- Inventé par les freres Montgolfier.

- 19 septembre 1783 a Versalilles : le premier vol fut realisé
par un mouton, un coqg et un canard, emportés sur trois
kilometres par un ballon a air chaud des freres Montgolfier.
Le roi de France ayant interdit gu'un homme participat a
cette premiere expéerience. On croyait alors gue la couche
d'air suivait le relief, avec environ 10 m d'épaisseur.




Voler : un réve vieux comme I"humanité

 Le ballon a air chaud :

— Pour I'Histoire les premiers humains a quitter le sol furent
les francais, Francois Pilatre de Rozier et le marquis
d'Arlandes le 21 novembre 1783, entre le chateau de la
Muette et la Butte-aux-Cailles. 25 minutes plus tard, ils
avaient franchi 10 kilometres et étaient montés a plus de
1.000 metres.

__ D mﬁuﬁimm s
- 1785 : Premiere traversée de la Manche, Douvres-Calais| =~ % ™
par Blanchard et Jeffries, en ballon libre non dirigé. La
colonne Blanchard a Guines en porte le ttmoignage.




Voler : un réve vieux comme I"humanité

 Le ballonagaz:

- Inventé en 1783 par Jacques Charles (gonflé au
dihydrogene)

- 1797 Premier saut en parachute par le Francais
Jacques Garnerin qui saute d’'un ballon, a
1000m d’altitude.




Voler : un réve vieux comme I"humanité

* Le dirigeable d'Henri GIFFARD, 1852 :

- Ingénieur et aeronaute francais (1825-1882 ).
En 1852, Henri Giffard pilota le premier dirigeable propulsé
par une hélice mue par un moteur a vapeur, parcourant pres
de 27 km de Paris a Trappes en 3 heures environ.

 Alberto SANTOS DUMONT
fait le tour de la tour Eiffel
e en 1901




Voler : un réve vieux comme I"humanité

* Le premier vol plane :

- effectue par Jean-Marie Le Bris.

— Tiré par un cheval face au vent il parcourt entre 100 et 200
m a bord de son « oiseau artificiel ».

- |l avait remarqué que méme mort l'albatros tend a s’élever
Si on expose sa dépouille ailes etendues face au vent selon
une certaine inclinaison.




Voler : un réve vieux comme I"humanité

e 1890 : Le premier avion de clément ADER
- 50m a 20cm de haut
— 1897 Avion Ill (300m a 50cm)
- Ecrit une doctrine compléte de
I'utilisation militaire de I'avion



Voler : un réve vieux comme I"humanité

 1891- 1896 planeurs monoplans et biplans cellulaires d’Otto
Lilienthal, premier pilote photographié en vol. Sa devise : « Il
faut voler et tomber jusqu’a ce que nous puissions voler sans
tomber ».




Voler : un réve vieux comme I"humanité

* Les premiers théoriciens du vol :

— Sir Georges CAYLEY décrit les forces aérodynamiques (portance et
trainée) en 1853

- Otto LILIENTHAL a etudié scientifiguement les ailes de ses planeurs

- Octave CHANUTE a poursuivi ses etudes, inspirant les freres
WRIGHT

e 1900 Le général allemand a la retraite
Ferdinand Von Zeppelin, s'envole a

bord d'un ballon dirigeable de son

invention au dessus du lac de Constance ~
en Allemagne. L'aérostat de 128 metres de
long a parcouru 6 kilometres en 18 minutes a
400 metres d'altitude.

12



Voler : un réve vieux comme I"humanité

e Les Freres Orville et Wilbur WRIGHT:

— 1901 : construisent une soufflerie
- 17 décembre 1903 premiers vols

— Debut 1904 premier vol en circuit ferme

13



Voler : un réve vieux comme I"humanité

e L'avion progresse et s'organise :

1905 création de la Fédération Aéronautique Internationale

1907 Paul CORNU décolle son hélicoptere a 1,5m du sol

= Y

1907 Robert ESNAULT PELTERIE invente le « manche a balai »
1908 Henry Farman boucle le premier kilometre en circuit fermé

14



Voler : un réve vieux comme I"humanité

 L'Angleterre n'est plus une ile :

- Louis BLERIOT traverse la manche le 25 juillet 1909
— 37min et une arrivée difficile




Voler : un réve vieux comme I"humanité

« Latraversée des Alpes par Jorge CHAVEZ le 23 Octobre 1910

A S e R g T !
4 v e R yis : -

* La naissance de I'hydravion le 28 mars 1910 a Martigues par
Henri FABRE:

16



Voler : un réve vieux comme I'"humanité

Le domaine de vol des avions s'ouvre :

- 21 septembre 1913 a Buc
- Adolphe PEGOUD réalise la premiere boucle

17



Voler : un réve vieux comme I"humanité

* Apres la Manche, la Méditerranée:

- Roland Garros
- 23 septembre 1913
- Sur Morane Type H

18



| La résultante des forces aérodynamiques

.1 Mise en évidence des forces aérodynamiques :

e |L'air en mouvement crée des forces
sur un objet. — -
J Ra

* || se produit la méme chose sur un
objet en mouvement dans l'air.

