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Ce cours AMV est base sur les polycops, réalisés par Laurent Lespiac,

et initialement distribués par la DAFA de Montpellier. Les premiers documents
numériques ont été réalisés ensuite par Sofiane Bouafia pour I'atelier
aéronautique du lycée Jean Monnet. Ils ont ensuite été remis en page, complété
et illustré (principalement sur source internet) par Gérard Pujol.

La version Word (modifiable) est constituée d'un document "maitre" et
de "sous documents™ correspondant a chaque chapitre. Le mode d'utilisation et
I'ajout des index est explicité en derniére page.

VWlustrations & Copyrights.

Une grande partie des images sont extraites d'ouvrages existants ou d'internet. Les schémas
ont pour la plupart était repris sur des base existantes... mais tres souvent modifiés ou complétés.
Si malgré tout, [’auteur d’un schéma, d’une image ou d’une '
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photo pense que I’on est en infraction avec les lois sur les copyrights, il |
est prié de contacter le service académique (DAFA) de Montpellier pour = PN

demander a ce que l'illustration (préciser le titre du document et la page
SVP) posant probleme soit retirée du polycop.

Nous remplacerons le plus rapidement possible cette
illustration.
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Documents funement fédagogigues. . .

Pour le theme aérodynamique et mécanique du vol, deux textes, sur lequel réfléchissent les
éleves, servent d'entrée en matiere pour s'approprier le probléme. Ces documents :
e « Comment font les avions pour voler sans battre des ailes ? »
e et « La sustentation »,

Sont utilisés de la maniére suivante :
Le document « Comment font les avions pour voler sans battre des ailes ? » est donneé lors du tout premier cours.
Apres une lecture individuelle des éléves, on explique de maniére tres simpliste les conditions d’une sustentation, a savoir
I’écoulement asymétrique de 1’air de part et d’autre de 1’aile, et donc la nécessité des ailes et du moteur (ou de la traction
préalable dans le cas du planeur).

Viennent ensuite les rappels de dynamique des fluides (loi de Bernoulli et effet Venturi)

Est distribué ensuite le polycopié « la sustentation ».

Les éléves ne le lisent pas en classe mais chez eux. Divers points sont évoqués dans ce document dont : la sustentation, le
décrochage, la voilure, la densité, la pression, la surpression, la dépression, 1’équilibre et la symétrie du vol entre autres. Ces
points sont traités tout au long de la progression du cours d’AMYV et ce document est alors évoqué a chaque fois.

Les deux documents sont placés vers la fin (juste avant le programme BIA et I'index) afin de ne pas

perturber ceux qui n'utilisent pas ces appuis pédagogiques.
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I - Aérodynamigque et mécanigue du vol. {%}a

Atelier ‘a@.ﬁ

e . 5 . . .
LERLCNTERIEE | Pourguoi un avion vole ? Qu'en penserait Newton ?

Quels sont les parameétres qui peuvent influer sur le vol ?
» L’age du pilote est-il a prendre en compte ?
« Etlair ? Quel est son role ? Comment peut-il porter un avion ? Pourquoi ?
* Que sont les forces qui s’exercent sur I'avion ? Et plus particulierement sur les ailes ...
» Aufait, c’est quoi, une force ?
Nous allons déblayer tout ¢a !

I Quest-ce gquune force ?

Une force est une action mécanique exercée par un objet A (ou un ensemble d’objets) sur un objet B.
e Une force se traduit par des effets :
« de déformation (toujours ! visible ou non : flexion d'une aile, compression d'un amortisseur, ...)
» de modification d'un mouvement (accélération, ralentissement, mise en virage, décrochage...)
e Ilya?2 types de forces : les forces ..

o

a distance, qui peuvent étre d'origine ...

* gravitationnelle

« P=mg
* électrique

* entre des charges + et —, mais ... hors sujet ici !
* magnétique

« entre des aimants (N et S), ou des aimants et des métaux, ... hors sujet aussi !
* électronucléaire

« |a, on est dans I'atome et on s'égare grave ! ... hors sujet toujours !!
de contact

 laouily a"contact"(attention : le contact peut ne pas étre visible, ex avec l'air).

Si vous avez défini votre "systéme a étudier” (I'avion par exemple) celui-ci sera en contact avec l'air
(en vol) mais aussi parfois avec le sol (atterrissage, décollage).

Le principe d'interaction (Troisiéme loi de Newton) ou "Principe des Actions
Réciproques"

Anciennement dénommé "Principe de I'Action et de la Réaction", il est devenu le principe d’interaction
car les deux "interactions" sont simultanées.

Qu'est-ce qu'une interaction ?

Deux corps A et B sont en interaction si |'état de mouvement ou de repos de |'un dépend de
I'existence de I'autre. Une interaction entre deux corps A et B se traduit TOUJOUI"S par deux
actions réciproques et simultanées : celle de A sur B : FA/B et cellede Bsur A: FB/A

Enoncé de la loi (Principe des actions réciproques) .
Soient A et B deux corps en interaction, la force F4/ exercée par A sur B et la force FB/A
exercée par B sur A vérifient toujours |'égalité vectorielle :

Fae= - Fesa
Elles ont donc méme direction (méme droite support), méme valeur, mais des sens

OppoOSés.
Exemple : I'hélice exerce sur I'air une force qui propulse l'air vers l'arriere de I'avion ... donc I'air
exerce sur l'avion (le systéeme étudié€) une force qui le propulse en sens inverse (vers l'avant ).

Les forces de pression... un cas particulier.

L'air n'agit pas en un point mais sur des surfaces. Son action répartie se traduit par une pression
(force par unité de surface p = F/S) qui peut varier selon la zone étudiée. On pourra malgré tout , par
commodité de représentation, définir une force résultante de I'ensemble de toutes ces forces.
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e Représentation d'une force

On représente les forces Exemple du poids
par un vecteur qui est défini
par 4 caractéristiques :

— une direction — Verticale

— un sens — Vers le bas

— une intensité - 45000 N (»

— un point — Le centre de gravité (*+)
d'application (*) le vecteur sera représenté a

I'échelle afin de le comparer
guantitativement aux autres
forces.

(**) ou centre d'inertie

IT. Principe d'inertie et vol d’'un avion

Les avions ne volent pas toujours en mouvement rectiligne uniforme (vecteur vitesse constant dans le
temps) mais la plupart des phases de vol stabilisé (palier, montée, descente) correspondent a cette
situation... dans ce cas on applique le principe d'inertie.

Enoncé du principe d'inertie (premiere loi de Newton) :

. Par rapport a certains référentiels, appelés référentiels galiléens, le centre d'inertie 6
d'un solide pseudo isolé (la somme vectorielle des forces qui lui sont appliquées est nulle) est
animé d'un mouvement rectiligne uniforme ( V; =cste ).

—> >

Ceci englobe le cas particulier ot il reste immobile (VG:0)

Réciproquement... Dans un référentiel Galiléen (*) si un objet est en mouvement rectiligne

uniforme (**) alors la somme vectorielle des forces auxquels il est soumis est nulle !!!
(*) méme si c'est approximatif pour le référentiel terrestre). (**) avion en vol en ligne droite, a vitesse constante par exemple
... mais c'est loin d'étre le seul cas ou cela s'applique)

e BILAN

Un avion en vol n'est donc soumis qu'a DEUX forces :

e L'attraction gravitationnelle de la Terre (Poids - Force a distance)

e Larésultante des actions de l'air sur les surfaces (Force de contact)
Si |'avion est en MRU (mouvement rectiligne uniforme) la somme
vectorielle de ces forces est nulle.
Donc, ici, le poids P est opposé a F qui est la résultante de toutes
les actions de I'air sur I'avion... Comme ['action de l'air est multiple
selon la zone (hélice, aile, gouvernes...), ce schéma est donc,
malgré tout, trés peu utilisé !

IIT. Pourguoi des schémas avec une multitude de forces ?

L'interaction entre Il'air et I'avion est différente selon que I'on s'intéresse a I'hélice, au fuselage ou a
l'aile.

La compréhension de I'ensemble nous suggere donc de décomposer cette force en différentes
composantes (traction, portance, trainée)... sachant que chacun des éléments précités peut se voir
affecter plusieurs composantes.
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L'interaction AIR/AVION est donc trés souvent décomposée ... certains
schémas font figurer a la fois la décomposition ET une résultante, ce qui
est une source de confusion.
Exemple : On observe 5 vecteurs sur ce schéma

e 1 pour le poids... (mauve)
Et pour l'air

e 1 traction (rouge - hélice)

e 1 portance (vert)

o 1 trainée (bleue)

e 1 résultante aéro correspondant a la somme vert + bleue

qui fait donc "double emploi” ici
Attention aux schémas trop complexes qui mélangent forces, résultantes... et parfois vitesse (qui
n'est pas une force) !!!
e Avion en vol, MRU, somme des forces nulle.. schémas avec décomposition des forces.
BILAN... lequel étudier ?22?

Décomposition de R en Rx (trainée) et Rz Meélange des deux précédents et donc

Séparation traction (T) et résultante (portance). Schéma le plus utilisé pour la incohérence !!! Schéma a EVITER

aérodynamique (R). Intéressant... compréhension du vol. La traction du moteur R fait "double emploi* avec Rx et Rz
compense la trainée et la portance supporte le poids. Risque de confusion.

IV. Que se passe-t-il si le mouvement n'est PAS uniforme.

Utilisons encore Newton qui nous propose cette fois ....

La deuxiéme loi de Newton :

Dans un référentiel galiléen :

 Larésultante des forces gxtérieures appliquées au solide est notée SFext= F

Si la résultante des forces F s'exergant sur un solide est différente de 3alor‘s la vitesse
¢ de son centre d'inertie varie.

e la résultante F des forces extérieures, exercées sur un solide a l'instant t, a la méme

direction et le méme sens que le vecteur variation de vitesse noté \'4

Ce cas sera celui du virage.

La somme des forces n'est
PAS NULLE.

La direction de la résultante
est centripéte et correspond a
la variation du vecteur vitesse.
Cette variation s'appelle
I'accélération et elle est donc
H dirigée vers le centre de la
trajectoire.

On arepris le systéme a 2 forces, suffisant ici. F est ici la somme vectorielle de P et de R.

1- AMV - BIA & CAEA.doc Page 6 sur 103 16/11/2014



: I - Aérodynamigue.
Atelier S

Aéronautique' [} 1 - Mécanigue des fluides

I. L'aérodynamique... présentation.

L'aérodynamique est une discipline qui considére des objets aux prises avec des écoulements.
Comme telle, elle constitue un chapitre de la mécanique” des fluides.

Que ce fluide soit de I'air, c'est a dire un gaz, ou gu'il soit un liquide, ne change rien a la maniére
d'aborder les choses, et les lois qui s'appliquent aux fluides gazeux sont les mémes que celles qui
s'appliquent aux fluides liquides Simplement, si le fluide est un liquide on parlera d’hydrodynamique
alors que s’il s’agit d’'un gaz on parlera d’aérodynamique.

Une différence cependant distingue les
liquides des gaz : ces derniers sont
compressibles. La compressibilité apporte une
complexification non négligeable au niveau des
calculs. Cependant, pour les vitesses qui hous
préoccupent en aéronautique Iégére (vitesses
inférieures a Mach 0.5 ou 0.6), la compressibilité reste
parfaitement négligeable. C'est la raison pour
laquelle on a pris I'habitude de différencier le
Numerical flow simulation on an Airbus A380. The pressure distribution during Supersomqge, (_ju S_Ubsomque’ ce qemler evitant
flight can be seen on the fuselage and the flow distribution on the right wing. The left wing shows une Comp|EX|te Inutlle de Ia fOfmUIatlon

what is known as a ‘calculation mesh’, which serves as basis for the simulation. ~ .

mathématique.

L'erreur entrainée par cette simplification est largement inférieure aux imprécisions du calcul.

Ce qu'il convient de souligner, c'est que l'aérodynamique est avant tout et par essence, une
science expérimentale. En effet, elle puise ses fondements dans I'expérience sur le réel et pas du
tout dans des théories abstraites. Cependant, on ne niera pas l'utilité de telles théories, car elles
permettent d'élaborer des modéles mathématiques simulant la réalité, ce qui est toujours une
économie de temps, d'argent et d'énergie, et apporte une sécurité accrue. Mais n’oublions pas qu’un
modele et sa simulation doivent toujours faire appel a I'expérience pour trouver une confirmation par
les faits.

Expérimentale, I'aérodynamique est donc fondamentalement approximative, méme si les modéles
numériques auxquels elle fait appel se référent a des théories complexes. La théorie est et restera par
conséquent un outil, et rien de plus. La réalité est, de facon générale, bien plus approximative que
I'image que peut nous donner la théorie. Ainsi, nous tenterons de pratiquer ce que I'on pourrait
appeler une phénoménologie de I'aérodynamique en ce sens que nous décrirons des phénomeénes
physiques en restant, autant que possible, en dehors de toute construction théorique mathématique.

Cette démarche n'a rien en commun avec la
vulgarisation (qui vise a simplifier des concepts
théoriques), elle vise a rappeler qu'avant toute théorie |l
y a des phénoménes qui existent, qui sont observables
et que des expériences ont spécialement été imaginées
pour les mettre en évidence. La démarche
phénoménologique se justifie donc parce qu'elle
privilégie d'abord la compréhension qui reléve plus du
« bon sens ».

Notons cependant qu’a la différence des
mathématiques et des théories, la conception ne se
suffit pas de la seule maitrise des régles qui la régissent.
Les mathématiques démontrent et prouvent, les théories
Tourbillons engendrés dans le sillage de I'avion et liés a I'apparition UNifient et réorganisent des savoir, mais ni les unes ni

du tremblement . (Calcul elsA par Vincent Brunet - DAAP) les autres n'expliquent.
Ce sont la des outils parfaitement adaptée a leur objet (la recherche) mais particulierement inefficaces
deés lors qu'il est question de conception en bureau d'étude réclamant en particulier du pragmatisme et
comme on 'a dit, du « bon sens ».
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II. Rappels succincts de mécanigue des fluides incompressibles

La pression, est définie par une force par unité de surface |P = g , elle s'exprime en pascal.

Pour I'air atmosphérique elle vaut environ 101300 Pa (au niveau de la mer) soit 1013 hPa ou parfois 1 bar (ancienne unité)
Un fluide est dit incompressible si
sa masse volumique est constante.
On peut dire en premiére
approximation que les liquides sont
incompressibles et les gaz
compressibles.

La pression s'exerce perpendiculairement & la paroi T

La pression statique (ou pression exercée par un fluide au repos) : elle
est exercée perpendiculairement a la paroi de I'objet sur lequel ,
agit le fluide. —

Dans un fluide, la pression statique P, augmente avec la

profondeur. Pour notre atmosphére elle diminue donc avec
l'altitude.

Le schéma ci contre présente une comparaison entre une pression statigue en un point d'un M

fluide en écoulement a la vitesse v une pression statique de référence (ici une mesure directe dans
I'air ambiant). La comparaison s'effectue par la différence de hauteur de liquide entre les deux tubes
(manométre). Notez bien que dans un écoulement, la pression statique est mesurée
perpendiculairement a la direction de 1’écoulement).

La pression dynamique n'est définie que
pour un fluide en mouvement.

Un fluide de masse volumique p et
s’écoulant avec une vitesse V possede une
pression dynamique égale a Y2 p V2.

Le schéma ci contre présente une comparaison entre une pression
TOTALE (dynamique+statiqur) lié a un écoulement a la vitesse v et la
pression statique de référence obtenue par mesure directe dans I'air
ambiant.

La Pression totale P,: elle est la somme des deux pressions définies ci-dessus ;
e Pt =Ps+3%pV?

S Tube de courant

Tube de courant : un tube de courant est un
tube dans lequel s’écoule un fluide. Ce tube
peut étre réel, sous forme de conduit (dont la
section peut varier) ou fictif ; c'est alors une
zone de section fictive perpendiculaire a
I'écoulement et limitée par des "lignes de
courant”.

Dans une soufflerie, ces lignes peuvent étre

matérialisées par des "filets d'air" colorées. Lignes de courant

S = section, V = vitesse d’écoulement
Propriété d’un tube de courant : le débit (noté Q) du fluide dans le tube est constant en effet tout ce
qui entre dans le tube en sort intégralement ; ni plus, ni moins ; car, a l'intérieur du tube, il n'y a ni
production, ni destruction, ni accumulation de matiére : par conséquent,

Calcul du débit du fluide dans le tube : il se calcul par le produit Q =V.S
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Puisque le débit du
fluide dans le tube est
constant on a toujours :

Q = V1.51 = Vz.Sz =

_ Section S2
V3.53 = V.S = cte Section $1 Section $3=31

— Relation entre la section et la vitesse d'un fluide en mouvement.

IIT. L'air

Les principales caractéristiques de I'air sont :
« Lamasse volumique, notée p, elle s'exprime en kg.m™.
(Environ 1,3 g.L™" au niveau de la mer, soit 1,3 kg.m™)

e Lapression, qui est définie par une force par unité de surface [P =—|, s'exprime en pascal Pa.

(Environ 101300 Pa soit 1013 hPa au niveau de la mer soit environ 1 bar)
e Latempérature, notée T, s'exprime en Kelvin (K).
On est plut6t habituée au degré Celsius qui ne constitue qu'une translation d'échelle : ‘t°(c) =Tk — 273,15|

Exemple de conversion pour 35°C :

35°C =35+ 273,15 = 308,15 K
D'autres grandeurs sont utiles telles que la viscosité (dans les considérations de trainée) et I'humidité
(relative et absolue) en particulier dans la partie météorologie.
La composition chimique de I'air n'intervient pas en aérodynamique. Il est utile de la connaitre pour la partie
"moteurs” car ils fonctionnent au dioxygéne (I'air est schématiquement constitué de 4/5°™ de diazote et de
1/5°™ de dioxygéne).

IV. La loi de Bernoulli (ou principe de Bernoulli)

e Le long d'un tube de courant la pression totale Pt et le débit Q restent constants.

o [Pt=Cste| et [Q = Cste C'est la loi de Bernoulli

e Conséquences de cette loi :

| > Puisque le débit Q est constant, ona V.S = constante

| Conclusion : si la section diminue, la vitesse d’écoulement augmente et inversement.

‘ > Puisque la pression totale P, est constante, on a Ps + % p V? = constante

| Conclusion : si la vitesse d’écoulement augmente, la pression statique diminue,

e Une bonne illustration de ce principe : Le tube de venturi

écoulement a haute vitesse
pression minimale

En substance, on a donc ceci : si la
section d’un tube de courant décroit alors
la vitesse d’écoulement augmente a cet
endroit et la pression statique diminue.

Dans ce résultat fondamental se
cache un des "secrets" du vol de

accélération de I'écoulement ralentissement de I'écoulement I’avion |
chute de pression augmentation de pression '
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e Mise en évidence expérimentale
du phénomeéne

Ps; + % p Vi° = Ps, + %5 p V,?

P, +Y2pV2 =P, +Y2pV2 =P, + Y27

La pression totale étant constante dans ce tube et la pression dynamique augmentant dans les
faibles sections a cause de I'augmentation de vitesse on en déduit que la pression statique est plus

faible dans les zones étroites... ce qui se vérifie ici expérimentalement.
resserrement des filets d'air
e Le secret |

En schématisant I'écoulement de I'air autour
d'une aile d'avion, on comprend tout de suite que les
pressions vont étre, la aussi, tres différentes sur les
deux faces de l'aile :

e Une surpression al'intrados
e Une dépression sur I'extrados stalement des filets d'air

v. Un peu d'histoire rartic purement culturelle sans incidence sur le BIA ou le CAEA

e Les scientifiques :

Bernoulli (Daniel) (1700 — 1782)
Fils d’'une famille de savants originaire d’Anvers, il est I'un des fondateur de
'hydrodynamique.

Reynolds (Osborn)
Ingénieur et physicien britannique
(1842 — 1912).

Il étudia les régimes d’écoulement
des fluides visqueux, montra
I'existence d’'une vitesse critique, et
souligna I'importance d’'un coefficient
sans dimension :

filet de colorant

transition

Expérience de Reynolds
« le nombre de Reynolds » que I'on note en général "Re". ——

Dans I'expérience ci-dessus I'écoulement laminaire est freiné... et devient turbulent.

Reynolds dans son Iabgrioi}z;
Si I'on entend tellement parler de ce Nombre, en aéronautique c'est qu'il est de premiére importance

pour ce qui est de la qualité des ecoulements (notamment la transition laminaire/turbulent), ainsi que
pour son effet sur la trainée de frottement.
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Pourquoi accorde-t-on une telle importance a la qualité des - L L T
écoulements ? Tout simplement parce que le Coefficient de : — ‘
frottement fluides/paroi est fort différent selon que la 10
couche limite est laminaire ou turbulente f,; + |

Wi\l
I

i

oo

LEL
/
/

figure ci-contres> g Byl ! 1

omes |—

14

De fait, le fluide vu par la paroi (ce peut étre de I'air ) se présente R 3 i L
comme étant plus ou moins visqueux. = A
H i
Connaitre le Reynolds local en chaque point d'un corps permet donc !
de savoir quel est I'endroit ot la couche limite va transiter et quel S l |
coefficient de frottement lui appliquer. « @ Be

s domaine de 'Aéronautique Legere

P

=

P
-

Or, comme la valeur de ce coefficient varie dans des
pl’OpOI’tiOI’]S notables (de 1 a5 en faveur de I'écoulement laminaire et pour les
vitesses rencontrées en aéronautique légére), ON CONGOIt aisément tout
I'intérét qu'il y a a garder un maximum de laminarité partout ou cela est possible.

o Les définitions importantes :

Le nombre de Reynolds :

C’est un nombre (sans dimension) utilis€é en mécanique des fluides, dans l'’¢tude de
I'écoulement d’un fluide a l'intérieur d’'une canalisation ou autour d’'un obstacle solide.

Re mesure 'importance des forces relatives d’inertie et de viscosité a I'intérieur d’un fluide.
Pour une méme valeur de ce nombre, ’écoulement posséde les mémes caractéres quels que
soient les dimensions de ’obstacle solide et le fluide qui s’écoule.

Re= p.v./l/n

Ou / est une longueur caractéristique de 'obstacle.
Pour un profil d’aile, cette longueur est la longueur de la corde du profil.

Il est trées important de connaitre ces valeurs dans les souffleries car l'on utilise fréequemment
des modeles réduits pour étudier le comportement des avions.

La masse volumique : Grandeur physique notée p et souvent évaluée en grammes par
centimétre cube (g/cm3) ou en kilogramme par litre (kg/L). L'unité dans le systeme
international restant bien sur le kg/ m3

Deux objets homogeénes de mémes formes et dimensions peuvent avoir des masses
différentes. On définit la masse volumique qui est une grandeur caractéristique de la
substance composant ’'objet de la maniére suivante :

p = masse de I’objet / volume de cet objet

e Ordres de grandeur : p (gaz) dépend fortement de la température et de la pression.
D’ordinaire, p est de 'ordre du gramme par litre.
o Exemple de I’air : environ 1,3 g.L”" au niveau de la mer, soit 1,3 kg.m™

La viscosité :

Grandeur physique notée 1 et évaluée en poiseuilles (Pl).

Des fluides différents mis dans des circonstances identiques (méme canalisation, méme
pression, etc.) s’écoulent plus ou moins rapidement. On dit d'un corps qu’il est d’autant
plus fluide qu’il s’écoule plus rapidement, d’autant plus visqueux que son écoulement est
plus lent.

Ordres de grandeur : n(gaz) =10-5 P1

La viscosité varie avec la température.
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I - Aérodynamigue.

Atelier Sy
Aéronautique’ 2 - Etude des écoulements - Souffleries

I Les deux types d'écoulements

L’air et 'eau sont tous deux des fluides, mais, contrairement a I'eau, I'air est invisible ce qui rend le
vol difficile a comprendre. Quand un bateau avance, on peut voir dans l'eau sa lame d'étrave, son
sillage et tous les remous qu'il provoque ; quand un avion vole dans les airs, on dirait que rien ne se
passe, et pourtant il se produit une perturbation encore bien plus grande que dans I'eau.

B i g e

-y o iy -
A T e VL U ¥
DGR
o AR g T TR

g S P T

e :F"-h' -h;:‘_,f«v\"‘:r-*
o F@%&l'ﬂ_ﬁ:ﬂ e .-:..*-Q-* ' :

S ) .-u".'.‘__..,.\.-:‘__’.._,_‘_.
YRR 60
e il S
A

Ce que I’on verrait si ’air était visible
Avec la pratique, on arrive a développer la faculté de « voir » l'air lorsqu'il s'écoule sur des corps
de différentes formes. Cette faculté est aidée en observant I'écoulement de l'air dans lequel on a
introduit de la fumée, ou I'écoulement de I'eau (dont la plupart des propriétés sont identiques a celles de I'air ).

Les deux types d’écoulements :

e Laminaire, c'est-a-dire non perturbé (en haut)
et
e Turbulent (en bas).

La laminarité est favorable aux bonnes performances
aérodynamiques des avions.

Ecoulement
laminaire ~———

Ecoulement

turbulent ' Ecoulement de fluide autour d’une plaque.
Ecoulement de I'eau sous un pont.

II. Les souffleries aérodynamiques.

e Description et types de souffleries

Ce sont des machines destinées a produire le vent nécessaire a un essai et une étude
aérodynamiques. Elles constituent donc un des moyens dont dispose |'aérodynamique.

Rappel : Lorsqu'un objet est plongé dans un courant de fluide, il se produit des phénomeénes de frottements et de
turbulences. Dans lair, les effets de ces phénomenes sont étudiés et quantifiés expérimentalement lors d’essais, ceux-ci se
faisant précisément dans des souffleries dites souffleries aérodynamiques. C’est la que sont déterminés en particulier le
coefficient de trainée aérodynamique (Cx) et le coefficient de portance (Cz) pour un profil donné, par exemple un profil d’aile.
Certaines des données obtenues lors de ces essais sont stockées depuis des années d'expérimentations dans des bases de
données accessibles a tous.

De ces expérimentations sont aussi tirées des informations liant les caractéristiques du fluide et de I'objet.
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http://www.mecaflux.com/Bases_donnees.htm
http://www.mecaflux.com/Bases_donnees.htm

P
Les souffleries peuvent étre classées suivant deux types en r ‘j

Diffuser

pal'tICuher . Test Section
. Les souffleries a circuit ouvert (ont dit aussi a veine — —

ouverte) dite de type Eiffel. w— — T ; -

1

« Les souffleries a circuit fermé dites aussi a retour ou QI
encore de type Prandtl PR

Le circuit ouvert. (Type Eiffel)

La plupart des souffleries modernes sont de ce type.

section comportant des grillages —= . e
convergent — .
modeéle a essayer —

veine d'expéreince

aubes
de deflexion

aubes - .
de deflexion "te"tt)','ate”’ Les mesures en soufflerie sont réalisées par les capteurs de
(urbine) la balance aérodynamique. Les mesures concernent les
Souffleries a circuit fermé (type Prandtl) — Savoir identifier (BIA) : collecteur, filtres, forces mais aussi les moments de ces forces.

convergent, veine, chambre d'expérimentation, diffuseur et ventilateur.
On distingue le collecteur qui, muni de grilles (ou filtres), permet d'obtenir
un écoulement laminaire. Sa forme convergente permet d'accélérer
I'écoulement qui alimente la veine ou chambre d'expérimentation. La
chambre d'expérience permet différentes mesures et observations. Vient
ensuite le diffuseur de forme divergente qui permet de ralentir I'écoulement
sans générer de turbulence puis le ventilateur qui permet de créer et de
maintenir 'écoulement.
... Il est bien entendu intéressant de relier la sortie a I'entrée (soufflerie a retour) pour des raisons . . s
. — ) ] Grille (ou filtre) réalisant un
d'économie et d'efficacité car mettre une masse d’air en mouvement peut étre trés "énergivore”. . .
écoulement laminaire.

i -

La gigantesque entrée d'air (120 x 40 m) de la soufflerie ouverte de la NASA

{f ONERA : la soufflerie F1, a droite, et son batiment d'exploitation. ¢

Un autre site de I'Onera en savoie. Remarquez l'apport en énergie ! =
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e Mesures en soufflerie

Les mesures en soufflerie sont réalisées par les capteurs de la
balance aérodynamique. —

Balances de Dynamométres

Force de dérive (3)

Roulis (& D3 Force de dérive

Giration  (€) 0« %l/‘a[‘w!
- 5 'oults ou
plateau des moments i
plateau de portance ~J
plateau de dérapage Samce R e =
plateau de trainée Rectace Déraae =y

bati

Balance aérodynamique (version simplifiée)
Les mesures concernent les forces mais aussi les moments de
ces forces.

On parle parfois de la balance des forces (portance trainée etc)
et balance des moments.

Cos N

d Balance de Tangage

Balance aérodynamique... et toute sa complexité !

e Résultats de |'étude en soufflerie

Les mesures en soufflerie permettent une modélisation du comportement d'un objet soumis a I'action
d’'un fluide en mouvement. Pour faire simple ces résultats sont synthétisés par la détermination des
coefficients aérodynamiques.

Pour en savoir plus... il faudra donc s'intéresser aux coefficients aérodynamiques Cz et Cx

IIT. Les coefficients aérodynamiques.

Ces coefficients sont le reflet des qualités aérodynamiques d'un volume (un objet) placé dans un
écoulement.

« Le Cz traduit I'aptitude du volume (par exemple une aile d'avion) a transformer en portance les
pressions exercées sur lui par les tubes de courant qui le contournent,

. Le Cx est le coefficient de « défaut résiduel », générateur de trainée, qui accompagne
inévitablement cette transformation.

Dans le cas d'une carrosserie de voiture de tourisme, par exemple, la « qualité »
aérodynamique recherchée est une résistance a l'avancement la plus faible possible,
pour que la voiture consomme peu de carburant. On cherche a minimiser la trainée,
c'est pourquoi on s'intéresse au Cx : une voiture sera d'autant plus « sobre » qu'elle
aura un Cx faible.

Dans le cas d'un avion, on cherche d'abord a rendre possible la
sustentation, on s'intéresse donc au Cz : le Cz d'un avion doit toujours
étre tel que la portance compense le poids.

Mais on souhaite aussi que la sustentation n'entraine pas une dépense d'énergie telle qu |I
faudrait embarquer un moteur trop lourd. On cherchera par conséquent & minimiser les défauts
générateurs de trainée : on fera en sorte que le Cx soit le plus faible possible.

Le Cz est le reflet de I'aptitude d'un avion a se maintenir en l'air Cx
malgré son poids ; sa dégradation (une forte diminution) compromet cette
aptitude. Le Cx traduit l'importance du « défaut résiduel » générateur de
trainée ; une forte augmentation du Cx entraine une incapacité du moteur Morment
a fournir I'énergie nécessaire au vol.

Dans le cas de l'aile d'avion, ces deux coefficients (Cx et Cz), varient

avec l'angle d'attaque (o).
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BLA. I - Aérodynamique.

Atelier v
Aéronautiquée 44 3 - La résistance de /'air

I. Traimée(s) et couche limite

e Quelques définitions

La trainée est la résistance rencontrée par un corps qui passe a travers un fluide.

Le maitre couple (ou surface frontale) d’'un objet est la surface qu’il présente au fluide. Autrement
dit, c’est la surface projetée suivant la trajectoire du fluide sur un plan perpendiculaire a cette
trajectoire.

Un corps fuselé est un corps dont la forme particuliére permet de réduire au minimum les remous
et les mouvements tourbillonnaires. Il posseéde une bonne pénétration dans les fluides.

Les résultats des expériences en souffleries ont montré qu'il était possible de diviser en deux parties
la trainée : la trainée de forme et la trainée de frottement.

e La trainée de forme

Cette partie de la résistance est attribuable a
I'écoulement d'un fluide visqueux autour d'un objet
solide. Il se forme alors des tourbillons et les filets
de I'écoulement ne sont plus lisses. Un exemple
poussé a lI'extréme de ce type de résistance serait
une plaque perpe

ndiculaire a I'écoulement (fig. ci-contre). La
résistance, presque entierement attribuable a la
formation de tourbillons, est trés grande, tandis
gue la trainée de frottement est relativement
négligeable.

Il est essentiel que la trainée de forme soit réduite au minimum sur toutes les parties de l'avion qui
sont exposeées a l'air. On ne peut y parvenir qu'en leur donnant une forme telle que I'écoulement de
I'air autour d'elles soit le plus lisse possible, c'est-a-dire une forme fuselée.

II. Paraméetres influencant la résistance de /'air

e Manip "soufflerie"

L’expérimentation peut se faire (en classe) avec une petite soufflerie constitué d'un ventilateur,
d'une grille (ou tranquilisateur ou encore filtre) , de différents objets a tester (différentes surfaces et
différentes formes) et d'une balance pour effectuer quelques mesures comparatives.

: V.
S i » V\
Tranquilisateur, "soufflerie", support et matériel :
de mesure maitres couples (S et 25 ou s et 25) Formes diverses et "balance

e Influence de la surface

Les formes plates S et 2S ainsi que s et 2s... montrent que la résistance de I'air est
proportionnelle a l'aire opposée au vent relatif.
e Influence de la forme

Pour la forme on peut tester la plaque, la demi-sphére, la sphére puis des formes fuselées ("on dit
parfois en goutte d'eau” ). L'amélioration, ou plus exactement la diminution de la résistance exercée
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par l'air sur la forme est spectaculaire (division par 20 de la résistance !) lorsqu'on atteint les formes

Résistance 100 % Résistance 50 % Résistance 15 % Résistance 5 %

Ainsi, 'expérimentation permet d'optimiser la pénétration dans I'air.

Les formes fuselées qui présentent une résistance minimale aux vitesses
subsoniques ont une épaisseur relative (rapport D/A) comprise entre 1/3 et
1/5, et le maximum de B se situant a environ 1/3 de la distance a partir du
nez.

Toutefois, ces dimensions peuvent varier considérablement sans qu'on observe
une augmentation importante de la résistance.

Bien que nous ayons maintenant une notion assez précise de la forme idéale
d'un corps isolé, il faut noter que deux corps ayant cette forme, par exemple un Dimensions optimales
fuselage et une aile, ne présentent pas forcément une résistance minimale lorsqu'ils
sont joints I'un a l'autre.

Lorsque la trainée de forme diminue, I'importance relative de la trainée de frottement augmente.

III. Ecoulement et surfaces

e La tradinée de frottement et la couche limite

C'est la résistance a I'écoulement que présente une plaque -

fine et plate paralléle au vent relatif (figure ci-contre). L'air est

ralenti, méme immobilisé dans certains cas, dans le voisinage 0
immédiat de la surface. Un avion qui décolle avec de la poussiére sur ses £ Couche ralentie parla couche inlérieure
. . . A 5N 9 Couche ralentie par la couche inférieure
ailes revient habituellement au sol avec la méme poussiere. = ; - =
I~ . DUl 1 par 1a surtace
Les couches d'air proches de la surface ralentissent les i Ll sl Lol SR
couches plus\élqign‘ées a cause dl_J frott_e[nent de_s unes sur les § o oenent e as o Qe s TaUe e
autres, c'est-a-dire a cause de la viscosité, ce qui produit une g, Coucheranle arls couche supreue
augmentation graduelle de la vitesse au fur et a mesure qu'on 8 Couche raenti par a couche supérieute
s'éloigne de la surface. u
L'épaisseur d'air nécessaire pour atteindre la vitesse de >
I'écoulement libre peut n'étre que de quelques millimetres au- =
dessus d'une aile mais peut aussi atteindre plusieurs dizaines de i
centimeétres. Notion de couche limite

Cette couche entre la surface et la limite de i il Ecoulement libre
I'écoulement non ralenti est appelée couche limite. (non ralenti) :;,
Beaucoup de temps de recherche est consacré a I'étude f 5 g% (‘%‘C

-Ci @
de celle-ci. ] . — LIRS

Comme tout autre ecoulement, la couche limite peut  gpaisseur de _—-——:::= S < CE;
étre laminaire ou turbulente (figure ci-contre). En ce qui ~ 'acouche imite | ——= du“cgrcpes & 8
concerne Ig traTné;e o_Ie frottement, I'avgn'gage de la W} Y i .
couche limite laminaire sur la couche limite turbulente est 2
du méme ordre que le gain obtenu en donnant a un Couche limite en écoulement laminaire ou turbulent
corps une forme fuselée.

3 Couche dair en mouvement
] _devifesse V—~_ Dans la couche limite laminaire, les différentes
S S E— épaisseurs d'air glissent en douceur les unes sur les
g ZoucHes autres (fig). o

—— 7reIneRs Dans la couche turbulente, des tourbillons violents
) —parcgyek®s  se produisent et sont responsables de I'essentiel de la
| 7IrErIEUrES trainée de frottement.

- Ci-contre la variation de vitesse de I'écoulement
d’air au sein de la couche limite laminaire.

77,
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Couche limite en écoulement laminaire. Action de la viscosité de l'air.

La couche limite a tendance a étre laminaire dans le voisinage du bord d'attaque d'un corps.
Toutefois, en un point situé a l'arriere Point de transition

du bord d'attaque et appelé le point de _

transition (ou point de décollement), la  Fine couche

couche limite devient turbulente et plus limite laminaire

épaisse. e
Si la vitesse augmente, le point de

transition tend a se déplacer vers l'avant.