« Lorsque l'air "appuie" sur l'objet,
Il a tendance a le repousser en
créant une force parallele a
I'ecoulement et de sens oppose.

 L'air crée également une force
perpendiculaire a I'écoulement.




| La résultante des forces aérodynamiques

e Lorsque la vitesse de l'air augmente, sa
pression diminue.

e L'air qui circule au dessus est accelerée
et sa pression diminue alors que celui
qui circule en dessous est ralenti et sa
pression augmente.

» Dans les 2 expériences ci-contre la
conséquence est que la feuille se
souleve en raison de la différence de
pression entre les 2 faces.

* Dans la 3eme expérience les feuilles de
rapprochent pour la méme raison.

 Les forces aérodynamiques sont
dues a des différences de pression
dans l'air en écoulement.

-_"'-'-_;__-.-. N
‘-\____-‘--‘
'--..‘\\
\\
\ >
\ yd
\\ //
N~
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| La résultante des forces aérodynamiques

La résultante des forces aérodynamiques,
Ra, se décompose en:

* La portance, Rz, perpendiculaire a la
vitesse de l'air qui est responsable du vol
des aéronefs.

» La trainée, Rx, paralléle a I'écoulement et
de sens oppose qui s'oppose a
I'avancement.

 The aerodynamic forces are composed of Vair
the Lift (perpendicular to the air speed)and >
the Drag (parallel to the air speed in the
opposit way)

21



| La résultante des forces aérodynamiques

.2 Etude de la portance :

» Le premier facteur important est la forme de l'aile en coupe
parallelement a I'écoulement : la forme du profil. ( the shape of
the profil)

e Une étude en soufflerie permet de comparer l'efficacité de
differents profils

22



| La résultante des forces aérodynamiques

Historiquement, les premieres ailes étaient planes, puis elles ont
été cambrees et enfin, en elles ont pris de |'épaisseur avec des
faces de cambrures differentes.

Pour une méme vitesse d'écoulement,
e le profil plan est peu efficace
* les profils cambrés sont plus efficaces (dans une certaine limite

de cambrure)
* les profils épais sont encore plus efficaces (nous en verrons les

caractéeristiques plus tard)

Le profil est caractérisé par un coefficient de portance Cz

23



| La résultante des forces aérodynamiques

Le second facteur important est la vitesse. En effet, un avion ne peut
pas voler sans vitesse !

Pour étudier son influence, il suffit de placer une maquette en soufflerie
et de mesurer son poids apparent :

Maquette

Balance ——+

Soufflerie

Le poids apparent (m.g) permet de calculer la portance : Rz = -m.qg.
Les expériences montrent que la portance augmente avec la
vitesse. The lift increases with the air speed (or air velocity).

24



| La résultante des forces aérodynamiques

Le troisieme facteur est l'incidence du profil :

* |Incidence = angle entre
la ligne de foi de I'avion  d'incidence

(axe longitudinal) etla —————————__

vitesse de l'avion dans l'air.

Vitesse air de
l'avion

portance a différentes incidences pour la méme vitesse
d'écoulement.

25

Soufflerie




| La résultante des forces aérodynamiques

Les experiences montrent que :
 La portance augmente avec l'incidence jusgu'a une certaine limite.

* Au dela de cette incidence limite apparait le phénomene de
decrochage : la portance chute brutalement et I'aile ne vole plus.

e Aux incidence negatives la portance peut étre négative.
Le coefficient de portance, Cz, de l'aile dépend de la forme du profil
mais aussi de l'incidence

» Cz augmente jusqu'a l'incidence de decrochage

* Au dela de l'incidence de décrochage, il diminue fortement.
26



| La résultante des forces aérodynamiques

Expression de la portance :

RZZ%.p.S.VZ.CZ

* p = masse volumique de l'air (en kg.m™)

« S = surface alaire de l'avion (surface des ailes, y compris la
partie traversant le fuselage, exprimée en m2)

* v = vitesse dans l'air de l'avion (en m.s™)

e Cz = coefficient de portance du profil a I'incidence de vol
considérée (sans unité)



| La résultante des forces aérodynamiques

.3 Etude de la trainée :

 La trainée est de méme nature que la portance => elle est
Influencée par les mémes facteurs :

 La forme du profil
e La vitesse de I'écoulement
e L'Incidence

 Toutefois, les interactions entre l'aile et le fuselage et entre les 2

faces de l'alle au niveau du saumon d'aile entrainent des
particularites.

28



| La résultante des forces aérodynamiques

La trainée peut se decomposer en trois parties :

e Trainée de forme :
Elle est due a la forme du profil qui influe sur sa résistance a la
penetration dans l'air.