Couche limite plus
épaisse et turbulente

Dans ce cas une plus grande
partie de la couche limite devient
turbulente et la trainée de frottement
augmente.

Bien que la viscosité de l'air et
la vitesse de I'écoulement jouent un
réle important, il faut savoir qu'une
surface lisse aide a créer un
écoulement laminaire et contribue a
diminuer de fait la trainée de
frottement, aussi bien qu’une surface
rugueuse aggrave la turbulence de
- - . _ - - - écoulement et augmente donc cette
s e e ) BEe de GEeditenent. (g1 ée.

Remarque
On peut aussi diviser autrement (que trainées de forme et de frottement) la trainée totale d'un avion.
On distingue alors la trainée de I'aile ou trainée induite (trainée créée par les ailes ou les autres
surfaces portantes de I'avion) et la trainée parasite (qui est la trainée des parties qui ne contribuent pas a la
portance).

IV. La résistance de /'air.

Cette résistance R (exprimée en newtons (N), car il s'agit d'une force) dépend donc de :

 l'air qui intervient par sa masse volumique p (exprimée kg.m) variant
énormément avec l'altitude.

e delavitesse V (du vent relatif exprimée m.s™) R — K pS V 2

o de l'aire S (maitre-couple, exprimée m?, ou section faisant face au vent relatif)

e d'un coefficient aérodynamique K qui tient compte de la forme du corps
et de son état de surface et qui est déterminé empiriquement en soufflerie.
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IT - Aérodynamigue de /'aile.

Aéronautique | 1 - Principales caractéristigues des ailes

I. Les différentes parties de /'aile (Rappel)

Bord d'attaque : Bord avant de l'aile. Emplanture
Bord de fuite : Bord arriere de l'aile. .
Emplanture : Extrémité de l'aile reliée au fuselage.

L'écoulement de l'air a cet endroit peu étre optimisé par un carénage appelé : le

karman.

Saumon : Extrémité libre de l'aile
Extrados : surface supérieure de l'aile, comprise entre le bord

d’attaque et le bord de fuite.

Bord d'attaque

‘ EXTRADOS

Bord de fuite

Intrados : surface inférieure de l'aile, comprise entre le bord Saumon
d’attaque et le bord de fuite..

IT. Caractéristigues géométrigues d'une |'aile

La géométrie d'une aile se définit en fonction de plusieurs
éléments:

o L'envergure : par définition la distance entre les deux
extrémités de l'aile.

L'envergure &

La surface alaire (ou surface d’aile) est la surface de la projection
horizontale du contour des ailes. Cela correspond a la totalité de

la voilure, y compris celle qui traverse le fuselage :
Surface alaire =

° Fleche : angle formé par la perpendiculaire de I'axe
longitudinal de I'avion et le bord d’attaque de l'aile; elle peut étre
positive, négative ou neutre.(définition BIA)

Fléche (définition simplifiée BIA — simple compréhension) =
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o Fleche (définition plus précise : CAEA) : C'est I'angle
horizontal formé entre le lieu du quart avant des cordes et I'axe
transversal de l'avion

Fléche (définition plus complexe pour le CAEA) =

e Lacharge alaire est le rapport Portance/Surface alaire. (est exprimée en newtons par
metre carré (N.m™) ) Elle est aussi égale au rapport : Poids de I'avion/Surface alaire si la
portance est égale au poids de I'avion comme dans le cas du vol horizontal .

e L'allongement : en aérodynamique, l'allongement A d'une

aile se calcule en divisant le carré de I'envergure par la surface des
2

ailes. 1= % . Plus simplement c'est aussi le rapport de I'envergure

L :
par la longueur de la corde moyenne : A= c méme si la corde

moyenne est parfois difficile a définir (Spitfire Concorde...).

. Le Diedre : c'est I'angle formé par le
plan des ailes et le plan horizontal; il peut étre
positif (comme sur ce DR 400 d'aéroclub), nul
(chasseurs et avions d'acrobatie) ou négatif
(certains chasseurs ou gros porteurs).

e L'Angle de calage : Clestl'angle entre ~ Andle de calage
la corde du profil d'emplanture et I'axe
longitudinal de référence du fuselage,
généralement horizontal a la vitesse de croisiere.
e C’est un angle figé par CONSTRUCTION. Il est indépendant de I'orientation de I'appareil. En vol de
croisiére stabilisé, I'angle de calage est égal a I'angle d'incidence.
¢ Angle a ne pas confondre avec l'angle d'incidence.

oL
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IT - Aérodynamigue de /'aile.

Atelier S

. . % - -
Aéronautique [T, 2 - Forces exercées sur une aile

L. Action de /'air sur une plague. Résultante aérodynamique.

e Vent relatif et résultante aérodynamique.

Si une surface plane est placée perpendiculairement & I'écoulement elle subit des forces dues a
la pression exercée par l'air coté "au vent" et une aspiration (plus exactement une dépression), se
traduisant elle aussi une force, cotée "sous le vent".

L'écoulement de l'air par rapport a la plaque génére ce que I'on appelle un "vent relatif".

Si nous inclinons cette plaque par rapport a I'écoulement, donc par rapport au vent relatif, la
surpression et la dépression subsistent mais lI'ensemble de forces générées change d'orientation...

Dans l'illustration proposée la plaque
est poussée vers le haut et vers l'arriére.

Comme son nom l'indique, la
résultante aérodynamique (R), Dépression
rassemble en un seul vecteur I'ensemble P
des actions de l'air sur le profil en -
Surpression
mouvement.
Pour un objet volant (avion) cette force permet la sustentation dans l'air...

Manip :| ces effets peuvent facilement étre mis en ceuvre dans une voiture en mouvement (&) simplement
en sortant la main et en changeant son inclinaison.

II. Portance et trainée

e Trainée et portance a partir d'une plaque... ?ﬂ\
- A
Pour aider a la compréhension, le vecteur force (R ) représentant Fonmncs R

la résultante aérodynamique peut étre décomposée en deux ... une
partie UTILE pour un objet volant : la portance (R,) perpendiculaire a
I'écoulement et un mal nécessaire... : la trainée (Ry) parallele a

g Vent relatif

l'écoulement. [ R =R, + R,

Résultante
aérodynamique

-
>

—
Trainé
ainée Rx

Portance et trainée sont respectivement positionnées
perpendiculairement et paralléelement au vent relatif (schéma).

poussée

Ces forces, qui sont en réalité réparties sur toute la surface, peuvent se ramener vers un point
d’application unique appelé le centre de poussée (CP).

Pour une aile d’avion, la position du centre de poussée (CP) dépend du profil et de son
orientation par rapport au vent relatif.

En outre, ce point se déplace en fonction de I'angle d’incidence.

e Influence de la surface et de la vitesse

Si la surface double

a 6500 m
Les études en soufflerie montrent
que la portance (Ry) est proportionnelle a
la surface alaire (S), qu'elle est
proportionnelle au carré de la vitesse
(V2) et gu'elle dépend (proportionnalité ReyetRa;
aussi) de la masse volumique de l'air (p).

au fiveau..:
_de-la mer- .

On rappelle que la masse volumique (ou la
densité) de I'air diminue avec l'altitude.
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e Expression de la portance Rz et de la trainée Rx.

Les deux composantes qui nous intéressent (portance (R;) et trainée (Rx)) dépendent du fluide
(p), de la vitesse (V) , de la surface alaire (S) et des performances aérodynamiques (C et C,).
En vol rectiligne horizontal stabilisé on obtient les expressions suivantes :

1 1

RZ :EpSVZCZ et RX ZEPSVZCX

o p est la masse volumique de l'air (exprimée en kg/m3),
o S estla surface alaire de I'avion (exprimée en m?)

o V estla vitesse du vent relatif (exprimée en m.s1), c'est-a-dire la vitesse de ’avion par
rapport a l’air (et non par rapport au sol).

e Cx et C: sont des coefficients (sans dimension) qui sont spécifiques & un avion et a sa
voilure pour un angle d’incidence considéré. Ils sont en général déterminés
expérimentalement dans une soufflerie.

Cx estle coefficient de trainée et Cz estle coefficient de portance.

III. Etude d'un profil aérodynamigue.

o Simulation des pressions en fonction de |'incidence.

L'image est issue d'un petit film : portance.mov
dans lequel les couleurs permettent d'apprécier les
pressions.

ICI, pour une incidence de 9° on observe :

e Une dépression importante (1500 kPa) sur le
tiers avant de I'extrados

e Une forte surpression (1000 kPa) localisée au
voisinage du bord d'attaque

e  Laséquence d'images cidessous montre les
variations de pression pour des incidences de -6 a
+9° par pas de 3°
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BIA. |

IT - Aérodynamigue de /'aile.

Atelier e

3 - Profil et caractéristigues dynamigues d'une aile

I. Caractéristiqgues géométrigues d'un profil d'aile

e Rappels
Le bord d'attaque est le point le plus en avant sur le profil ; le bord de fuite est la partie arriere

(dans le sens de la marche) €t amincie du profil optimisée pour diminuer la trainée aérodynamique ;
I'extrados correspond au dessus de l'aile et I'intrados au dessous.
e Autres définitions a connaitre

e Profil de laile : contour géométrique obtenu par
une section verticale de I'aile (perpendiculaire a I'axe de
tangage)).

g Extrados
Epaissewr

Ligne moyenne | Fléche
! ¥ Bord de fuite

Bord d'attaque

i
S

Corde Intrados

e Corde de référence : segment, paralléle a I'axe de roulis (ou a I'axe longitudinal de
I'avion) qui joint le bord d’attaque au bord de fuite. Sa longueur varie le long de laile.

e Profondeur : longueur de la corde de référence.

e Ligne moyenne : ligne située a égale distance de I'extrados et intrados.

e L'épaisseur maximale d'un profil d’aile se situe vers le tiers avant. Mais l'indication

intéressante est |'épaisseur relative.

. . , ., - Symétriques
« Epaisseur relative : c'est le rapport, exprimé

en pourcentage, entre I'épaisseur maximale du profil Biconvexes

et de la corde. Ep% = épaisseur/ profondeur (corde) <@ - | Dissymétriques

« Profil : vue en coupe de l'aile, on en distingue

quatre types :
Biconvexe (symétrique ou non) <IN  plan convexe:

Avions ou planeurs de voltige

o Plan convexe “ Creux

. Creux : Planeurs

. Autostable : ailes volantes
s ici sont classés du moins stable vers le plus stable. ~
. Autostables
e Cambrure : distance entre la corde et la ligne moyenne mesurée perpendiculairement a la

corde. La cambrure varie du bord d’attaque au bord de fuite le long d’un profil dissymétrique et
est nulle pour un profil symétrique.

II. Caractéristigues dynamique d’'une d'aile.

. L'angle d'incidence : par définition...C’est
I'angle entre la corde de profil et la direction du vent
relatif. (Cet angle varie au cours du vol il ne faut pas le
confondre avec I'angle de calage figé par construction)

A5°
L'angle d'incidence =
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e Lafinesse d'un avion est définie comme le rapport entre la portance et la trainée. C'est aussi
le rapport de la vitesse horizontale sur la vitesse de chute (V /V;). C'est aussi le rapport entre la

distance parcourue et la perte d'altitude. La finesse maximale ne dépend pas du poids mais du coefficient de portance et donc de
l'incidence de l'aile. La vitesse de finesse maximale augmente avec le poids pour un méme avion.

Planeur ETA

170

160

Planeur compet classe libre

Planeur standard actuels 145

Planeur de compet années 60 135

122
122
120

Caravelle

avion ligne moderne

Aile delta rigide
Planeur Grunau Baby de 1931

117
115
115

avion ligne ancien

Aile delta souple

Concorde aMach 0.95 [ 1115
Parapente fin [ 110
Mirage 2000 [_____———]10

Hélicoptere moderne

Hélicoptére ancien [J2

e Comparaison finesse / allongement. La finesse d'une aile augmente avec son allongement. Les
planeurs ont des voilures a fort allongement (de 20 a 25) et des finesses max de 50 a 60, les avions
classiques de 6 a 12 pour une finesse de 20 et les avions rapides a faible allongement (de 3 a 5) ont une
finesse de 10 environ.

e Les multiples expressions de la finesse
L'expression peut se rencontrer sous les différentes formes suivantes :

R, C 1 vV, D

:R—:C—:tan—(cx):\TZ:F et encore :

X X

\
= comme V, ~V (angle trés faible ) on peut écrire | f :\7

: . : P
» comme, en vol horizontal stabilisé R, =T et R, =Ponaaussi |f =—

III. Compléments sur les 4 types de profil fondamentaux (CAEA)

 Profils biconvexes w Symétriques
Les profils biconvexes peuvent étre

symeétriques ou dissymétriques. Biconvexes
Ce sont géneralement des profils ) o
performants et rapides. m Dissymeétriques
Les profils biconvexes symétriques présentent des caractéristiques identiques en vol dos et
en vol normal, ce qui en fait de bons profils pour les avions d'acrobatie.
L’intrados et I'extrados convexes sont symétriques par rapport a la corde. La ligne moyenne et
la corde sont confondues, la fleche est nulle ainsi que la courbure relative. Ces profils sont utilisés
pour les empennages verticaux et horizontaux.
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Les profils biconvexes dissymeétriques (pour lesquels la courbure de l'extrados est plus
accentuée que celle de l'intrados) sont les plus employés pour les ailes d’avion.
e Profils plans convexes

ontent favantage de a i S —————.
présentent 'avantage de la simplicité. - Plan convexes
On les trouve sur des avions peu onéreux (construction amateur) ... ou sur des avions rapides.

e Profils creux

Dans les profils creux I'extrados est
convexe et l'intrados concave.

L'écoulement d'air est mieux géré aux basses vitesses. La vitesse de décrochage est diminuée.
lls sont généralement utilisé pour les planeurs ou pour des avions au vol lent.

e Profils dits autostables, supercritiques ou reflex

Dans un profil supercritiqgue

I'extrados présente un profil a m—
double courbure (donc une partie e Autostable:
concave).

Cette seconde courbure de la ligne moyenne lui confére des qualités de d'auto-stabilité c'est a
dire le profil parfait qui se suffit & lui seul pour sustenter l'avion en toute situation.

Mais contrairement a ce qu'on pourrait croire, ce profil est assez peu répandu, et est utilisé pour

les ailes volantes, avions du reste assez rares et complexe.

En simplifiant a outrance, le principe du principe reflex est que le bord de fuite relevé ajoute une force qui, lorsque la
vitesse augmente, contre-balance le couple de forces qui a tendance a faire "piquer" l'aile, en la forcant au contraire a se
"redresser". On trouve plus de détails dans les articles sur les ailes volantes.

o Profil laminaire Laminaire

C'est un cas tres particulier du biconvexe symétrique. Il est mince, biconvexe, symétrique, sa
forme est dite "en lame de couteau". Son épaisseur est faible, n'‘entrainant pas d'onde de choc
importante. Il est donc destiné aux avions trés rapides.

IV. Les profils et /a vitesse du son (CAEA).

e Profils losangiques et lenticulaires

Pour les régimes transsoniques, supersoniques et hypersoniques les profils sont totalement

différents des profils courbes précédents. Pour minimiser la trainée d'onde, les profils supersoniques
auront des bords d'attaque . 0 .

anguleux ou a trés faible rayon de - -

courbure. Lenticulaire Losangique

L'épaisseur relative sera trés faible (Concorde : 3% a I'emplanture et 1,82% aux extrémités)

V. Quelgues anecdotes : accident/plané/finesse

Lorsqu'un avion se transforme en planeur (la plupart du temps c'est involontaire) la finesse
prend une grande importance. Le pilotage aussi car la recherche de la finesse maximum est
délicate en situation de stress maximum (perte des moteurs).

e Vol plané "volontaire" d'une Caravelle d'Air France
Un vol technique et spectaculaire a été réalisé le 15 mars 1959 a bord de la Caravelle de type 1
(F-BHRA). Il consistait a relier Paris a Dijon (265 km a vol d'oiseau) en vol plané et a démontré les
gualités de vol de cet avion et plus particulierement sa finesse.
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Arrivée a la verticale de Paris a 13200 m et a la
vitesse de 360 Kts (665 km/h) cet avion arrive a la
verticale du terrain de Dijon a l'altitude de 1600 m, soit
Paris-Dijon en 46 mn (vitesse moyenne de 346 km/h).

Avec une finesse de 22 (distance parcourue/hauteur),
la Caravelle se hisse au niveau des planeurs de haute
performance d'apres-guerre (1939).

Ce vol promotionnel fut trés remarqué dans le
milieu aéronautique.

e Levol 236 Air Transat plane jusqu'au Acores.

Le 24 aolt 2001 un vol de la compagnie
canadienne Air Transat entre Toronto et Lisbonne est
assure par un Airbus A330. Suite a une alarme de
panne hydraulique I'équipage va effectuer des transferts
de carburants qui vont se solder par une panne de
kérosene. L'avion se retrouve en vol plané au-dessus de
l'océan Atlantique avec 306 personnes a bord.

Le pilote a réussira a poser I'appareil, sur une piste
d'atterrissage aux Acores avec les deux moteurs arrétés
et aprés un vol plané d'environ 20 minutes.

e L’Airbus du vol 1549 d’US Airways amerri sur 'Hudson

Avant de se transformer en hydravion, I'Airbus 320
souffrant d’'une indigestion de paté d’oies sauvages a
« tout simplement » plané. Combien de temps ? Quelle
distance a-t-il parcouru ? Comment le pilote a-t-il pu
contrGler son appareil ?

Les données sont difficiles a trouver, mais il
semblerait qu’un Airbus 320 ait une finesse de l'ordre de
15 a 20, le tout nouveau A-380 arriverait a 25 et 'A-330
a pres de 30. Ce sont donc des planeurs tout a fait
honorables, mais tres rapides.

En tombant en panne a environ 1000 m d’altitude, I'Airbus du vol 1549 pouvait donc parcourir
environ 20 km a la vitesse de 400 km/h, soit environ 3 minutes de vol. C’est court, mais ¢ca permet
de consacrer quelgues secondes a la prise de décision, puis de se préparer a « se vacher » le
moins mal possible.

Mais encore faut-il pouvoir piloter 'engin. Dans un planeur, de petits cables actionnent les
gouvernes, mais dans un Airbus ce sont des circuits hydrauligues a commande électrique. Sans
moteurs, plus de pression d’huile, plus de génératrice, plus de cette énergie vitale dans les avions
modernes.

Heureusement, il y a le RAT. Le « Ram Air Turbine » est une
éolienne d’environ 80 cm de diameétre qui sort automatiquement
d’'un logement en cas de panne d’énergie et fournit les quelques

kilowatts nécessaires pendant la descente en vol plané.

L’hélice entraine directement une pompe hydraulique sur les Airbus, ou
I'huile fait tourner ensuite une génératrice électrique. Sur les Boeing c’est 'inverse
:le RAT produit de I'électricité qui alimente le groupe hydraulique.
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e Le Boeing 767 d’Air Canada "Gimli"

Le 23 juillet 1983 Un Boeing 767 d’Air Canada
surnommé Gimli (en référence a la base aérienne du Manitoba
ou il s’est posé) S'est retrouve brutalement a court de
carburant a 12 000 metres d’altitude.

La panne est due a une grossiére erreur de
conversion (livres/kg) suivie d'une saisie erronée dans
'ordinateur de bord. L’avion est resté pilotable grace a
la ram air turbine déployée automatiquement. Le train
s’est déployé par gravité mais sans verrouillage de
'avant ce qui explique la photo ci-contre.

La finesse initialement estimée a 11 grace aux
premiers calculs des contrbleurs... a provoqué le choix
de la piste sachant que I'aérodrome de déroutement
était trop loin.

La piste était I'ancienne base d'entrainement militaire du pilote (c'est d'ailleurs ce qui justifie ce choix trés spécial d'une
piste désaffectée !). Ce jour la elle était utilisée pour des courses de Dragster...
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IT - Aérodynamigue de /'aile.

4 - La polaire.

I. Qu'est ce que "la polaire” ?

La polaire d’une aile est une courbe tracée point Angles Coefficients | Coefficients
par point qui fait correspondre les coefficients de d’incidence de portance | de trainée
trainée et de portance déterminés expérimentalement (100Cz2) (100Cx)
pour différents angles d’incidence. —4° -9 1

. 0° 20 1

e Cela peut donner le tableau ci-contre : 4° 51 1.8

e Dont on déduira la courbe ci-dessous ]° ) 3'3
On rappelle que I'angle d'incidence est mesuré entre la corde 120 105 5.5
de profil et la direction du vent relatif. 16 133 10
(Cet angle varie au cours du vol il ne faut pas le confondre avec 19° 143 14.6
I'angle de calage figé par construction) 20° 126 21.1

looC T
m“ ‘ B 100 Cz
160 e | Mg
uo - | bl 432 M
P T~ 100 - M 16°

120 P ‘ ™ 9°

E 12‘./ . M
100 v S f . i 44 5o
80 8 / | ! i I

| i ‘
. / 1 ; | 50
50 ; E i !
i i

ol

. B s$0°
|
A | 25
0 L 1 L
* . \ 9 M1 S 10 15 100 Cx
| o
0 s 2 ; ¢

RN

L'extrapolation des points permet un tracé de la courbe

.,
IS

-
o

Les points remarquables - (Attention ce n'est pas la méme polaire qu'a coté)

II. Que peut-on lire sur la polaire dune aile ?

La polaire est une donnée 6§ . .~
trés importante car elle permet M:/éj
de déterminer un certain nombre ’/—’ % _
de points qui sont L e
caracteéristiques des diverses P i 7
phases de vol de ’avion. " \“

Ces points caractéristiques A /?P »
sont illustrés dans des exemples ,;:--g«i;__\ M,y 13ve
schématiques sur la figure ci- Vol enicroisyare: =

t iée a la polai 5 -~ o 4 \
contre associée a la polaire M : . M e
_ : p 2 %ntée Desuent&&'f -
envisagée. B

Vol & grande plannée

M, vitésse o T
..-?;&, et \~\ 6Attem‘ssage
On étudiera surtout 1, 2,4 & 6 [ SaoMe
Rz 77 7, 7777777777 77777777 7777777777777/ 77,
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e Les points importants

e Le point M; correspond a I'angle d’incidence donnant une portance nulle (C, =0). Il est situé

a l'intersection de la polaire et de I'axe des C,C,.
Cet angle est presque toujours négatif mais peut cependant pour certains profils atteindre des valeurs positives élevées. Atteindre cette situation avec une
assiette quasi normale est impossible car l'avion ne peut pas "voler”... il ne peut que "tomber". Cette situation est donc plus facile d'acces en piqué.

» Le point M, correspond au point de trainée minimale (C, min ). Il est situé a l'intersection de
la tangente verticale a la polaire avec I'axe des C,. Une aile calée a cette incidence permet d'obtenir
la plus grande vitesse en trajectoire horizontale. Il est donc utilisé pour obtenir la vitesse maxi.

e Le point My correspond au point de finesse maximale c'est-a-dire celui pour lequel I'angle

d’incidence donne le plus grand rapport (% Max ). La tangente a la courbe en ce point passe par
X

l'origine. Par vent nul, ce rapport C,/C, optimal permettrait d'atteindre le maximum de rayon

d'action. Il peut servir pour planer au mieux en cas de panne moteur par exemple !

e Le point Mg : correspond au point de portance maximale (C, max ). Repéré par la tangente
horizontale a la polaire. Il correspond donc a un angle d’incidence maximal avant décrochage. C'est
I'angle qui, pour une vitesse donnée, permet d'emporter la charge maximum. Il représente donc un
intérét pratique lorsque I'avion est lourdement chargé... Mais ATTENTION au-dela de ce point, il y a
risque de décrochage aérodynamique !

e Commentaires sur les autres points (BIA facultatif - sinon CAEA)

En 3 on est dans une utilisation normale (vol en croisiére) sans recherche de performances
particuliéres...

3
Le point 5 correspond a une vitesse de chute minimale déterminé par le calcul de | ~2 .
z
Le point 7 correspond a un décrochage.
e Polaire de |'aile ou de |'avion ? (CAEA)
Pour simplifier, la polaire tracée est - Polaire de Paile
en fait celle de l'aile.... Sion ajoute le reste  ~“ Polaire avion en configuration lisse

de l'avion, cela ne fait principalement
gu'ajouter de la trainée. En premiére
approximation, La polaire de l'avion se
déduit rapidement de celle de l'aile par une
simple translation sur I'axe horizontal.

Polaire soufflée avion a helices
en configuration lisse

Polaire avion volets sortis

\

La plupart des informations restent valides ... Polaire avion train et volets sortis

certaines doivent étre affinées (la tangente s'est

déplacée et le point de finesse max n'est plus Cx
obtenu avec le méme angles d'incidence... mais
tout ceci est hors programme BIA. Illustration de différentes polaires (copie du ste "l'avionnaire")

IIT. Choix d'incidences et de vitesses... et autres informations
utiles

Un pilote peut souhaiter d'autres informations...
e Comment rejoindre un niveau de vol le plus rapidement possible ? C'est une montée avec une
vitesse ascensionnelle maximum notée V, max !
e Comment franchir un obstacle (arbre, relief, ligne HT !) avec un maximum de sécurité ? C'est
la montée avec le meilleur angle possible : 0.

Méme si elles sont voisines les configuration a adopter pour 0., et pour Vz .« sont différentes
On ne les trouvera pas sur cette polaire mais sur d'autres courbes ou par le calcul...
Le plus simple consiste AUSSI a regarder le manuel de vol de son appareil, ces informations y
sont données !
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IIT - Mécanique du vol.

1 - Montée, descente et plané rectiligne

I. Montée descente vol horizontal.. et principe d'inertie !

Aie ! Les profs de physiques recommencent a parler boutique !

e Question !

Intéressons nous aux forces exercées sur un avion se déplacant

¢ En montée a vitesse constante,

e En descente a vitesse constante,

e Envol horizontal a vitesse constante,
Listez les forces que vous pensez étre appliquées a I'avion dans ces trois cas... Puis indiquez ce que
pensez-vous de la somme des forces pour chacun des cas.

e Réponses !
Ces forces sont toujours au nombre de trois... méme si on en voit souvent plutét 4 sur les schémas !
e L'avion est soumis a l'attraction de la Terre (son poids P)
e L'avion est soumis a l'action de l'air (résultante aérodynamique R... que I'on pourra
décomposer en deux parties si la compréhension est améliorée)
e L'avion est soumis a l'action de son moteur (traction ou force motrice F)
Dans ces trois cas... en application du principe d'inertie, la somme vectorielle des forces appliquées a

l'avion est NULLE(*).
ATTENTION : en virage a vitesse constante ce n'est plus le cas du tout !!! Le vecteur vitesse n'est PAS constant car il
change de direction la somme des forces n'est pas nulle.

II. Les forces appliguées.

L’avion est donc soumis a 3 forces... ou 4 si on décompose en 2 la force aérodynamique :

 Le poids

Le poids (P = mg) est modélisé par un vecteur, vertical dirigé vers le bas, appliqué au centre de
gravité (CG) de l'avion.

N.B. Le centre de poussée et le centre de gravité sont deux points distincts a ne pas confondre.

A

O

m est la masse totale (charge comprise) de 'avion ( exprimée en kg )
g est lintensité de la pesanteur ( exprimée en N/kg ou m/s?, en France g = 9,81 N/kg).
e La traction ou force motrice

La force motrice ou traction (T) permettant de faire avancer I'avion. Elle est produite par le moteur

nous la considéererons parfaitement dans I'axe de l'avion (*).
(*) Certain moteurs peuvent comporter un petit angle de calage destiné a compenser certains effets.

e La résultante aérodynamique R = Rz + Rx

Un avion en vol génére un "vent relatif". Ce vent relatif exerce sur une action que 'on modélise par
un vecteur force R appelé résultante aérodynamique.

Le point d’application de cette force est appelé le centre de poussée (CP). Sa position varie avec
I'incidence (c'est-a-dire avec la direction du vent relatif).

Cette force dirigée vers le haut aide a la sustentation de I'avion... elle est aussi dirigé en sens
inverse du mouvement. On a donc appelé portance (Rz) la partie utile (verticale dirigée vers le haut
en vol rectiligne horizontal stabilisé) et trainée (Ry) la partie qui s’oppose a I'avancement de I'avion
dans l'air.

R,=% pSV2C,)] et Rx=%pSV?2C{

o p estla masse volumique de l'air (exprimée en kg/m3),
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e S est la surface alaire de l'avion (exprimée en m?)

e« V est la vitesse du vent relatif (exprimée en m.s!), c'est-a-dire la vitesse de ’avion par
rapport a l’air (et non par rapport au sol).

o« Cx et C; sont des coefficients (sans dimension) qui sont spécifiques a un avion et a sa
voilure pour un angle d’incidence considéré. Ils sont en général déterminés
expérimentalement dans une soufflerie.

Cx estle coefficient de trainée et Cz estle coefficient de portance.

IIT. Vol stabilisé, montée descente, .. et "inturition” I

Pour comprendre plus facilement essayons d'expliquer la montée ou la descente verticale d'un
hélicoptere. L'hélicoptére en déplacement vertical permet de n'étudier qu'un seul axe... et donc
simplifie le probléme. Le raisonnement, une fois bien compris, se transpose facilement a I'avion dans
un plan vertical... les schémas sont simplement plus complexes

e Intuition basique

Si je souhaite monter il me faut plus de puissance motrice...

Si je souhaite descendre il me faut moins de puissance.

Que se soit en hélicoptére, en avion ou a vélo... cela semble étre une évidence. Confirmée par
les mollets pour la version vélo.

Mais alors ! Y a-t-il contradiction avec Z F=0[?

e Le prof de physique a toujours raison !

En mouvement a vecteur vitesse invariant (ce qui exclu le virage !) la somme des forces est
toujours nulle... Prenons I'hélicoptére. Si I'engin est, en altitude, STABLE et a vitesse nulle. La force
de traction du moteur équilibre le poids.

Mise en descente et descente

Le pilote réduit le moteur (en fait il diminue la commande des gaz et le pas général... voir cours
sur I'hélicoptere) ... La force de traction (R;) n'équilibre plus le poids (P).

L'Hélicoptére chute vers le sol sa vitesse augmente Z F # 0 la physique a encore raison.

Une nouvelle force apparait la trainée (notée ici Ry bien que verticale) qui s'oppose au
mouvement (s'ajoute a la traction du moteur R,).

Passage ala descente a vitesse constante (ZIf # 6)

Plus la vitesse vers le sol
augmente et plus cette force (trainée)
augmente. Il arrive un moment ou =
Trainée plus traction (R; + Ry = R)
moteur équilibre le poids (P)...
L'hélicoptére est bien en chute verticale <4
a vitesse constante moteur réduit ! ~

La physique, l'intuition ... et la
pratique sont bien d'accord.

Vent relatif Vent relatif

Mise en montée et montée.
Le pilote augmente la puissance du moteur (en fait il augmente la commande des gaz et le pas
général... voir cours sur I'hélicoptere) ... La force de traction (R;) n'équilibre plus le poids (P).

L'Hélicoptére monte et s'éloigne du sol sa vitesse augmentez F#0 la physique a encore

raison.
Une nouvelle force apparait la trainée (notée ici Ry ) qui s'oppose au mouvement, elle est donc
dirigé vers le bas puisqu'on est en montée.
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Plus la vitesse de montée
augmente et plus cette force (trainée)
augmente. Il arrive un moment ou
Trainée plus poids équilibre la traction
moteur... (Rx + P =R;)

La somme vectorielle des forces
devient nulle... I'hélicoptere est alors
bien en montée verticale a vitesse
constante !

‘ Vet.am

La physique, l'intuition ... et la pratique sont bien d'accord.
Il fallait simplement penser, dans ces deux cas, a la trainée de mouvement proportionnelle & la vitesse. (En 2009 cet

ere

exemple est un "classique” du cours de physique des 17 S)

e Les schémas pour |'avion...

Intéressons nous aux forces exercées sur un avion se déplacant
¢ En montée a vitesse constante,
e En palier a vitesse constante,
e En descente a vitesse constante,

Vent relatif

—
Py
X

Pour mieux comprendre on
travaille sur R décomposée en R, et R,
(ci-dessus)...

Mais on peut repasser sur le
schéma a trois forces tres facilement ci- e
contre.

Sur cette série le P51 "Mustang" se déplace a la méme vitesse. Le vent relatif a donc la méme valeur et seule son orientation change. La résultante
aérodynamique ne change pas (par rapport au vent relatif)... le poids non plus mais par rapport au référentiel terrestre.

Bilan pour que la somme des 3 vecteurs soit nulle sur les trois schémas la force motrice (T) augmente en montée et diminue en descente... tout
est parfaitement logique.

e Un dernier schéma pour |'hélicoptére

Juste pour étre complet voici la situation pour la translation horizontale a vitesse constante.
Sur cette série de schémas I'hélicoptére se déplace a vitesse constante en montée en vol horizontal et en descente.

Le vent relatif voit son orientation changer. Ce qui se traduit par une trainée de méme sens (Rx)
sur tous les schémas. Le poids P ne change pas...

Reste Rz (assurée par le rotor) qui doit faire en sorte que la somme des 3 vecteurs (P ; Rx ;
Rz )soit nulle sur les trois schémas.

On constate que la force motrice du rotor (notée ici Rz) augmente en montée et diminue en
descente. On pourrait aussi voir sur le schéma ci-contre qu'elle augmente aussi lorsque la vitesse
horizontale augmente (car Rx augmente pour faire face au vent relatif et Rz doit s'incliner davantage
vers l'avant tout en équilibrant le poids).

Tout est, encore une fois, parfaitement logique !

e Conclusion.
Comme Newton, le prof de physique a toujours raison et les intuitions sont bonnes.
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IIT - Mécanigue du vol.

2 - Les axes.. de rotation de l'avion.

L’avion se déplace
dans les trois dimensions
et doit donc pouvoir
modifier son orientation
suivant 3 axes.

Pour un avion ils
portent les noms suivant :

e Roulis... Roll
e Tangage... Pitch
e Lacet... Yaw

/ Wy Axe

G : centre de gravité de tangage
IT. Les actions de pilotage correspondantes
AXES DE L
L' AVION Gouverne Commandes Mouvement de I'avion
Roulis . . ,
Ailerons Manche ou volant G-D Inclinaison latérale D ou G

iaxe Ioniitudinali
o

Tangage " Roulis
”
Roulis Tangage Lacet
Action avant-arriére du manche Action gauche-droite du manche Action du palonnier
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IIT. Le fonctionnement des qgouvernes associées

e Gouverne de profondeur et tangage

Mouvement de I'avion

Commandes

Gouverne

On pousse (rouge) pour descendre. La
gouverne voit sa portance augmenter ce qui
génere un couple (effet) piqueur (la portance

fait se soulever la queue de l'appareil). Boewidhemiie

—
/

A l'inverse on tire (bleu) pour monter. (La
portance de la queue diminue eftc...

e Ailerons et roulis

AXE Gouverne Commandes Mouvement de I'avion
Roulis : . .
(axe longitudinal) Ailerons Manche ou volant G-D Inclinaison latérale D ou G
57~
L'action sur les ailerons s'effectue au manche (ou E:’
volant). On incline le manche (ou on tourne le volant) vers le P

coté ou l'on veut tourner.

Les deux ailes contribue a l'inclinaison de I'appareil mais de maniéres
différentes : l'aileron du coté intérieur au virage se reléve, la portance de
l'aile diminue et s'enfonce ce qui provoque l'inclinaison. De l'autre coté
l'aileron s'abaisse et fait augmenter la portance. L'aile se reléve et aide a
I'inclinaison souhaitée.

Aileron droit

Aileron gauche

e Gouverne de direction et lacet

AXE Gouverne Commandes Mouvement de l'avion

L'action sur la gouverne de -
direction (seule) s'effectue au Palonniers

palonnier. On pousse du coté ou

l'on veut tourner.

Poussée pied gauche (rouge)

Orlente_ la dérive a gaUChe';' et, par En fait la dérive se comporte verticalement comme un profil d’aile, et sa rotation

effet girouette, fait tourner a gauche provoque d'un cété une surpression et de I'autre une dépression comme dans le
cas de la portance. La force aérodynamique qui en résulte fait tourner 'avion
autour de son axe de lacet)

e G - Gouverne de direction
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IV. Les angles associés aux axes

Assiette Inclinaison Angle de lacet
La dérive ou plus exactement la gouverne
de direction permet de modifier I'angle de
lacet ... ou lacet.
Attention malgré tout a ne pas catégoriser trop vite une action car les actions sur les gouvernes ont des effets induits
sur les autres axes. Un braquage d'aileron (roulis) crée le lacet inverse par exemple !

La gouverne de profondeur permet de Les ailerons permettent de modifier
modifier I'angle d'assiette...ou assiette I'angle d'inclinaison... ou inclinaison

V. Les angles associés au vol

e Définitions :

Dans le plan vertical contenant
la trajectoire de I'avion il est
important de définir les relations
entre la pente, l'assiette et
I'incidence.