* Trainee de sillage :

Elle est due au decrochement des filets d'air a I'arriere du profil.

Elle augmente avec la vitesse et l'incidence de vol.

* Trainée induite :
Elle est due a la difference de pression entre l'intrados et
I'extrados de l'aile.

29



| La résultante des forces aérodynamiques

 En bout d'aile, l'air de I'intrados (en surpression) remonte vers
I'extrados (en depression) et crée ainsi un tourbillon = tourbillon
marginal.

 L'importance de ce tourbillon est lié a I'allongement (Aspect
ratio) de l'alile :

LZ

)\.:? C C ;

 En raison de ces
tourbillons (vortex) .t \ L

Ve
il faut espacer les e >\" AN~
decollages et les
atterrissages entre \ S Y
2 avions successifs.

4
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| La résultante des forces aérodynamiques

L'étude de l'influence de la forme se fait en plagant en soufflerie des
profils ayant la méme surface en projection perpendiculairement a
I'eécoulement (maitre couple) mais ayant des formes différentes dans
la direction de I'écoulement.

31




| La résultante des forces aérodynamiques

* Les résultats montrent que pour optimiser la trainée de forme |l
faut optimiser I'écoulement depuis le bord d'attaque jusqu'au bord
de fuite.

* De nombreux profils ont été testés et mesures pour obtenir des
formes intéressantes.

 Le profil est caractérisé par un coefficient de trainée : Cx.

@ ¢




| La résultante des forces aérodynamiques

Etude de l'influence de la vitesse :

» Cette etude se fait en soufflerie selon le méme principe que pour la
portance mais on mesure la force dans le sens de |'écoulement.

* Les résultats montrent que la trainée augmente avec la vitesse.

Etude de l'influence de l'incidence :

» Cette etude se fait en soufflerie selon le méme principe que pour la
portance mais on mesure la force dans le sens de 'écoulement.

* Les resultats montrent que la trainée augmente avec l'incidence
(Cx augmente). Cx = Coefficient Of Lift.

« Contrairement a la portance, au dela de l'incidence de
décrochage, la trainée augmente encore. 33



| La résultante des forces aérodynamiques

Expression de la trainée :

RZZ%.p.S.vz.CX

* p = masse volumique de l'air (en kg.m™)

« S = surface alaire de l'avion (surface des ailes, y compris la
partie traversant le fuselage, exprimée en m2)

* v = vitesse dans l'air de l'avion (en m.s™)

e Cx = coefficient de trainée du profil a I'incidence de vol
considérée (sans unité)



Il Caracteéristiques et performances des profils

1.1 Caractéristiques des profils aérodynamiques :

Le schéma ci-dessous donne les caracteristiques d'un profil ... en
anglais (il ne reste gu'a traduire!).

Upper Wing Surface

Thick
(CKNESS Mean Camber Line

Leading Edge Trailing Edge
Camber Chord

Lower Wing Surface

e L'air abordant le profil est dévié soit sur I'extrados, soit sur l'intrados.
L'extrados I'accélere plus. Il se crée donc une depression sur
I'extrados et une surpression sur l'intrados (relatives).

o L'air est stoppé ou fortement ralenti au bord d'attaque. Il y a donc

une surpression en avant du profil par rapport a l'arriére. >



Il Caracteéristiques et performances des profils

Autres caractéristiques d'un profil :

 La corde joint le bord d'attaque au bord de fuite en ligne droite.

* La corde moyenne le fait a égale distance de l'intrados et de
I'extrados.

 L'épaisseur du profil est prise entre l'intrados et I'extrados,
perpendiculairement a la corde. L'épaisseur relative est le rapport
entre I'épaisseur maximale et la longueur de la corde.

» La cambrure représente la distance maximale entre la corde et la
corde moyenne.

 L'envergure du profil et |la surface alaire ont aussi leur importance
dans les performances.
Root Chord | urDuraKt\n

Mean Chord = ¢ _ JAspect Ratio = s2/A=s/c
Tip Chord -

Angle Of Sweep

e Wing Area = A Winspan = s .
- P
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Il Caractéristiques et

performances des profils

1.2 Exemples de profils :

e Plan-convexe : bonne portance
et faible instabilité

» Biconvexe : bonne portance et
grande stabilité (aviation
geneérale)

 Cambreé (ou creux) : tres bonne
portance mais assez instable
(avions de ligne)

e Symetrique : gouvernes et
voltige

* Double courbure (autostable) :
grande stabilité mais portance
moyenne et forte trainée.