La pente est I'angle formeé
entre I'horizontale et la
trajectoire de l'avion.

| L'assiette est I'angle forme entre I'horizontale et I'axe longitudinal de I'avion. \

| L' incidence est I'angle formé entre la trajectoire de I'avion et I'axe longitudinal de I'avion. \

ANGLE Entre Et

La trajectoire de ’avion
(ou la direction du vent relatif)

Pente L’horizontale

: La trajectoire de ’avion

Incidence (ou la direction du vent relatif)
. La trajectoire de ’avion

Asslette (ou la direction du vent relatif)

Assiette = Pente + Incidence

e Afttention une assiette cabrée ne signifie pas montée :

ATTENTION l'attitude d'un avion (figée par exemple
par une photographie) ne donne pas nécessairement sa
trajectoire ...!

Attention donc par exemple... une assiette a cabré
n'implique pas nécessairement de monter ! L'avion peut avoir
une trajectoire horizontale ou méme étre en train de tomber !

De méme pour l'inclinaison ou I'angle de lacet. Si
I'action sur les gouvernes (ailerons et gouverne de direction)
n'est pas coordonnée I'avion peut se positionner, et voler, de
maniéere assez bizarre ("En crabe") avec la "bille" coincée a
droite ou a gauche de I'instrument.

Sur I'image ci-contre... si on enléve la fumée I'avion semble
monter de la gauche vers la droite alors qu'en réalité il descend comme le

montre la trajectoire matérialisée par le fumigéne... avec en plus les ailes
dans le plan de descente.

L’axe longitudinal de I’avion

L’horizontale
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e Exercice

Etudions le cas d'un 80vp DATIAE LBHE MsiEnNE

avion en descente (phase . V7272072772
d'atterrissage). h N\ ]

Pente de descente
négative : - 3°

Assiette Iégerement
cabrée pour maintenir la
portance : +2°

Quelle est son angle

"y - 7 ‘5
d'incidence ¢ 68 20 neua RUTE
Réponse

On peut le "calculer" gréce a la relation donnée plus haut (attention toutefois a compter les
angles algébriquement !).

C'est aussi simple de faire un bon schéma et de LIRE !

Donci=a-psoiti=2-(-3) =5°

VI. Les angles associés a /'aile d'avion !

* Rappel

On appelle corde aérodynamique pour un profil, la ligne imaginaire qui rejoint le bord d'attaque et
le bord de fuite. Mais attention !!! La corde de profil n'est pas nécessairement confondue ou parallele a
I'axe longitudinal de I'avion.

Classique un petit angle positif (I'angle de calage) existe entre ces deux références
e L'angle de calage

L'angle de calage est I'angle entre la corde du profil d'emplanture (*) et I'axe longitudinal de
référence du fuselage, généralement horizontal a la vitesse de croisiére.
(*) pour les esprits tatillons une aile peut étre Iégérement vrillée entre 'emplanture et son extrémité... on prends donc
la référence du calage a I'emplanture. ..

o Définitions pour UNE AILE !

Angle d’incidence : angle entre la trajectoire (ou le vent relatif) et cette corde
aérodynamique
Assiette d'un profil d’aile : angle entre le plan horizontal et la corde aérodynamique du
profil.
Pente de la trajectoire. : angle entre le plan horizontal et la trajectoire (ou le vent relatif)
Des définitions similaires a celles de I'avion a I'angle de calage prés.

VII. Récapitulatif : vidéo et simulation
e Vidéo
Utiliser : Cdesvol et axes TTB.avi
Pour réviser tout ca... et éventuellement
e Simulation
Utilisez Flight Simulator pour revoir ces notions avec la caméra (ou vue) "extérieure".
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IIT - Mécanigue du vol.

3 - Vol en virage.

I. La mise en virage

La mise en virage d’un avion ne s’effectue pas comme pour une voiture : si on essaie d’orienter le
nez de I'avion grace au palonnier, en le faisant pivoter autour de son axe de lacet, on constaterait qu'il
volerait « en crabe » et qu'il poursuivrait sa ligne droite pendant quelques instants.

Pour éviter cela, on fait en sorte d’incliner la
portance pour déclencher un virage. Cette Portance Portance
opération se fera en inclinant les ailes. La
composante horizontale de la portance est
dirigée vers l'intérieur du virage. Elle constitue
ainsi une force déviatrice qui modifie la
trajectoire de l'avion.

Mais cette seule force n'oriente pas le nez ®
de l'avion dans une direction souhaitée. Elle ne
fait qu'entrainer I'avion latéralement. Il faut par
conséquent aligner I'avion dans le lit du vent
relatif. La solution tient dans I'application de
«|'effet de girouette» : on place une surface Poids
verticale a l'arriére, la dérive, pour que l'avion On constate une nécessité d'augmentation de la portance
ne vole pas en crabe.

Gréce a elle, l'avion pivotera autour de son axe vertical (axe de lacet) et le nez s'alignera
tangentiellement au virage. La est le réle essentiel de la dérive : maintenir I'axe longitudinal de I'avion
parallele & I'axe du vent relatif. Lorsque cette condition est réalisée, le vol est dit « symétrique ».

IT. Virage, vitesse et inclinaison

Le virage Q"«“ Rz
étudié ici est un I
virage a altitude
et rayon
constant. La
trajectoire est angle dincufr:?\siﬁ‘r:;< e Sl
alors assimilable — 4 Fe P['}\
a un mouvement /
circulaire ‘
uniforme ou / |

|

I'avion subit une | /
accélération / &
centripéte. p’ g2

e Relation entre rayon de virage et vitesse

A inclinaison constante, le rayon de virage varie comme le carré de la vitesse, autrement dit, lorsque
la vitesse est doublée, le rayon de virage est quadruplé.
Se souvenir qu'a inclinaison donnée :

o faible vitesse = petit rayon de virage

e grande vitesse = grand rayon de virage

e Relation entre le rayon de virage et |'inclinaison

A vitesse constante, le rayon de virage varie dans le sens inverse de l'inclinaison.
Retenir que :

o faible inclinaison grand rayon de virage

e grande inclinaison = petit rayon de virage
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III. Virage coordonné, dérapé ou glissé..

e Le différentes maniére de prendre un virage vues de |'extérieur

Virage coordonné
~Le nez pointe dans_——

Ia direction du

Virage en glissade
Le nez pointe vers

extérieur
du virage

Virage dérapage
Le nez pointe vers

I'intérieur du
virage

Palonnier Palonnier gauche

Palonnier droit correct nécessaire

nécessaire
° Les mémes situations vues de |'intérieur

Normal ou coordonné
La bille ""tombe* vers I'intérieur du virage (correct) - La bille est centrée La bille est projetée vers I'extérieur du virage

IV. Rappel sur les axes

Axe
de lacet

Les rotations d’'un avion
se font toutes autour de son
centre de gravité et peuvent
étre décomposées en trois
rotations suivant des axes bien

définis, a savoir les axes de Axe .
lacet, de roulis et de de roulis
tangage. TR

L’étude du virage d’un
avion se fait par rapport a deux
axes : I'axe de lacet et I'axe de
roulis.

G : centre de gravité de tangage
[—————

V. Définition du "taux de virage"
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Chronometre

Le taux de virage, exprimé en degrés par
seconde, est défini par le rapport (secona’e)
N Nombre de degrés parcourus
Tempsde parcours (en secondes) Nb de
o
-
Deux taux de virage en particulier sont définis :
le taux 1 et le taux 2. G

« Letaux 1 est égal a 180°/minute, soit 3°/seconde (taux 1 ou
taux standard). Sur les cadrans on peut lire : "2 Min" qui signifie 2

minutes pour un tour complet. " s Taux 1
Mémo ? Le taux UN ce n'est pas DEUX mais TROIS degrés par secondes.

20

» Le taux 2 correspond a un tour par minute
soit 360°/mn ou 6°/s

Ces taux sont indiqués au pilote par un repere (taux 1)
sur lindicateur « bille-aiguille » ou indicateur de virage.

Le pilote peut tourner d'un angle déterminé en lisant un
chronométre !

Dans la présentation la plus courante de l'indicateur
l'aiguille a été remplacée par une maquette plus facile a

Le modéle "courant" avec Le modele classique "bille

interpréter' maquette. aiguille”
VI. Le pilotage, les glissades et les dérapages
Taux 0 Taux 1 Taux 2

Plot central.

lorsque le plot de l'aiguille

est en vis a vis du plot central,
le taux de virage est nul.

Plot latéral.
Il correspond aux taux 2.

La position intermédiaire
(entre deux plots)
correspond au taux 1.

terminée par u:?:r"rlée TOP b TOP b
130" 30" |45" 15"
Le taux du virage est donc
indiqués au pilote par I'indicateur
"bille-aiguille”. 1 30'
pas de virage 3°/sec 6°/sec

La graduation correspond au taux 2 (6°/s) ce qui implique que pour voler au taux 1 il faut utiliser
une ¥z graduation.

Le tableau suivant récapitule les actions sur les commandes en fonction des objectifs de pilotage.
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Glissade extérieure (ou dérapage) Glissade intérieure

Manche a gauche

Pied a droite (pour faire glisser ’avion)
Le nez part a droite

La queue va glisser vers l'intérieur du

Manche a gauche

Pied a gauche (pour faire déraper l’avion)

Le nez part a gauche

La queue va déraper vers 'extérieur du virage

Pour un virage a gauche

virage
Nez de l'avion A T’intérieur du virage A T'extérieur du virage
Facteur de charge Augmente Diminue
Vitesse de décrochage Augmente Diminue
Peu dangereux, mais nécessitant de
L Dangereux (possibilité de virage engagé — l'attention (peut étre utilisé a
Dangerosité . L . A . . .
vrille - menant a accident si prés du sol) l'atterrissage pour perdre rapidement

de la vitesse ou de l'altitude)

Offre plus de portance, elle est donc soulevée |Est "déventée" par le masquage du

. L . et a ainsi tendance a incliner davantage vent relatif d0 au fuselage, elle offre
Aile extérieure au virage S . s . . v
l'avion dans le virage, d'ou le danger puisque |alors moins de portance et s’abaisse ce
le phénomeéne s'accentue. qui apporte une stabilisation.
Est "déventée" par le masquage du vent Offre plus de portance, elle est alors
P . relatif dG au fuselage, elle offre alors moins soulevée d’ou un effet "redresseur”
Aile intérieure au virage y o - o,
de portance et s’abaisse d'ou la tendance naturel ; ainsi, il n’y a pas de danger
dangereuse a "engager" davantage le virage de virage engagé (vrille)
Déplacement de la bille
dans un virage a gauche |La bille part a droite La bille part & gauche
Correction
[POL | REmEEETS e Mettre du pied a droite Mettre du pied a gauche

en vol symétrique
lors d’un virage a gauche

Ainsi, pour conserver un vol symétrique lors d’un virage, il faut modifier sa trajectoire en mettant
le manche et le pied du méme coté.

Mais s’il s’agit d’une correction a apporter pour rendre symétrique un vol qui ne I'est pas, I'action
sur les palonniers va dépendre du type de glissade (intérieure ou extérieure, voir derniére ligne du
tableau).

VII. Vol rectiligne

L'indicateur de virage et la bille permettent donc au pilote de savoir si le vol est rectiligne ou en
virage et si il est symétrique.

L’aiguille centrée indique un taux de virage = 0.

La bille centrée indique une inclinaison nulle.

Vol rectiligne

Vol symetrigue Inclinaison a droite Inclinaison a gauche

VIII. Virage stabilisé

L'indicateur de virage et la bille permettent aussi au pilote de savoir comment il effectue son
virage.
Sila bille est centrée cela indique une inclinaison qui correspond au taux choisi ...

Si l'aiguille indique un taux de virage = 1 (3°/s ou 360° en 2 min) on connait la durée nécessaire au
virage en fonction de I'angle du changement de cap a effectuer.

Vol en virage a droite
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ojofe

Vol symétrique lnclinai;on trop faible Inclinaislon trop forte
(dérapage) (glissade)
Si la bille n'est pas centrée cela indique une inclinaison incorrecte c'est-a-dire avec des
écoulements d’air dissymétriques. L'appareil est alors en glissade ou en dérapage.
Pour réaliser un virage, par exemple a gauche, on place le manche a gauche et on ajoute du pied
du méme coté... donc ici a gauche. Le virage est dit cordonné.
Vol en virage a gauche

()

Vol symétrique Inclinaison trop faible Inclinaison trop forte
(dérapage) (glissade)

IX. Danger en virage

e Le décrochage en virage

Le premier danger vient de l'augmentation du
facteur de charge (n) qui augmente avec
l'inclinaison.

Le risque de décrochage augmente... parce
que la vitesse de décrochage augmente tres
rapidement.

Vs (n) =Vs@vn

On rappelle que l'avertisseur de décrochage se déclenche a 1.15
de Vs (donc 5 & 10 kt au-dessus de la vitesse de décrochage).

Il conviendra d'adapter les inclinaisons de I'avion en fonction de sa vitesse :

Vitesse inclinaison opérationnelle marge de sécurité
1.2Vs 10° 19%
1.3Vs 20° 25%
1.45Vs 37° 30%

Le second danger vient de la dissymétrie. Un écoulement non symétrique risque de faire
décrocher une aile avant l'autre... avec une conséquence immédiate : la mise en autorotation ou

vrille.
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e La vrille ou autorotation.

Vrille a droite :
. ’ . Ve - \\
La vrille est un décrochage dissymeétrique entretenu. . Turbulences
Lorsqu'un avion est installé en vrille, une de ses ailes est Aile
décrochée, l'autre non. décrochée

L'avion tournoie sur lui-méme avec le nez bas décrivant
une spirale trés serrée en descente verticale lorsque le
phénoméne est établi.

Aile portante

ttaque
oblique

Pour sortir de vrille, il faut faire cesser la dissymétrie en utilisant le plein
débattement de la gouverne de direction puis, presque simultanément, "rendre la main"
(pousser sur le manche) afin de réduire l'incidence de I'aile pour empécher cette
derniére d'atteindre ou de rester a ou au-dela de l'incidence de décrochage.

\\_ | Axe de la vrille

Le dernier danger vient de lI'augmentation mal contrélée du facteur de charge... c'est le virage
engageé...
e Le virage engagé.

Le virage engagé ressemble un peu a l'autorotation ou a la vrille en ce sens que l'avion décrit une
spirale descendante tres serrée.

Ces deux phénoménes sont pourtant radicalement différents. En effet, lors d'une vrille on observe
un décrochage d'une aile et une dissymétrie, tandis que lors d'un virage engagé, I'avion vole
parfaitement normalement a ceci pres qu'il est en virage trés serré avec une trés forte attitude a
piquer.

Si, comme le veut le (mauvais) réflexe naturel du pilote, il tire sur le manche pour tenter de faire cesser la descente et de redresser le
nez de l'avion, celui-ci poursuit sa trajectoire en la serrant davantage. La vitesse augmente rapidement et tout effort a cabrer sur les
commandes ne fait qu'empirer la situation. L'avion se retrouve soumis a de tres forts facteurs de charge mais décroche rarement tant sa
vitesse est importante. Par contre, au-dela d'un certain seuil, ce facteur de charge n'est plus supportable par les structures de I'avion qui
cedent, entrainant généralement la rupture de l'aile, ce qui conduit bien évidemment au crash.

La sortie de virage engagé, pour peu qu'on l'ait diagnostiqué correctement est trés simple et totalement efficace. L'avion étant en
virage, il suffit d'annuler son inclinaison en utilisant les ailerons puis, une fois l'inclinaison annulée, redresser la trajectoire a piquer. Le
danger restant correspond a la vitesse excessive acquise et qui nécessite la plus grande douceur aux commandes pour éviter
d'endommager la cellule de I'avion. On veillera a réduire les gaz vers plein ralenti simultanément afin de ne pas aggraver la situation de
survitesse déja présente.

Le virage engagé est un piége subtil et pernicieux pour les pilotes volant aux instruments sans visibilité extérieure. L'analyse du
phénomeéne a partir des indications des simples instruments n'est pas toujours aisée et la récupération demande sang-froid et rigueur dans
la procédure de sortie qu'il faut mener dans le bon ordre et totalement méme si I'envie de tirer encore et toujours sur le manche est
envahissante dans ce genre de situation. Dans le cas du vol aux instruments, la meilleure prévention est la concentration sur I'horizon
artificiel afin d'éviter de laisser I'avion se mettre seul dans cette posture fort impressionnante et pour le moins inconfortable.

1- AMV - BIA & CAEA.doc Page 41 sur 103 16/11/2014



Lgcée fean Wonnet

% 4| IV - Comprendre la mécanigue du vol.

Atelier

1 - Le facteur de charge.

L. Définition du facteur de charge.( noté n )

Le facteur de charge est le rapport entre la charge totale
supportée par la structure d’un appareil appelée poids apparent (*) et le
poids réel de cet appareil.

Comme la portance est égale au poids apparent (puisqu’elle doit le
contrebalancer), on obtient la définition d'usage :

Le facteur de charge est le rapport portance sur poids : ®

\n = Portance/Poids de l'avion ‘

Le facteur de charge est une grandeur qui quantifie l'effort appliqué a l'aile : plus P
il est grand, plus l'aile supporte un effort important.

Les RedBull Air Race occasionnent d'énormes facteurs de B i Aile d'un SkyHooper détachée en vol probablement
charge. Schéma de la course 1 et exemple de virage = 1 | ' - par dépassement des contraintes autorisées.

(*) En fait la portance est une vraie force..
des sensations... du pilote !

. son opposée, le p01ds apparent n'est qu'une vue de l'esprit, une traduction

~

o

On parle donc souvent (malheureusement !) de
poids apparent ou de force centrifuge or ces
forces n'EXISTENT PAS ce sont des sensations
humaines traduite en force imaginaire par un
individu utilisant un référentiel non Galiléen (pour le
profane disons qu'elles se placent sur un objet
subissant des accélérations qu'elles soient rectilignes
ou occasionnées par un changement de direction).

Leur coté pratique et facile a interpréter leur
laisse trop souvent une grande place dans des
ouvrages pourtant trés sérieux... Nous reprenons ces
facons de présenter trés classiques dans ce cours car
le facteur de charge est bien quelque chose de ressenti -1 T IR T o
par le pilote 4 | ‘

@

Man specd

~

Caution range

sta

][

peads pesoxs JereN

Load factor
H
B
2
-]
2
Q
<4
\\
N
i
3
| ® I I
P804S 9SINID |RIMANNGE WRNSISR

Ci contre le schéma des limites liées au 3 | | | ' ’ ‘ [ ’ ’

facteur de charge (n) pour un aéronef !

Ces infos sont reprises sur les derniers chapitres 20 40 60 80 10004206 4D; 8l 8018 100
Indicated airspeed (mph)

Limites liées a n... notez que soit on décroche... soit ¢a casse !

IT. Phases du vol et facteur de charge :

e En ligne droite

« En palier, n = 1, la portance est égale au poids. (Ex : vol stabilisé horizontal).
« En montée et en descente « ordinaires », n ~ 1, cette approximation étant acceptable du fait
des faibles pentes de montée et de descente des avions civils.
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e En virage ou lors d'une ressource

Lors de ces phases de vols, l'avion et le pilote
subissent une force résultante qui nait de la conjugaison
du poids et de la force centrifuge générée par la courbure
de trajectoire.

Cette force donne une sensation de tassement et elle
est d’autant plus importante que la manceuvre est serrée

et/ou rapide.

Exemple d'une ressource
(action sur le manche visant a faire remonter I'avion)

La portance doit étre « égale et opposée » au poids apparent pour que le vol soit possible. Elle
est donc plus importante en virage qu'en ligne droite.

Rz= 10P
______________________________________ ag—
'
)
Valeur du facteur de charge (n) en fonction de I'inclinaison du virage (2 a 60°, 3a 70° et 10 &, 84 °)
C’est cette augmentation que quantifie le facteur de charge. e e o o e raone e 3 o
Pour un virage coordonné (écoulement symétrique... ou ni dérapé ni glissé), on
a la relation : ’ ‘ 8.
8
1
n=——— |
cos(d) 6

/l‘s
3| — /L
2

Si n vaut 1, la portance est égale au poids, l'inclinaison est O U T A
nécessairement nulle. , | S

Si n vaut 2, la portance vaut deux fois le poids de l'avion. La force
que l'on subit vaut deux fois la force que 'on subit a inclinaison nulle,
c'est-a-dire le poids. On a la sensation de peser deux fois plus lourd.
Les efforts subis par la structure de l'avion sont également deux fois
plus importants qu'a inclinaison nulle.

e Nombre de "G"

En fait le nombre de "G" souvent indiqué lors de présentation Fe
d'avions de chasse ou d'acrobatie est en fait... le facteur de charge MANEUVER
. . . . ACCELERATIONS
lors de certaines phases de vol. Les G dépendent de l'orientation de la
contrainte par rapport au pilote.

En G positifs la contrainte subit par le pilote s'exerce de haut en % g)

Le graphisme ci-contre représente l’évolution du facteur de charge avec linclinaison.

3

Facteur de charge ou force G
&~

10 20 30 40 50(&0) 70 80 90
Angle d'Inclinaison en degré

bas le pilote subit un voile noir. Le cerveau n'étant plus suffisamment

irrigué par le sang, il y a perte de la vision (partiellement vers 4G 70° DNV PULLUP
c'est le voile gris) , ceci précédant une perte de connaissance, vers :: 1:‘:‘

5G. e RA e

F= ‘ En G négatifs la contrainte subit par le pilote s'exerce de bas en haut et le
pilote subit un voile rouge. Cette situation est mal tolérée car la pression du sang
augmente dans la téte et dans les yeux. A cause de cette augmentation du volume
de sang, le pilote voit au travers d’une sorte de brouillard rose. Si l'intensité de la
force « g négative » est trop forte (supérieure a 5 g), des vaisseaux sanguins
peuvent se rompre dans le cerveau et donner des ruptures d’anévrismes causant

la plupart du temps la mort du pilote.
Pour remédier a ces problémes, les pilotes des avions de chasse portent une combinaison anti-G
combinaison anti-G qui serre en particulier fortement les cuisses pour empécher le sang de s'y accumuler en grande quantité.
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Remarques :
¢ Les "G" sont inhérents a tous les avions.

e Pour produire davantage de portance suite a une augmentation de n, le pilote doit augmenter
l'angle d’incidence. (a 60° d'inclinaison on "tire sur le manche" !!! C'est-a-dire que la gouverne de
profondeur aide a la rotation)

e Le facteur de charge en virage dérapé est plus important qu'en virage coordonné ; et en virage
glissé il est plus faible qu'en virage coordonné (voir définitions dans les autres chapitres).

III. Test de facteur de charge statique

'
Des tests statiques

puis dynamiques
permettent de valider le
domaine de vol d'un
avion. Ils sont réalisés en
grandeur réelles sur les
prototypes et par des
pilotes d'essais pour les
tests en vol.

Facteur de charge de 6 g pendant le test en vol du
BK-7Aen 1975

— e WY

Flexion surprenante d'une aile de 787.
Attention superposition d'images regroupant la position normale et contrainte Et pour les planeurs de competition c'est pire.
!
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| IV - Comprendre la mécanigue du vol.

Atelier ey
Aéronautique [}, 2 - Le décrochage.

I. Définition du décrochage

Le décrochage de 1'aile d'un avion (ou planeur ou autre) est la perte plus ou moins brusque de
portance entrainant de fait une chute de ’avion.

Remarque : L'expression « décrochage de l'avion » est couramment employée, bien que ce soit toujours les ailes
qui décrochent.

II. Phénoméne du décrochage :

En vol normal, 1'écoulement de
l'air est laminaire sur les deux faces

'Yr///f

Strs, extradeos courant e 5,

de l'aile, intrados et extrados. Les Pourant e, o g,
filets d'air collent au profil de celle- : {atrados
ci, et cela génére de la portance.

Le coefficient de portance C; (et donc la portance) de I'aile Cz4

Cz max

augmente lorsque l'angle d'incidence augmente. Cependant,
indépendamment de la vitesse de l'avion, C; connait un maximum,
atteint pour un certain angle d’incidence (15 a 18° selon les
profils).

En effet, a partir de cette valeur, les filets d'air décollent de
l'extrados et cela provoque une diminution franche de la portance.

Décrochage

&
Ainsi, au dela de cet angle maximal d’incidence, la portance ne peut plus compenser le poids
de l’avion, la condition essentielle du vol n'est plus remplie : I’aile (ou ’avion) décroche.

3 \
Doy G T T R s
o) o] b —

Cette situation arrive par exemple lorsque la vitesse diminue en deca d'une certaine limite. Le
pilote doit, pour maintenir la portance constante, compenser la diminution de vitesse en agissant
sur un des autres parameétres pilotés : l'incidence. Il augmente donc l'incidence. Lorsque celle-ci
dépasse l'incidence de portance maximale, le décrochage se produit : I’avion « s'enfonce ».

IIT. La vitesse de décrochage en vol horizontal :

Pour tout avion est indiqué une vitesse de décrochage pour un vol horizontal stabilisé. (cette
vitesse est notée Vs, (S venant de l’anglais Stall, qui veut dire décrochage).

La relation Rz =% p S V2 C; montre que la portance diminue lorsque la vitesse diminue. Si
l'on veut diminuer la vitesse en conservant la portance constante en vol horizontal, il faut
augmenter l'angle d’incidence pour augmenter le C;. Le Cz ne pouvant pas dépasser une valeur
maximale Cznax sans provoquer le décrochage, il existe donc une vitesse minimale de sustentation,

2.P
qui, pour un poids donné P, vaut : racine |Vg, = .| ———
\PSCorm

Démo CAEA : Aplat R, =P avec R, =1/2.p.SV?*.C, OnextraitV: V? = 2P soit Vo, = _2P
pSC, PSC,e

Il sufit de prendre la racine pour retrouver l'expression ci-dessus.
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Une inclinaison de 60° produit un facteur de

IV. Quels sont les facteurs influant sur la vitesse de i
décrochage ? o

Ce sont :

* La masse de l'avion : toute augmentation de la masse
induit une augmentation de la vitesse de décrochage.

» Le facteur de charge (n), son influence est a rapprocher de
celle de la masse : toute augmentation de n augmente la vitesse
de décrochage (par exemple, en virage ou en ressource).

Facteur de charge ou force G
E-N

3 T

2 - —--i—--y/
1 4_‘!_--/ ]

|

10 20 30 40 50 80 70 80 90

Angle d'inclinaison en degré

V. Vitesse de décrochage et facteur de charge (CAEA)

La vitesse de décrochage évolue approximativement selon la racine carrée du facteur de charge : avec V; vitesse de
décrochage dans les conditions d'évolution, vs vitesse de décrochage sans inclinaison et n le facteur de charge.

Vs = V.V | on peut I'écrire aussi avec g (accélération de la pesanteur) et N.g accélération sous

facteur de charge n |Vs ug) = Vs g X Jn *)

La vitesse de décrochage augmente donc en virage puisqu'on a déja vu que : |n = F(@ avec n
1
facteur de charge et ®@ angle d'inclinaison. Vs ng) — Vs g X —COS(CD)

e En résumé

| Le décrochage n'est conditionné que par l'incidence.

On peut donc atteindre l'incidence de décrochage a toutes les vitesses que peut avoir l'avion en
faisant varier le facteur de charge et/ou la masse de l’avion.

Un décrochage a vitesse élevée est appelé décrochage dynamique. C'est une situation rare
mais trés dangereuse (Le 31 mai 2009, le vol AF 447 Rio Paris d'Air France décroche a trés haute altitude et a sa vitesse de croisiére... les
228 personnes a bord sont décédées)

(*) Démo CAEA R, =n.P par définition du facteur de charge on développe 1/2.p.SV?.C, =n.P On extrait V :

2.P .
VZ=n. 55C soit VSZtaII = n'VSZtaIIéplat .

(en virage) est augmentée du facteur \/ﬁ par rapport au décrochage a plat.

On en déduit bien que la vitesse de décrochage sous le facteur de charge n

e Exemple de calcul :

Un avion a une vitesse de décrochage de 100 km/h en palier.

Il décrochera a environ 140 km/h sous un facteur de charge de 2, par exemple lors d'un virage a
grande inclinaison de 60°,

Il décrochera a environ 200 km/h sous un facteur de charge de 4, par exemple lors d'un virage a
75° ou d'une ressource suite a un pique,

Mais il ne décrochera qu'a 70 km/h a n = 0,5 (lors d'une évolution en cloche).
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VI. Quels sont les indices permettant de détecter /'approche du
décrochage ?

Ce sont :

e les gouvernes molles (perte d'efficacité) ; ‘wcefaible

e le buffeting : vibrations de ’avion dues a l'apparition d'un 4\\. /SO”“?"?
écoulement tourbillonnaire sur 1'aile. La valeur de l'incidence étant = g = P
importante juste avant le décrochage, I'écoulement est tourbillonnaire Kj

en aval des ailes. La gouverne de profondeur peut se trouver dans un
air turbulent, et des vibrations se font alors sentir dans les

commandes. e
/‘—x\
e lavertisseur de décrochage, avertit par une lumiére et/ou / — .
une sonnerie. Il peut se présenter sous la forme d’une petite palette B o
mécanique du bord d'attaque de l'aile, qui est soulevée par le vent / s

relatif lorsque 1'angle d'incidence atteint une valeur proche de

l'incidence de décrochage. Il se déclenche 5 a 10 noeuds avant la
vitesse de décrochage.

VII. Visualisation du décrochage en situation réelle

Sur ce Piper PA 28 dont l'aile a été équipée de bandelettes scotchées on
constate que I'écoulement de l'air devient turbulent en commengant par le bord de
fuite de l'aile et par les parties les plus proches du fuselage.

Voir la vidéo decrochage-2.wmv dont cette image a été extraite.

VIII. Le danger du décrochage.

Lors du décrochage, soit 'avion s'enfonce, soit il effectue une abattée
(il plonge du nez) plus ou moins importante suivant le type de ’avion, ce
qui entraine une perte d'altitude.

Explication du phénomeéne d’abattée : lorsque 'angle d'attaque
augmente, la portance augmente et le centre de poussée avance. Aprés
étre passé par un maximum, la portance chute brusquement mais en
perte de hauteur ~ Méme temps le centre de poussée recule fortement provoquant un
basculement brutal vers

l'avant.
I / Résultante
Portance
Reésultante
Portance /

’ Résultante . ' Poctance t
¥ a4
N <

Trainée
- > ,
\ i
H |
LAT%dela =)
profondeur

Le décrochage présente un danger en particulier s'il survient a faible
hauteur car ’avion peut heurter le sol suite a sa perte d'altitude.
Remarque : lors de l'atterrissage, lorsque l'avion est prés du sol, le pilote arrondi jusqu'au
décrochage... la perte de hauteur n’est volontairement pas rattrapée, et c'est le contact avec le sol.

pEzd

4

N
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e Sortir du décrochage : le geste qui sauve !

I1 faut "rendre la main" et au besoin augmenter la puissance !

Tout simplement parce que pour se sortir du décrochage, il faut retrouver une portance qui
compense efficacement le poids. Pour ce faire, il faut agir en méme temps sur les deux parameétres
(liés au demeurant) qui sont a l'origine du phénoméne de décrochage : l'incidence et la vitesse.

Pour ce faire, et bien que 1'on perde déja de l'altitude de par le décrochage, on va rechercher la
portance en basculant le nez de l'appareil vers l'avant !.

On augmentera la puissance tout en diminuant l'incidence (On met plein gaz et on adopte une assiette
voisine de l'assiette de croisiére, ou encore on redonne de la vitesse a l'avion en piquant légérement avant de tirer doucement
sur le manche pour retrouver un angle d'incidence inférieur a l'incidence de décrochage).

IX. Décrochage dissymétrigue : La vrille

Une seule aile peut également
décrocher, cette dissymétrie provoque
une entrée en vrille.

La vrille est un phénomeéne qui se
caractérise par une chute quasi
verticale de l'aéronef accompagnée d'un
mouvement de rotation. Elle peut
apparaitre lorsque l'aéronef vole a
faible vitesse et forte incidence.

#Oroite’* ou “‘cylindre”’ décrit
par le centre de gravité
suivant le type d'appareil

X. Brutalité du décrochage

fonction de I'angle 435 | 17| i :l i
dincidence dépend -
de I'aéronef. Lj' ' it R USSR S | i
‘ l A2 ] t ! of ?W}' | ] | — ket 111
1 =

5 T o P2 7
La variation boelage R Tewportngel {111 |
du coefficientde - 2 N DL LEL] i
portance en 10 o B o 1 . W
] p— — —_— = - |
. A
}

[Ca maxis aea jn}n&?}e{ndfk

]; >_[,_____,_.‘. Jiz == - 1 wlicd 8. 1 Aol.l | i :
Un planeur décrochera beaucoup plus brutalement qu'un avion a moteur de club. (schémas ci
dessus)
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BIA.

_ IV - Comprendre la mécanigue du vol.
Atelier S

Aéronautique' [} 3 - Les effets aérodynamigues.

ATTENTION ! Mis a part le lacet inverse, et les effets du diedre ou de la fleche qui peuvent étre envisagé
au niveau du BIA les autres effets présentés dans ce cours sont plutét destinés aux enseignants (CAEA). La
compréhension de tous ces effets grace aux schémas et commentaires reste toutefois intéressante pour un
éléve BIA...

I. Effets primaires et effets secondaires des gouvernes.

Les gouvernes agissent afin de produire un effet primaire : une rotation autour d'un axe. Ce mouvement
primaire et voulu a immédiatement des effets secondaires qui peuvent étre parfois surprenants ou/et génants.
Prenons l'exemple de l'action sur les palonniers qui font tourner la gouverne de direction pour créer un
mouvement de rotation autour de l'axe de lacet (effet primaire voulu)... jusque la tout va bien !
OUI mais la rotation entraine des vitesses différentes pour les ailes et donc :
- des portances différentes et donc une rotation induite autour de 1'axe de roulis
- des trainées différentes et donc une rotation induite autour de 1'axe de lacet
Ces effets dépendent beaucoup de l'avion et de sa vitesse d'évolution... Par exemple les ailerons trés
éloignés de 'axe de lacet sur un planeur créent un important lacet inverse (important !) du fait du bras de
levier important de ces gouvernes, de l'envergure et de la vitesse de 1'objet volant.
Il est donc indispensable de connaitre ces effets secondaires pour comprendre le comportement de
l'avion lors d'une action sur les commandes.

IT. Le lacet inverse (BIA)

Pour débuter un virage, on commande les ailerons
pour obtenir une inclinaison autour de l'axe de roulis.

Effet de locet

inverse

Le lacet inverse est une rotation en lacet de
l'appareil dans le sens opposé au sens du virage désiré.

Le lacet inverse résulte d'un différentiel de trainée
entre les deux ailes. Le supplément de portance demandé
pour faire monter l'aile extérieure au virage augmente la
trainée induite par la portance et la trainée de profil a L i ,f/’,"é R
cause du braquage vers le bas de l'aileron (*).

Inversement, l'aile intérieure au virage voit sa trainée Effet de lacet inverse.
diminuer.

Le pilote annule le lacet inverse par une action sur la gouverne de direction, créant ainsi un moment de
rotation en lacet dans le sens favorable au virage. On appelle cette action la conjugaison des commandes.

Des dispositifs automatiques ont aussi été inventés pour diminuer cet effet (voir plus loin (*) méme partie).

e Facteurs favorables au lacet inverse (CAEA)

Le lacet inverse est lié a la mise en virage par les ailerons. Son effet est d'autant plus fort que :
e la stabilité en lacet est faible (petit bras de levier d'empennage vertical, grande envergure),
e la trainée induite et donc le coefficient de portance est élevé (basses vitesses),
e le profil d'aile présente un chargement aérodynamique important dans sa partie arriére (profil
d'intrados creux a l'arriére).

e Le cas des planeurs (CAEA)

Le lacet inverse est trés prononcée sur les planeurs,
appareils a grande envergure volant relativement lentement et
dont les profils sont trés cambrés dans leur partie arriére.

e Avions trés spéciaux..(CAEA)

Les avions, notamment ceux qui volent plus lentement, sont
aussi sujets au lacet inverse. Le Gossamer Condor de Paul
MacCready, engin a grande envergure, a faible stabilité
directionnelle et volant trés lentement, avait un lacet inverse
tellement fort que la technique de virage n'a pu étre maitrisée
qu'en vrillant l'aile en sens inverse du sens normal : le lacet
inverse généré entrainait une rotation en lacet dans le sens désiré

qui était suffisante pour amener du roulis induit dans le bon sens z ? T

! ' Gossamer Condor
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e (*) Surfaces de controle adaptées au probléeme (CAEA) Bevten

Il existe des types spéciaux d'ailerons diminuant le lacet inverse :
e aileron a débattement différentiel (plus fort vers le haut que vers le bas),
e aileron a axe déporté de type « frise » présentant un bord d'attaque
débordant sous le profil quand il est braqué vers le haut. Pour cela, 1'axe
d'articulation de l'aileron est reculé et positionné a environ 25 % de la corde.

Exemple d'aileron frise (déborde en créant une trainée en partie inférieure)

e aileron et spoiler conjugués, le spoiler étant un frein aérodynamique
agissant sur l'aile intérieure au virage.