( \_

Profil B29
e —
Cor e
NACA 4412
EPPLER 471
NACA 0009




Il Caractéristiques et performances des profils

11.3 Polaire d'un profil :

Pour determiner les performances d'un profil on peut tracer 2
courbes :

 La polaire de type EIFFEL :
 Cz =1(Cx)
» Elle est obtenue a partir des mesures de portance et de
trainée d'un profil a differentes incidences en soufflerie
« Chaque point correspond a une incidence particuliere
« Son étude permet de dimensionner l'aile et de prévoir les
vitesses caracteristigues de l'avion

 La polaire des vitesses :
e Vz = f(VX)
 Elle est surtout utile a I'étude du vol plané car chague point

correspond alors a une incidence et donc un régime de vol.
38



Il Caracteéristiques et performances des profils

Polaire de type EIFFEL :

e L'allure est toujours similaire. Cz

 Les points caracteristiques sont :

1l

Ok 0WN

Incidence de portance nulle

- Incidence de trainée minimale

. Incidence de finesse maximale
. Incidence de portance maximale

. Incidence de décrochage

A

th

Polaire de
type EIFFEL

X

>
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Il Caracteéristiques et performances des profils

Incidence de finesse maximale :

« La finesse est définie par = oo -

D vV,
(Lift / Drag Ratio or Fineness) H ,

_ Rz _ Cz
perdue Rx Cx

* Elle est particulierement importante en vol plané

H perdue

40
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Il Caracteéristiques et performances des profils

 La finesse par rapport a I'air ne dépend que de l'incidence mais
la finesse par rapport au sol prend également en compte le vent :

Er Vw

— o &
b ~————— =0 X

D sans vent == >

D vent face < »
D vent arriére <= »

» La finesse maximale d'un planeur se situe entre 15 et 20 pour les
planeurs de début, 25 et 35 pour les planeurs classiques et peut 4
monter a 60 — 70 pour les meilleurs.



Il Caracteéristiques et performances des profils

Incidence de décrochage (Stall) :

 Lorsque l'incidence augmente, le flux d'air se décroche progressivement
en créeant une turbulence de sillage. L'arriere du profil ne porte plus.

» Al'incidence de décrochage, le flux se décroche brutalement sur une

zone trop importante. A
o Lift .
e La portance chute et l'aile Stall risk
décroche. —— Drag
\ >

* Le décrochage se produit AOA S
toujours a la méme incidence <—
Aircraft spee

quelle que soit la vitesse et \d\
le facteur de charge. Angle Of Attack
TUMIOW
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Il Caractéristiques et performances des profils

Polaire des vitesses :

Polaire aérodynamique de l'avion a 2 masses differentes.
[u} 50 1IIIIIII 1?0 2IIIIIII 25|III 3IIIIIII

—_— ' Vitesse air

fmax— 27. ?23995

___________________________________________________________________________________

“-..-'fmax— 88. ??384 km/h

Vitesse verticale
[k ]
|

 Le point 1 représente le vol a taux de chute (Vz) minimum.
 Le point 2 représente le vol a la finesse maximale.
» Si la masse de |'aéronef augmente, la polaire se décale le long

de la pente de finesse maximale. 0



Il Caracteéristiques et performances des profils

1l.4 Repartition de la portance sur le profil :

« Chaque section du profil apporte un petit élément de portance.

* L'ensemble de ces éléments peut étre regroupé au centre de
portance (Cp).

Lift
Airflow Drag
/
> >
-~ - >

Laminar flow



Il Caracteéristiques et performances des profils

e Le centre de portance :
« Se situe entre 30 % et 50 % de la corde
« Avance lorsque l'incidence augmente (jusgu'a l'incidence de
Czmax) puis recule

* Le foyer :
e Point d'application des variations de portance
* En théorie a 25 % de la corde
* En pratique 20 a 30 %

Foyer (<>

— ™ =
---------
ﬂﬂﬂﬂﬂﬂ
------
-
---—
= -
-

l< > Centre de Portance
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Il Caractéristiques et performances des profils

1.5 Améliorer les performances d'un profil:

e En vol : diminution de la trainée induite par des winglets
augmentant l'allongement de l'alle.

46



Il Caractéristiques et performances des profils

 Améliorer les performances d'un profil au décollage et a
I'atterrissage: les dispositifs hypersustentateurs

 Augmentent la portance (mais aussi la trainee) en modifiant le
profil (augmentation de la cambrure et de l'incidence par
rapport a I'écoulement)

* Permettent de diminuer la vitesse de décrochage

e Sont disposés au bord de fuite et/ou au bord d'attaque du
profil

=, =y i
%f#/mff ot O iritbradty pol/ o Fenle.

Tralling edge flaps : simple or slotted flaps.

=, &= Q%..\
!
ot FOWZLER i b - Lk %;”’é"
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Il Caractéristiques et performances des profils

 Ultilisation des dispositifs hypersustentateurs :
* Au decollage : volets partiellement déployés et parfois les
becs aussi
A l'atterrissage : pleins volets et pleins becs en general

Jffz::l o—x »;
R R ot KREGER

Leading edge flaps.