Aileron de type "frise"

II. L'effet de roulis induit (CAEA) Er/vt do o bt 0

ou gouverno/l de direction

Le roulis induit se combine avec le lacet induit...
(paragraphe suivant)

1 — Action sur la gouverne de direction

2 — Rotation (ici vers la droite) autour de I'axe de lacet
(donc lacet direct).

3 — L'aile extérieure (ici la gauche va plus vite que la
droite)

4 — La portance de l'aile extérieure augmente alors que
celle de I'aile intérieure diminue.

5 - Il apparait donc un roulis induit dans le "bon sens".

Cet effet indirect a donc pour cause la différence de portance des ailes provoquées
par la différence des vitesses qui résulte directement du mouvement de lacet. La
portance de I'aile extérieure étant plus importante, celle-ci tend a se soulever et il se
crée, dans le sens des différences de portance, une inclinaison qui tend a s'amplifier.

Pour les aéromodeéles dit "2 axes" (profondeur et direction) le roulis induit aide donc clairement au pilotage.
U

V. L'effet de lacet induit (CAEA) Bk o St i

Le lacet induit se combine avec le roulis induit...
(paragraphe précédent)

Effet de roulis induit
Effet de lacet induit (direct) dd ou gouvernail de direction

Ellet de locet induit

1 — Action sur la gouverne de direction

2 — Rotation autour de I'axe de lacet (ici vers la droite).

3 — L'aile extérieure (ici la gauche) va plus vite que
l'autre (ici la droite)

4 — La trainée de l'aile extérieure augmente alors que la
trainée de l'aile intérieure diminue.

5 - Il apparait donc un lacet induit opposé a celui créé par (N
I'action sur les palonniers (lacet direct). N
Ces effets sont surtout sensibles sur des appareils lents, de grande envergure et i o . i .
aux faibles inclinaisons. o g ¢ Effet de lacet induit (direct) du au gouvernail de direction.

V. A retenir Nl

Les effets induits au niveau du lacet (lacet induit et lacet inverse) concernent une différence
de trainée entre les 2 ailes.

Que les effets induits au niveau du roulis (roulis induit) concernent une différence de
portance entre les 2 ailes.
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VI. L'effet "Girouette" (CAEA)

Enfin l'effet de girouette se manifeste lorsque
I'appareil est en attaque oblique, ses surfaces latérales étant
alors soumises a l'action du vent relatif.

La plus grande partie de ces surfaces se trouvant située
en arriére du centre de gravité, cet effet tend a faire tourner
I'appareil autour de I'axe de lacet et a le ramener dans le
vent relatif ... tel une girouette.

Effet de girouette

Le diédre observeé sur les avions de clubs est un \ cedresseus

élément stabilisateur de I'avion. @y—;

VII. La stabilité latérale : |'effet redresseur du diédre (BIA)
En cas d'inclinaison des ailes, la portance augmente
G'rand,angW/
\@ldence

itangle
l:‘tilnci %nce
sur l'aile basse et diminue fortement sur l'aile haute. .
F7

Effet redresseur du diédre (idem pour diedre en bout d'aile)

En conséquence I'avion a tendance a se redresser
"tout seul™.

VIII. Stabilité latérale : |'effet redresseur di a la Fléeche (BIA)

La fleche joue pour I'axe de lacet un peu le méme role que le diédre
pour I'axe de roulis.

Sur le schéma ci-contre I'aile droite est trop "avancée" et sa longueur
présentée face au vent relatif devient plus grande que pour l'aile gauche... la
trainée va donc augmenter (la portance aussi mais c'est une autre histoire).

Le couple occasionné par le différentiel de trainée va donc redresser
I'avion pour aider le fuselage a se placer dans I'axe du vent relatif.

Cette fleche, par son effet redresseur, est un élément stabilisateur de
I"avion.

Effet redresseur de la fleche

IX. L'effet "Amortisseur de roulis'(CAEA)

Vitesse résultonte

En cas de roulis non recherché : ici une cause externe Angle dncidence, -
fait brutalement basculer I'avion vers le coté droit, resulgant. 51
| aL_nger)tatlon 5|fnultane‘e_r (I(_Jl de composition des vitesses : oo
voir schéma) de I'angle d'incidence entraine une L
augmentation de portance sur l'aile basse (ici la droite en o iy v
Angle d incidence S~

jaune pale), pour la raison inverse (angle d'incidence
résultant ayant fortement diminué), l'aile haute voit sa
portance fortement diminuer... conséquence l'avion se
redresse.

=
LI

g -
-

Angle d incidence g
[nitial 20ve / 2
En conséquence I'avion a tendance a se redresser Al incidonce WO Wlesse résulionte
"tout seul™. résultant

Effet amortisseur du diedre
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X. Stabilité latérale : effet redresseur des
surfaces latérales sur le dérapage (CAEA)

Lorsque I'avion est en dérapage le vent relatif ui arrive de coté...

Cette force latérale, exercée sur le fuselage et la gouverne de direction va avoir
pour effet de redresser I'avion.

Effet redresseur des surfaces latérales.

XI. Le "Roulis Hollandais"

C'est un roulis combinant deux oscillations qui s'auto entretiennent

D'abord une oscillation en lacet qui se met en ceuvre en appliquant un mouvement de lacet (par exemple en enfongant
le palonnier a droite ou a gauche). L'avion se met alors & osciller autour de I'axe de lacet, avec un amortissement du 2e ordre
(notion & préciser). La période d'amortissement (quelques secondes) dépend des dimensions et de I'inertie de I'avion et le
mouvement s'amortit au bout de quelques oscillations (un maximum de 7 selon la reglementation xxx).

A cause de l'oscillation en lacet, I'effet diédre de I'avion conduit & un mouvement autour de I'axe de roulis : c'est le
roulis induit. L'inclinaison en roulis amene une glissade et donc une nouvelle excitation en lacet. Le mouvement de l'avion
est alors une combinaison de I'oscillation autour de I'axe de lacet, et de 'oscillation induite autour de I'axe de roulis. Ce

mouvement de deux oscillations qui s'entretiennent mutuellement est appelé roulis hollandais.
L'origine du qualificatif hollandais n'est pas consensuel :
. Certains considerent que I'adjectif se référe au mouvement des patineurs sur glace.
. D'autres pensent que I'origine vient plutdt des marins hollandais qui savent compenser un roulis excessif par une trajectoire non-rectiligne.
. De fagon plus humoristique, le godt des hollandais pour I'alcool aurait donné le nom de ce mouvement aux allures d'avion ivre.
Texte Wikipédia
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V - Compléments aérodynamigues.

Atelier S

Aéronautique { 1 - Les dispositifs hypersustentateurs.

I. Définitions

Les dispositifs hypersustentateurs Volets Kriiger
sont des surfaces mobiles dont la fonction
est de modifier la forme de I’aile afin d’en
augmenter la portance.

Un avion doit pouvoir voler a une grande
vitesse en croisiere mais aussi a faible
vitesse en phase d'atterrissage et de
décollage. Ces deux objectifs sont
contradictoires car une aile, qui a un bon
rendement pour une vitesse donnée, voit ses
performances diminuées pour toute autre Carénages des
vitesse. rails de volets

Volets a plusieurs fentes

Source: Wikimedia C s/ Photo: Arpi

Boeing 747 en phase d'approche juste avant |'atterrissage
Dans tous les cas la portance dit équilibre le poids...

II. Objectif : maintenir la portance en faisant diminuer Vs

Sachant qu’a la vitesse de décrochage Vs (v stall), I'expression de la portance est donnée par la
relation : R; =% p.S.Vs2.C , on en déduit que si I'on veut conserver une portance (R;) suffisante a
des vitesses inférieures a la vitesse de décrochage (Vs) "en configuration lisse" il est nécessaire de
jouer sur l'un des autres parametres !

e La masse volumique de |'air ? ..

La masse volumique de l'air, notée p dans I'expression de la portance, n'est évidemment pas
modifiable... mais on en profite pour se rendre compte qu'un air surchauffé (en éte, en Afrique ...) OU UN
aéroport situé en altitude, jouent sur cette valeur et la font baisser !

La vitesse de décrochage augmente ... ce qui nécessite d'augmenter la vitesse d'approche !

Spoiler
/po

e La surface alaire ? ..

Modifier la surface de l'aile (S) parait délicat ! En pratique
cela se fera en utilisant des volets plus sophistiqués (Fowler) ou
des dispositifs de bord d'attaque (comme les volets Krueger) qui

vont a la fois augmenter la surface alaire et le C;.
('avion est a géomeétrie variable par extension de l'aile vers l'avant et/ou vers
l'arriére !)...

Volets *"Fowler' a 3 sections étendant I'aile coté bord de
fuite... volet Kriiger a l'avant.

e Le coefficient de portance CZ ? ..

C’est sur ce dernier paramétre, le Cz, que I'on opére.
Ainsi, pour compenser une diminution de vitesse de 'appareil,
on utilise des dispositifs hypersustentateurs qui, en faisant
varier le profil de l'aile vont entrainer une augmentation de la
portance grace a l'augmentation notable du Cs.

Un précurseur ""'STOL", le Breguet 941, est doté de grandes hélices qui permettent de
souffler laile et ses appendices aérodynamiques. =
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III. Les principaux systémes utilisés

Les principaux modeles utilisés sur les avions peuvent étre
classés en deux groupes en fonction de leur mode d'action :

e Lesvolets de courbure (flaps) dont I'effet est
principalement d'augmenter la portance (et la trainée)
par augmentation de la courbure du profil.

et/ou

o Les becs de bord d’attaque (slats), qui augmentent,

eux aussi, la portance.

plus un effet complémentaire...
e Ces deux dispositifs mobiles peuvent, pour les plus

complexes, créer une extension de surface (les
déplacements importants de surfaces mobile augmentant la surface alaire).

Ces systémes peuvent étre améliorés par :

o |'utilisation de fentes qui améliorent I'écoulement
d'air sur I'extrados aux grands angles d’incidence
pour retarder le décollement de la couche limite et /
par conséquent I'apparition du décrochage. : ol

e un soufflage d'air sur les volets

e une aspiration de la couche limite au travers de
trous percés dans l'aile

Aspiration de la couche limite

IV. Comment les performances sont-elles augmentées ?

e Les variations du coefficient de portance.

L'utilisation d'une petite surface auxiliaire en AVANT de la surface
portante, placé avec une FENTE de dimension convenable entre les
deux, va permettre d'augmenter le coefficient de portance maximale
jusqu'a 60%. (Graphique Courbe bleue)

A
Les fentes ne font que
prolonger la courbe du

coefficient de portance (courbe du
bas prolongée en pointillés).

s
o)

w
O

L'utilisation de volets
permet d'augmenter le
coefficient de portance pour
toute la plage des angles

d'attagque. (C'est la courbe rouge du
haut qui est prolongée vers le haut). 1,0

C, max
24 3a22°

C, max
16ai15°

Coefficient de portance

La combinaison des deux
peut s'avérer trés performante L~ . . s . s ,
au point d'augmenter la . - 1 0° 5° 10° 1’ 20° 25 30°

portance de 150 % !!! _ - Angle d'attaque
Illustration colorisée et extraite de : Mécanique du vol ( A.C. KERMODE )

m Remarquez aussi sur le schéma lI'augmentation de I'angle de
e

Y

> /Q décrochage qui passe de 16° a 23° puis 30° (Enorme !).
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e Le role aérodynamique.

Pour les volets classiques c'est assez simple : on
modifie la courbure de l'aile. La portance augmente parce
que le profil & changé !

Le rble des fentes est différent il retarde le
décrochement de la couche limite et par conséquent
maintient plus longtemps un écoulement laminaire sur

I'extrados.
Role des fentes de bord d'attaque : schéma ci-contre =

D'autres dispositifs on été utilisés dans ce but comme par exemple
I'aspiration d'air au niveau de petits trous percés dans l'extrados. Ces systéemes
sont couteux et surtout dépendant d'un moteur... ils sont donc gourmands en
énergie et peuvent étre sujets a des pannes. On leur préférera donc d'autres
solutions plus "mécaniques".

V. Utilisation des volets en phases de décollage et datterrissage :

o Influence "positive" des dispositifs hypersustentateurs :

Les propriétés des dispositifs hypersustentateurs sont utilisées :

* audécollage : avec 10 a 15° de volets, la portance nécessaire pour équilibrer le poids de
I'avion est atteinte a une vitesse plus faible qu'en configuration lisse. La vitesse de décollage et la
distance de roulement sont ainsi [égérement réduites.

+ enapproche : un braguage de 20 & 40° des volets et éventuellement la sortie des becs
permettent de réduire la vitesse tout en augmentant I'angle de descente.

« alatterrissage : pour réduire la vitesse de décrochage et la distance de roulement, grace a
'augmentation de la trainée.

e Les cas d'utilisation extrémes

Height
above
ground

3 mai_| Ground Effect
Take-Off Distance from start

Rotation
Ici un ULM STOL (Short Take Off and Landing)

AUX GA!lEXIES LAFAYETTE

AITERNISSAGE DF VEDRINES, LE 1w JANVIER 191

Décollage ou atterrissage sur 10 m environ ! g = ‘ ;
Les performances obtenues avec des avions légers ou T T ——

u|tra|égers sont époustouﬂantes 11 L'exploit de Jules Védrines ... qui, avec un Caudron G3, se pose sur
le toit des Galeries Lafayette a Paris le 19 janvier 1919.

Voir les videos sur internet (recherchez STOL compétition). Résultats :
(world_record_attempt_Amazing_plane_take_off_and_landing.mp4 ; Valdez_Fly-In_STOL_Competition_2011_Highlights )
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e Influence indésirables des dispositifs hypersustentateurs sur le vol :

+ |l apparait (habituellement) un fort moment a piquer lors de la sortie des dispositifs de bord de
fuite (volets)

* Alinverse il apparait (habituellement) un fort moment a cabrer lors de la sortie des becs de
bord d’attaque.

*  En configuration atterrissage, I'utilisation des deux dispositif permettant d'augmenter fortement
I'angle de décrochage, il en résulte une importante diminution de la visibilité vers I'avant et un

risque de faire toucher la queue sur le sol avant le train principal.
Noter aussi qu'il faut parfois, pour certains avions, rentrer les portances pour mieux freiner avec les roues.

ULM STOL avec becs et volets a fente Volets fowlers 3 sections (avec fentes)
VI. Différents dispositifs de bord d'attague

e Bec a fente

Ce dispositif sert a empécher ou a retarder le
décollement de la couche laminaire sur I'extrados.

La pression éelevée de l'intrados passant par la fente
permet de redonner de I'énergie a la couche limite sur
I'extrados.

e Bec a fente fixe

Ces dispositifs fixes ont
équipés les premiers avions a
décollage et atterrissage court.

L'un des avions le plus connu
est le Fiseler Fi 156 surnommé
Storch (cigogne) qui fut repris et
développé apres la guerre par
Morane-Saulnier sous le nom de MS
502 puis MS 505.

Bec d'un petit avion (CH 701) "STOL"

< Partie d'une aile d'un Fiseler Fil56

Source: Wikimedia Commons/ Photo: Martial Heland

Durant la derniére guerre le Fiseler " Storch" était un avion d'observation. Il a aussi servi a une évasion de Bénito
Mussolini... et a la fin du film "La grande Vadrouille".
Dans les années 1970 cet avion servait encore de remorqueur de planeurs dans certains clubs.
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e Bec a fente automatique

A vitesse élevée les becs sont plaqués contre
le bord d'attaque de l'aile et ils se déploient vers
I'avant automatiquement gréce a la dépression
locale a incidence élevée.

Ces becs sont montés notamment sur les Morane-
Saulnier Rallye.

e Bec a fente commandé ou Slat (en anglais)

Commandé par le pilote ce bec allie
augmentation de la surface, augmentation de la
courbure par basculement et traitement de la
couche limite par la fente.

Partie d'une aile d'un airbus A300 =
On retrouve ¢a sur des avions plus rapides comme le Mirage 111

Principe de fonctionnement :

Chaque aile est équipée de plusieurs vérins
a vis qui sortent ou rentrent le bec.

Celui-ci est maintenu par des rails, eux-
mémes guidés par des galets.

La sortie ou la rentrée
sont contrélées par un
limiteur de couple et un
détecteur de dissymeétrie.

Le mécanisme des becs est assez
sophistiqué.

Ici un "SLAT" de Boeing 737 qui refuse de
rentrer (probable probleme hydraulique).

1- AMV - BIA & CAEA.doc

Galets de guidage

Source: http:/iwww.trapanelles.tcweb-host.com/ Thierry JR Cavalié

Morane-Saulnier 893 Commodore. Ce type d'appareil est souvent utilisé
pour remorquer les planeurs.

Rail gUide s

VEérin a vis rm———

Rail guide s

Vérin a vis —

Vérin a vis
Source: Wikimedia Commons/ Photo: Arpingstone

Carter de protection

[
.h--—-__-'—-—-

Viérin a vis
L' avionnaire
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e Bord d'attaque basculant

Clest la partie avant Deétail du bec basculant
du profil qui bascule vers Ny
le bas, créant un effet de
cambrure de l'aile.

Recouvrement de la fente

Ce dispositif est
principalement utilisé sur
les avions de chasse. (F16,
F 104)

Charniére du bec

& Lavionnalre
Bec basculant
Aile du Lockheed F-104 Starfighter. Le vérin hydraulique est placé dans le fuselage.

Une équipe de recherche a concu un bord d'attaque de

forme variable (smart Droop Nose) S'intégrant & la voilure de I'avion.
"La forme du bord d'attaque peut étre modifiée pendant les phases de décollage et
d'atterrissage de telle sorte qu'aucun bec de bord d'attaque distinct n'est nécessaire".

Schéma ci-contre (les deux positions sont superposées) =

e Volet Kriiger
Principe de fonctionnement :

Plusieurs vérins hydrauliques déploient vers I'avant un
volet principal qui vient se positionner contre le bord
d'attaque de l'aile. Un deuxiéme volet tres arrondi se déploie
également pour se mettre dans le prolongement du premier
volet.

- : T v\
Source: Wikimedia Commons/ Photo: Arpingstone

Position sorti Position rentre

Le but de ces volets est
d'augmenter la surface alaire de
I'aile ainsi que la courbure.

Vérin hydrauligue

e Bec Betz

Actionné par plusieurs vérins le volet coulisse sur une
rampe a galets.

Ce type de volet a été supplanté par le volet Kriiger
dont il est une variante.

Rampe a galets

2 Lavionnalre
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VII. Différents dispositifs de bord de fuite

Position rentrée

Appelés volets (ou flaps ﬁ;
en anglais), ils se situent au g
bord de fuite de l'aile entre les : P\
ailerons et le fuselage.