= T \\

e PP
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Il Caractéristiques et performances des profils

* Quelques exemples:
 VVolet double fente d'un EMB 145
e Becs d'un Mirage 2000
 \Volet simple d'un DR400




Il Caractéristiques et performances des profils

* Quelques exemples de dispositifs :

* Volets d'A380 L TR
* Volets et becs d'A380 ”m,,”” mmm i
”f”m. L

partiellement sortis

50




Il Caractéristiques et performances des profils

* Freinage aérodynamique : aérofreins et spoilers (airbrakes)
« Aérofreins : permettent de diminuer la vitesse par freinage
» Spoilers : permettent de diminuer la portance et augmenter la
trainée d'une aile (freinage et contrble en roulis)

v
8
.

/




Il Stabilité d'un aéronef

l1l.1 Stabilité statique longitudinale :

 Si le centre de gravité, G, est en arriere du
centre de portance, Cp, l'avion se cabre et
decroche. Il est instable.

 Si le centre de gravité, G, est en avant du

centre de portance, Cp, I'avion diminue son R
incidence, et suit une trajectoire réguliere. —
Il est stable. Rz
Cop
Un avion est stable si le centre de RN
portance est en arriere du centre de gravite. G N
Plus un avion est centré avant, plus il P v \

est stable et moins il est maniable.
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Il Stabilité d'un aéronef

» Sur une formule classique, I'empennage horizontal est calé pour
étre "deporteur"”. Cela crée un couple qui contre la tendance a
piquer due a la portance.

 La distance entre le Cp et G est appelée marge statique.

A Rz ailes
Cop
@ \\ .
Y G V
Rz empennage P
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Il Stabilité d'un aéronef

Si l'incidence augmente :

« La portance Rz des ailes augmente
 La portance Rz de I'empennage diminue

=> un couple a piquer apparait. L'incidence diminue

A \
Ez ailes

— I
— 4.

= sl Vair

Rz empennage P




Il Stabilité d'un aéronef

Si I'incidence diminue :

» La portance Rz des ailes diminue
e Laportance Rz de I'empennage augmente

=> un couple a cabrer apparait. L'incidence augmente.

Rz ailes

Vair

—
—
—
— —
—

Y P _)
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Il Stabilité d'un aéronef

l11.2 Stabilité latérale :

 Effet de diedre :
* En cas de derapage, le diedre donne une incidence differente
sur chaque aile.
e Cela induit du roulis dont le sens déepend du sens du diedre.

Dans le cas général, un diedre positif augmente la stabilité
latérale et un diedre positif augmente la stabilité.
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Il Stabilité d'un aéronef

» Effet de fleche :
 Lorsque l'avion dérape, la .
décomposition de la vitesse de l'air . Vy s
sur chaque aile montre une composte vper

perpendiculaire au profil différente Vp% Vpel/
selon les alles.
» Cela engendre une différence de \

portance entre les aile et donc du
roulis.

 Le sens du roulis dépend du sens de
la fleche.
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Il Stabilité d'un aéronef

* Influence de la position de l'aile :
* En cas de dérapage, le fuselage masque une aile et crée une
surpression.
e |l en résulte un roulis dont le sens dépend de la position de
I'aile par rapport au fuselage.

Surpression %F Dépression
Dépression > _

b--
Surpression
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Il Stabilité d'un aéronef

o Effet de dérive :

« Un dérapage entraine une "portance" horizontale sur la

dérive.

» L'effet de cette force est de réduire le dérapage.

« Un effet de roulis s'ajoute avec une importance dépendant de
la taille de la dérive.

Force
résultante

| “\;T

|_ -f'r \;"_‘:\__

.-"F Vent relatif
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lll Stabilité d'un aéronef

» Tous ces effets interagissent et pour assurer la stabilite laterale
d'un avion, il faut faire des études complexes de stabilité en

soufflerie.

 En général on associe la forme, la position et |le diedre de la

maniere suivante :

type d'aile
droite
droite

en fleche

en fleche

position
haute
basse
basse

haute

diedre
environ nul
positif
faiblement
positif

fortement
negatif 60



IV Controle de la trajectoire

V.1 Les axes de la mécanigue du vol :

Axe de tangage

Axe de roulis

Centre de gravité G

Axe de lacet

v Pitch axis

Thrust [\

Roll axis

Weight

Centre of
Gravity

A

Y

Lift

) Yaw axis

Rudder

Elevator

——
rag

Centre of Lift
Aileron
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IV Controle de la trajectoire

V.2 Les angles de la mécanique du vol :

» Selon l'axe de tangage, on distingue :

» L'assiette : entre I'horizon et la ligne de foi (indigquée par
I'norizon artificiel). >0 a cabrer et <0 a piquer.

» La pente : entre I'horizon et la vitesse. >0 en montée et <0 en
descente.

 L'incidence : entre l'aligne de foi et la vitesse. >0 si le nez est
au dessus de la vitesse et <0 si le nez est sous la vitesse.

Assiette = pente + incidence

~

Of
Attack

Aircraft speed NS
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IV Controle de la trajectoire

e Selon |'axe de roulis :
I'angle entre I'horizon et le plan des ailes est appelé angle de
roulis ou inclinaison.
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IV Controle de la trajectoire

 Selon l'axe de lacet :

 L'angle entre la ligne de foi de 'avion et la vitesse est appelé
angle de dérapage.

« >0 si le nez est a gauche de la trajectoire et <0 si le nez est a
droite.

* En virage, lorsque le nez est a l'intérieur de la trajectoire on

parle de dérapage et lorsqu'il est a I'exterieur on parle de
glissade.

Aircraft speed \

\ Slide angle
Trajectory '

- —_——

skid

Aircraft speed

'_“'_-—_h___—_""'-..
—
~—
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IV Controle de la trajectoire

V.3 Le contrdle en tangage :

» Se fait a laide de la commande de profondeur (manche).
* Les gouvernes correspondantes sont les élévateurs (empennage
horizontal). lls sont actionnés de facon symetrique.

» Une poussée sur le manche entraine un braquage vers le bas des
élevateurs et augmente la portance de I'empennage. La queue de
I'avion monte => |le nez descend et l'avion aussi.

* Un braquage vers le haut entraine l'effet inverse.

pushing the stick pulling the stick

e I

o
i : 3
The elevators go down and the nose goes up. The elevators go down and the nose goes up.
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IV Controle de la trajectoire

I\V.4 Le controle en roulis :

* || se fait a I'aide de la commande de gauchissement (manche).

* Les gouvernes sont les ailerons. lIs sont actionnés de maniere
opposee.

« Un braquage du manche vers la gauche entraine la montée de
I'aileron gauche et la descente de l'aileron droit. La portance de l'aile
gauche diminue et celle de l'aile droite augmente. L'avion s'incline a

gauche.
Roll movement control

— —

Rzd T Rzg
Pulling the stick to the left o T T _J Pushing the stick to the right

f 3

M /K/y) t*‘\%

(i3~ ) O

The right aileron goes up and the left aileron goes down. The left aileron goes up and the right aileron goes down.
The plane rolls to the right. The plane rolls to the left.




IV Controle de la trajectoire

e Lorsgue |I'on donne du roulis dans un sens, l'avion part en virage
dans ce sens.
 L'aile extérieure est accelerée par rapport a l'aile interieure :
e Sa portance augmente => l'inclinaison a tendance a augmenter
seule
e Sa trainée augmente => l'avion part en lacet dans le sens opposeée
au roulis.
 L'aileron baissé sur l'aile extérieure au virage génere plus de trainée
gue l'aileron leve sur l'aile interieure et amplifie le lacet inverse.

L'effet iInverse du roulis est le lacet inverse.
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IV Controle de la trajectoire

IV.5 Le contrdle en lacet .
* || se fait a l'aide du palonnier.
 La surface de contrdle correspondante est la gouverne de direction.
* Une poussee sur la pedale de gauche entraine le braquage de la
gouverne de direction vers la gauche. La force aérodynamique induite
entraine la rotation du nez vers la gauche.
* Une poussée dans le sens contraire entraine |'effet inverse.
Yaw movement control

Pushing the rudder pedal to the right Pushing the rudder pedal to the left

The rudder moves to the left. The rudder moves to the right.

§F




IV Controle de la trajectoire

 Lorsque l'avion part en lacet, l'aile extérieure accélere
e Sa portance augmente => |'avion part en roulis dans le méme sens
gue le lacet.

L'effet secondaire du lacet est le roulis induit.
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V Etude de différentes phases de vol

V.1 Les forces de la mécanique du vol :

» Les 4 forces principales sont :
» La portance Rz (perpendiculaire V air)
 La trainée Rx (opposée Vair)
 La traction T (ou la poussée)
e Le poids P (vertical vers le bas)

A—)*
4RX/< Traction
- z%—’
\G é
P Vair
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V Etude de différentes phases de vol

V.2 Le vol rectiligne en palier :

e Pour un vol rectiligne en palier a vitesse constante il faut que :

Y ; 1
» La portance équilibre le poids : R,=7.p.S.v2.C,=m.g

e La traction equilibre la trainée : RX:%.p.S.vz.CX:T

A
Rz
F_& raction
£> >~
S Vair
P
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V Etude de différentes phases de vol

* Pour une traction donnee il existe 2 regimes de vol en palier :
A faible incidence et grande vitesse.
A forte incidence et faible vitesse (schema).

Ce deuxiéeme régime est trés dangereux, surtout au décollage, car
tres pres du decrochage.

—_— A 2,
V‘jir

APl
=7,

Traction




V Etude de différentes phases de vol

V.3 Le vol rectiligne en montee :

* Pour un vol rectiligne en montée a vitesse constante il faut que :

e La portance équilibre la projection du poids dans la direction de la
portance RZ:%.p.S.v2.CZ:m.g.cos(p)

 La traction équilibre la trainée et la projection du poids dans la
direction de la trainée: R +m.g.sin|

p):%.p.S.v2.CX+m.g.sin(p)=T
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V Etude de différentes phases de vol

e |es difféerentes montées :
Pendant un temps donne,

* La montée a pente max permet de monter avec une forte
pente (gain important d'altitude sur une petite distance
horizontale).

* La montée a Vz max permet de gagner un maximum
d'altitude.

* La montée a la Vitesse Optimale de Montée offre le meilleur
compromis entre le gain d'altitude et la distance parcourue.

Pente max :
VOM !
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V Etude de différentes phases de vol

V.3 Le vol rectiligne en descente :

 Pour un vol rectiligne en descente a vitesse constante il faut que :

e La portance équilibre la projection du poids dans la direction de la
FOMELES . RZ:%.p.S.v2.CZ:m.g.cos(p)
 La traction et la projection du poids dans la direction de la trainée

équilibrentlatrainée: p _1 ¢ 2 ¢ —T4m 4 sin
=5-0.5.v2.C, .g.sin(p)
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V Etude de différentes phases de vol

V.4 Le virage stabilisé en palier :

« Sur l'axe horizontal, la traction équilibre
la trainee : :
T=R, |

» Sur I'axe vertical, la projection de la
portance, equilibre le poids :

R,.cos(i)=P

%.p.S.vZ.CZ.cos(i):m.g
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V Etude de différentes phases de vol

» En virage il faut une portance supérieure : R = m‘(g,)
COS\1
* On définit le facteur de charge comme : n= R, __ :
m.g cos(i)
 Exemples de facteurs de charge :
1=45°=>n=14 i=60°=>n=2

1=30°=>n=1,15

 La portance nécessaire est donc Rz = n.m.g, la vitesse de
decrochage en virage s'en trouve augmentee :

. 1 mg
e En palier : R=—S.v2.S.C=m.g=>v=4/2——
p yA 2 V yA m g v \/ pSCZ
* Envirage : RZ:%.S.VZ.S.CZ:n.m.g=>v=\/E\/ —p’ggcz

Donc, en virage la vitesse de décrochage est multipliée par n
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V Etude de différentes phases de vol

V.5 Le vol planeé :

 En vol stabilisé :

* Rz = P.cos(p)
 RX = P.sin(p)

Le vol est caractérise par
sa finesse
(cf. diapos 23 et 24)
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V Etude de différentes phases de vol

V.6 Le décollage :

- le roulement (1) : I'avion accélere afin d'atteindre la vitesse
de rotation. Les volets diminuent la vitesse de décollage mais
diminue l'accéléeration . En géenéral on utilise un seul cran de volet.

- la rotation (2) : on effectue la rotation pour placer I'avion a
I'assiette de montee. Cela augmente la portance par augmentation
d'incidence. Il faut s'assurer d'avoir une vitesse suffisante.

- I'envol (3) : l'avion quitte le sol mais il faut continuer a
accélérer pour assurer la prise d'altitude. Le décollage se termine
au passage a la hauteur de 15 m par rapport au sol.

3

15m
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V Etude de différentes phases de vol

V.7 L'atterrissage :

- la finale (1) :descente sur une pente stabilisée avec une vitesse
constante. Par vent faible ou nul, le pilote sort les pleins volets et les
becs afin de reduire la vitesse d'approche.

- I'arrondi (2) : pres du sol le pilote réduit la pente afin de tangenter
le sol.

- la decéleration (3) : il faut perdre sa vitesse sur la piste. Il faut
rester vigilant pendant toute la décélération. Un freinage mal dosé peut
entrainer un cheval de bois, un pyléne ou une sortie de piste.

1

~
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VI L'Aérostation

VI.1 La poussée d'Archimede:

* Force due a la pression exercée sur un corps par le fluide (liquide
ou gaz) dans lequel il est plonge.

 La poussée d'Archimede est égale a l'opposé du poids du fluide
déplace.

A . Pa = pe.V.g
e La résultante vectorielle est P + Pa. A

 Si le solide est moins dense que —— ¢€au

le fluide, il flotte. Solide

volume
V

P=m.g=p.V.g
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VI L'Aérostation

V1.2 La sustentation d'une montgolfiere . Parchimede

(Hot air balloon flight)

* La poussée d'Archimede s'applique
aussi dans l'air.

* La montgolfiere est gonflée a l'air
chaud.

e | 'air chaud est moins dense que l'air
froid.

 Si la différence de température entre
I'intérieur et I'extérieur de I'enveloppe est
suffisante, la poussée d'Archimede est
supérieur au poids total de I'aéronef et |l
s'éleve.

» La température est controlée par des
braleurs

Ptotal

* Une soupape et du lest permettent

d'avoir un meilleur controle. -



VI L'Aérostation

V1.3 La sustentation d'un ballon a gaz:

 Certains ballons sont gonflés avec un gaz (dihydrogene et
maintenant hélium) moins dense que l'air.

 La difféerence de masse volumique permet a la poussee
d'Archimede de sustenter |'aéronef.

* Son enveloppe est étanche et le contrdle de la sustentation se fait
a l'aide d'une soupape et de lest.

« D'autres aéronefs combinent un ballon a gaz inclus dans une
enveloppe gonflee a I'air chaud. Ce sont des Rozieres.
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VI L'Aérostation

V1.4 Comment gérer la trajectoire d'une montgolfiere:

 Le controle du mouvement vertical se fait avec les bruleurs, le lest
et la soupape.

* Le mouvement horizontal se fait au gre des vents. La différence
de vent a différentes altitudes permet un certain contréle de la
trajectoire.

.

Vent altitude \\A’/
\ L\
v/

\ / Vent basse couche \‘_v/
/_\
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Vil Le vol spatial

VIl.1 La phase de lancement:

* L'impulsion et I'accélération sont obtenues avec un lanceur dont la

tres grande partie de la masse est constituée par le carburant.

 La partie haute du lanceur est placée sur une trajectoire balistique.
* Le ou les satellites se séparent et leur moteur est mis en marche

pour les placer sur leur premiere orbite.

Vol balistique

N\
A e PN
_ 4 5 s
3 g "~
/ - VOL ARIANE 5 ECA n*183
. Altitude Vitesse
Temps Evénemem o (ms)
2 1 2 od Séparabon des moteurs 4 poudre (EAP 659 < 014
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Vil Le vol spatial

VII.2 La mise en orbite d'un satellite:

* L'impulsion initiale permet en général
d'obtenir une orbite de transfert circulaire
basse.

* Une seconde impulsion au périgée
permet de placer le satellite sur une orbite
elliptique.

* Pour un satellite géostationnaire le
transfert se fait en 2 temps avec une lere
orbite de transfert circulaire et une 2eme
elliptique. La trajectoire finale est circulaire,
dans le plan de I'équateur et le satellite
tourne avec la méme période que la terre.
est toujours a la verticale du méme point de
I'équateur, a une distance d'environ 36 000
km.




% Nord ‘terrestre

Vil Le vol spatial

\ Périgée

)

noeud descendant N;"!/

« Caracteristiques de l'orbite Qua\or'\a\ |
d'un satellite: Q\ace

de la Terre

P, -
W Al N
— :
~
‘ . &
L]
¥ i
' LY
\
'

Point vernal

sens de s o
rotation ..'- .

-y

- -
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Vil Le vol spatial

» La mise en orbite d'un satellite geostationnaire:

e Orbite de transfert

Vol du PR pcostationnaire (GTO)
lanceur -

& ,
Injection en ¥
GTO

! Injection en
GED
7

Transfert vers /.

e orbite GEO

© Je comprends.. Enfin ! 2011
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Vil Le vol spatial

VIl.3 La Rentree atmosphérigue:
 Le véhicule doit étre freine d'environ 7500 m/s a 100 m/s.
* La rentrée doit se faire sous un angle précis au 1/100°™ de degré.
* Angle de 6,6° pour les capsules Apolio
 Si plus, échauffement trop important et explosion
e Si moins, la capsule rebondit sur I'atmosphere et se perd dans
I'espace.

avec l'angle de rentrée ReA

Atmosphére

Angle Ant
d'anticipation
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Vil Le vol spatial

VIl.4 Les trajectoires des sondes spatiales:
Trajectoire de la sonde spatiale Rosetta
(lancement mars 2004)

mars 2004 : lancement de Rosetta
mars 2005 : 1ére assistance
gravitationnelle de la Terre

février 2007 : assistance
gravitationnelle de Mars
novembre 2007 : deuxiéme
assistance de la Terre

septembre 2008 : survol de s
I'astéroide Steins ;
novembre 2009 : 3éme et derniere i
assistance gravitationnelle de la Terre :

juillet 2010 : rendez vous avec l'astéroide

21 Lutece
juillet 2011 : mise en sommeil de la sonde * 9
janvier 2014 : reactivation de la sonde i

aout 2014 : mise en orbite autour de la 10

comete .

12 novembre 2014 : atterrissage Philae a la surfacedela 11

comeéte (Agilkia) ] -

aolt 2015 : fin de la mission



Vil Le vol spatial

VIl.4 Les trajectoires des sondes spatiales:

» La premiere phase de lancement peut se faire
comme pour les satellites avec une orbite
circulaire intermédiaire ou un tir direct pour
donner lI'impulsion d'une orbite solaire.

 La sonde utilise ensuite |'attraction
gravitationnelle des planetes rencontrées dans sa
trajectoire pour accelérer et changer d'orbite.

e Des accélérations peuvent aussi étre donneées
par ses moteurs afin de modifier ou corriger la
trajectoire.

* La mise en orbite ou la désorbitation autour de
I'objectif de la sonde se font avec les moteurs de
celle-ci.
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