Position sortie

Spoilers =%

Source: Wikimedia Commons/ Dessin: Julien.scavini

e Volet de courbure

Comme son nom l'indique ce type de volet permet de faire varier la courbure de l'aile, donc la
portance et la trainée.

En braquant le volet vers le bas la portance
augmente, mais la trainée aussi. Plus le braquage sera J

important, plus la portance augmentera mais plus la
trainée sera importante.

Sur certains types de planeurs il est possible de braquer les volets négativement (vers le haut). En
réduisant la courbure, la trainée est réduite mais la portance aussi. Ce qui permet d'augmenter la vitesse
pour passer une zone délicate (descendance) ou de diminuer le temps de transit entre deux ascendances
sans trop pénaliser la finesse.

e Volet de courbure a fente

Ce type de volet allie le braquage vers le bas avec un
Iéger recul, qui ouvre une fente entre l'aile et le volet pour
permettre a l'air de passer de I'intrados vers I'extrados afin — !

de redonner de I'énergie a la couche limite et de retarder le
décollement de celle-ci sur le volet.

e Volet d'intrados

En augmentant la courbure de l'aile il augmente la
portance. Par contre en n'agissant que sur l'intrados de
I'aile sans modifier I'extrados, ce type de volet génére j
une forte trainée.

e Volet d'intrados avec déplacement vers |'arriere (Zap)

Ce type de volet combine un déplacement vers
I'arriere pour augmenter la surface alaire avec un }

braquage vers le bas pour augmenter la courbure. —
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e Volet Fowler volet d'intrados avec déplacement vers |'arriére associé a une fente

Le volet Fowler combine un déplacement vers
I'arriere pour augmenter la surface alaire avec un
braquage vers le bas pour augmenter la courbure
associéé a une fente pour traiter la couche limite sur
I'extrados du volet.

e Volet Fowler d'intrados avec déplacement vers |'arriére associé a plusieurs fentes

D L'avionnaire

Ce type de volet peut étre en deux ou trois
parties, avec une, deux ou trois fentes.

VIII. Dispositifs divers

e Soufflage

De l'air prélevé du ou des réacteurs est soufflé sur
I'extrados au niveau du bord de fuite juste avant les
volets lorsque ceux-ci sont abaisses.

e Aspiration de la couche limite

La couche limite est aspirée a travers de trous tres fins sur
I'extrados, ce qui retarde son décollement.

Ce systéme est séduisant mais n'est plus employé car il se heurte
a des difficultés techniques (conduites d'aspiration) et consomme
beaucoup d'énergie pour étre efficace.

IX. Simulations

Des simulations de pression et d*écoulement
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X. Récapitulatif des améliorations dues aux dispositifs hypersustentateurs

Désignation Forme de I'Aile AEEEE AUEJHEEE L
braquage portance en %
Profil de base Q\ 0° 0%
Volet de courbure % 12 a 45° 51 %
Volets intrados _X 14 350° 60467 %
sans recul
Volet a fente 16 a 45° 53 a 65 %

60 % trés variable

Environ 60 % selon

Volet soufflé E\ celon vitesse angle et vitesse du jet
d'air
Volet Fowler surface C::F‘:%._‘ o oo
augmentée de 30% \\ 15240 88290 %
Volet Krueger ° 0
(Volet de bord d'attaque) Q\ 25 50 %
Bec automatique ( Q\ Bec sorti (20°) 26 450 %
m Bec & 0
Bec et Volet Fowler Volet + 40° 93 %
Double Volet Fowler avec = Volet + 20° 100 %
fentes \
Bec et Double (ou triple) (QE Bec & 120 % (150 %)
Volet Fowler \ Volet + 40°
Tableau complété par des données du cours d'aérodynamique de Kermod.
16/11/2014
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Atelier )

V - Compléments aérodynamigues.

2 - Spoilers et aérofreins. (CAEA)

I. Spoilers et aérofreins - Définitions

Les spoilers et les aérofreins peuvent servir soit a dégrader la vitesse de 'avion soit a
[ ]

augmenter sa pente de descente. Pour cela, on peut soit diminuer le Cz, soit augmenter le C,.
Spoilers (ou dispositifs hyposustentateurs)

Le spoiler est un destructeur de portance...

Il est destiné a améliorer le contréle de la pente
de descente et le freinage mécanique a 'atterrissage.

laugmentation de la trainée est un effet Cz
secondaire.

A

Cz max
Variation de C, et par effet secondaire du C, en fonction de I'angle

S Spoilers
Spoi!ers e rentres
de braquage.
Utilisés symétriguement, les spoilers

Cz max 3|
augmentent le C, et diminuent le C;. lls sont
utilisés pour les fortes pentes de descente ou pour

) Spoilers 30°

’

; ———- Spoilers 60°
e
. Cz max 6 : /
le freinage au sol. : !
i
Utilisés au sol, les spoilers diminuent toute '-.‘ |
portance résiduelle liée a la vitesse de l'avion, ce _ N A R
qui fait que, tout le poids de l'avion s'applique sur Cxmini Cxmini Cx mini T Cox
les roues et le freinage est alors plus efficace. 0° 30° 60°
[ ]

Aérofreins (ou freins aérodynamiques)

Notons que, comme pour les volets, il est possible de modifier le braquage des spoilers pour une utilisation adaptée.

Comme son nom l'indique I'aérofrein est un FREIN.

Il permet de ralentir I'avion par création de turbulences
augmentant la trainée!

L’aérofrein a pour réle d'augmenter la trainée ..

Les aérofreins font donc augmenter le C, mais le
C; reste a peu prés constant.

lls sont utilisés pour :

[ ]

.. . = constant
pour diminuer la vitesse (au sol ou en vol)
[ ]

pour augmenter le taux de descente sans
augmenter la vitesse

stabiliser certains appareils lors des
phases d'approche et d'atterrissage.

Variation de Cy, sans variation de C,, en fonction du braquage des aérofreins.

Dans certains cas (les planeurs par exemple), les aérofreins placés sur
les ailes diminuent également la portance, par décollage des filets d'air de la
surface de l'aile. C'est un effet secondaire voulu par le constructeur.

Cx min}

A J

Cx mini Cx
sans avec

Aédrofreins Aérofreins
II. Description des différents types d'aérofreins

Les aérofreins sont des surfaces mobiles actionnées par I'énergie hydraulique (sauf pour les
planeurs et avions légers).
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e Aérofreins positionnés au-dessus du fuselage

Les aérofreins placés sur le fuselage n'ont pas d'influence sur la portance.
Certains avions de chasse utilisent ce type d'aérofreins comme I'Eurofighter Typhoon, ou le McDonnel-Douglas F-15 Eagle.

McDonnel-Douglas F-15 Eagle Eurofighter Typhoon (avec le parachute de freinage associé)
Principe de fonctionnement : Un vérin hydraulique braque vers le haut une partie du dessus du fuselage.
e Aérofreins positionnés en-dessous du fuselage

Ce type d'aérofreins est aussi utilisé par certains avions de chasse comme |'Etendard IV Marine
ou le Super-Etendard.

Etendard IV M Mig 23 : quatre panneaux d'aérofreins déployés autour de la tuyére.
Aérofreins positionnés dans le cone de queue

lls sont utilisés par certains avions de transport comme le BAE 146 ou le Fokker 70 ci dessous.
lls sont parfois dit en "pétale" (comparaison avec l'ouverture d'une fleur).

BAe 146 Fokker 70

Schéma du Fokker 28 7
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Ci-contre le BAE 146 =
e Aérofreins positionnés sur les ailes

Ces types d'aérofreins étaient utilisés par exemple par la
Caravelle de Sud Aviation et I'Aerospatiale SN-601 Corvette.

On en trouve aussi sur le C-160 Transall... en notant que les
aérofreins extrados sont "'surélevés" pour éviter de perturber la couche limite et de modifier la
portance.

Les aérofreins du Transall C-160 =

¢ Sud Aviation - SE 210 Caravelle #* Détail en mode rentré =

e Les aérofreins de planeurs
Sur un planeur, a commandes des Aérofreins sortis Bérofreins rentrés

aérofreins se fait simplement par une
ﬁ © L'avionnaire

association de cables et de tringleries.
Systeme Schempp-Hirth 7

Il existe des systémes a deux panneaux

(extrados et intrados) €t, pour les planeurs T eeereretiil s
modernes, des modeles a un seul panneau MR8 Lavionnaire
(extrados).

Planeur moderne : DUO-DISCUS-X 1} (aérofreins d'extrados seulement)

Les trous, plus ou moins hombreux, selon les
planeurs ont pour fonction de canaliser I'écoulement
de l'air.

Détails des aérofreins du DUO-DISCUS-X =
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III. Description des différents types de spoilers

Les spoilers sont des surfaces mobiles d'extrados A QR ©
dont le braquage provoque, sur l'aile concernée, une @g
diminution de portance et un accroissement de la — CYORERS
trainée. _— ————————————

L'airbus 319 servira de base pour les explications suivantes. Sur cet appareil cing panneaux
mobiles numérotés de 1 a 5 composent les spoilers.

1 Fonction roulis | Fonction roulis |
ailerons+spoilers ailerons+spoilers

Chaque panneau
est commandé par un
vérin hydraulique. Ce
vérin hydraulique étant
lui-méme commandé
par une servo-valve
qui recoit des ordres
électriques provenant
du boitier de
commande. Au sol uniquement

aérofreins + destructeur portance

Fonction

Fonction
I"aérofreins

ﬂ—h
| aerofreins

__Au sol uniguement
aérofreins + destructeur portance

IV. Principe de fonctionnement :

e Envol: commandés symétriguement par une manette ils font fonction d'aérofreins.
Commandés de maniére différentielle, ils jouent le rdle d'aide aux ailerons pour le "gauchissement" ce
qui améliore la maniabilité de I'appareil.

e Au sol: alatterrissage aprés le toucher des roues, braqués symétriquement ils jouent le réle
d'aérofreins et de destructeurs de portance. A vitesse élevée l'avion est ainsi plaqué au sol ce qui
augmente I'efficacité du freinage.

En pratique...
En approche lors de la check-list le pilote "arme" les spoilers, a I'atterrissage ceux-ci sortiront
automatiquement si :

e les manettes de puissance sont en position ralenti

e les amortisseurs gauche et droit du train principal sont comprimés

e lavitesse des roues du train principal est supérieure a 85 kt

Dans le cas ou les spoilers n'ont pas été armés, ceux-ci sortiront des qu'une ou plusieurs
reverses seront passées et si les conditions ci-dessus sont remplies.

Sur certains avions, lorsque les spoilers sont complétement sortis apres I'atterrissage le Cz de Il'aile devient négatif.
Lors d'une remise de gaz pour une raison quelconque, les spoilers rentreront automatiquement sans aucune intervention du pilote.
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Spoiler
Control

Boeing 767 Spoilers ouverts #* et schéma de controle =

BIA.

. A ! vl o
Atelier Q& VI - Décollage atterrissage.
Aéronautique|

A

I. Pourquoi tenir compte du vent ?

En vol ce qui compte c'est la vitesse de 1'avion par rapport a la masse d'air... peu importe la vitesse
et la direction de cette masse d'air ! (*)

Au sol votre vitesse est souvent insuffisante pour maintenir I'avion en l'air et c'est donc la
composition des vitesses (somme vectorielle de la vitesse sol et de la vitesse du vent) qui va déterminer
votre capacité a voler ou non ! En approche (atterrissage) le vent va modifier votre pente de descente et,
selon qu'il est de face ou de dos, réduire ou allonger votre trajectoire réelle par rapport au sol.

(*) L'influence se réduit a la valeur et a la direction de votre vitesse (projeté sur le) sol. Cela influe
énormément sur votre navigation (avance, retard, déviation ou dérive) ... mais pas sur votre vol !
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IT. Déco/laqe... face au vent ! Effets du vent sur le décollage

Tout le monde "sait" qu'il faut décoller (mais aussi venTsp
se poser) face au vent. La manche a air (biroutte)
indique la direction et la force du vent
(approximativement)... Expliquons pourquoi :

Vent de face (schéma du haut) la vitesse du vent V,,
s'ajoute a la vitesse V de l'avion pour donner une vitesse
relative VVr de l'avion par rapport a I' air plus grande que VENTZ)
V.

La vitesse de décollage dépendant de V elle est
atteinte tres rapidement. Le décollage est donc facilité
face au vent.

A l'inverse, vent de dos, la distance de roulage peut
s'allonger considérablement car Vi devient trés
inférieure V. Cela peut constituer un grave danger.

a — plein gaz lacher les freins.

b — accélération (lever la queue pour
les trains classiques)

¢ — décollage

d — prise de vitesse (vouloir monter
immédiatement réduit la vitesse... ce qui
peut vous faire passer en dessous de la

vitesse de décrochage)

€ — mise en montée

0t
NN

Angle de montee

— Effet du vent sur la montée initiale.

L'angle de montee se mesure entre I'horizontale (sol) et la trajectoire de lI'avion/sol. On comprend
facilement que cet angle augmente vent de face et que le franchissement des obstacles est facilité.

A l'inverse, un décollage vent de dos peut, par le double effet de I'allongement du roulage et de
I'abaissement de la trajectoire (angle de montée plus faible) rendre un décollage treés dangereux.

e Check-list décollage (CAEA)

Il'y a autant de check-list que d'avions (elle est dans le manuel de vol)... mais les grands principes
sont

1 — la sécurité (visu, radio, contrdle avion et plus particulierement moteur avec pompe électrique en
marche en plus de la pompe mécanique).
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2 — l'aérodynamique : 1 cran de volet est un bon compromis accélération/portance. Une fois que I'on
a décollé et que la vitesse/air suffisante il faut supprimer les trainées inutiles (rentrer le train et les
volets).

Approche finale

III. Atterrissage .. face au vent !/

Il faut donc AUSSI atterrir face au vent.

Il faut AUSSI réduire sa vitesse alors que I'on
est en descente (réduction moteur augmentation des
trainées... sortie du train d'atterrissage).

Pour réduire encore la vitesse tout en
préservant la sécurité (rester au-dessus de la vitesse de
décrochage) on va sortir progressivement tous les

crans de volets (et méme les becs pour certains avions). S
a — l'arrondi, juste avant de
toucher le sol, améne I'avion
sur une trajectoire parallele au
sol.

b — moteur réduit I'avion

décéleére. .. mais I'effet de sol peut
le maintenir en l'air quelque temps

NN méme en dessous de la vitesse
habituelle de décrochage
< \ < ¢ — décrochage (au ras du sol
<=y o pour un “kiss landing")
e L PO (S 1 d — touché des roues (ici un posé
- 7 "trois points" caractéristique des

1111 SEEEERESSS S ESEESSESSSSSSSsaas avions atrain classique).
BESSEE S = S ) : e — freinage puis libération de

la piste
e La pente de descente

U Distonce parcourue sans vent Distonce reellement parcourue
e Distance reellement porcourue

Distance parcourue sans vent

Vous remarquerez que le vent perturbe votre descente en allongeant votre trajectoire lorsqu'il est de dos. On privilégie
donc TOUJOURS le vent de face.

e Controle de la descente

Il se fait par I'intermédiaire de I'assiette qui pilote le vario (en général, 500 ft/mn est une bonne valeur pour
un avion de club) et de la puissance qui pilote la vitesse, le choix du couple vario/vitesse déterminant une pente
de descente.

Votre vitesse de descente sera néanmoins limitée : vous ne dépasserez pas la « vitesse maximale de croisiére » Vo (de
I'anglais « Velocity Normal Operating ») si l'air est turbulent, et vous ne dépasserez en aucun cas la vitesse a ne jamais
dépasser » Ve (de I'anglais « Velocity Never Exceed» ). Ces deux vitesses figurent dans le manuel de vol de votre avion.
Vous ne commencerez a sortir les volets que lorsque vous serez rentré dans la zone prévue (arc blanc de I'anémométre).

Arc blanc: de a : zone d'utilisation normale en configuration atterrissage
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e Check-list atterrissage (CAEA)

1 - la sécurité (visu, radio, contréle avion et plus particuliérement moteur avec pompe électrique en marche
en plus de la pompe mécanique... ). On utilise le phare d'atterrissage (qui permet a I'avion d'étre vu en plein jour)
et on n'oublie pas de sortir le train d'atterrissage.

2 — I'aérodynamique : on va passer progressivement tous les crans de volet au fur et a mesure que la vitesse
décroit (bien aidée par I'apparitions de trainées supplémentaires comme le train d'atterrissage).

3 — la surveillance de la vitesse (la conserver TOUJOURS supérieure a la vitesse de décrochage avec une
marge de sécurité importante (+30%) pour contrer d'éventuelles rafales).

IV. La turbulence de sillage.

'\
>N
'

La turbulence de sillage est un phénoméne général relatif a tout objet en . ﬁ‘
déplacement dans l'air. al

Si on s'y intéresse dans la partie décollage/ atterrissage c'est que, dans >
cette zone d'évolution, ses effets peuvent avoir des conséquences dramatiques.

vortices spread laterally from
the rear of the aircraft

On retiendra l'intensité de cette turbulence pour les avions
dépend de la taille de I'appareil.

Cette turbulence redescend vers le sol d'environ 1000 ft a la vitesse de i e
e P—
sz o . upto S5miles |
Les turbulences genérés par les appareils a voilure tournante A 1

(hélicopteres, autogires) sont 8 a 12 fois plus importante (elles correspondent
a celle d'un avion 8 a 12 fois plus lourd !).

e Gestion de la turbulence dans le traffic.

Tour de piste en se placant Iégerement au dessus de I'appareil qui me précéde.
En cas de vent de travers je vole au vent de I'aéronef qui me précéde
Décollage vent de face j'attends de 1 & 4 minutes selon la taille de I'aéronef qui me précede.

Turbulence de sillage "F18 Hornet" Turbulence de sillage "Caravelle™
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Turbulence de sillage

Turbulence de sillage

| e o i
Décollage derriere un gros porteur sans tenir compte de la turbulence de sillage e A
2 voila le résultat ... un Cessna 150 pendu par sa roue gauche a une ligne HT Turbulence autour d'un hélicoptére
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VI - Le centrage.

Atelier G
Aéronautique’ Equilibre de |'avion, stabilité, manceuvrabilité.

I. Trois points trés particuliers qu'il est important de bien définir
e Le centre de Gravité C6 ou G (en physique)

Le centre de gravité (Cg) ou barycentre des masses est par définition le point d'application de

la force de gravitation : le poids (P).

Sa position ne dépend que des masses des différentes parties de I'avion et absolument pas de son aérodynamique. Par contre il
peut se déplacer lors du chargement (passagers, essence, bagages... etc) mais aussi en vol, lorsque du carburant est consommé, ou méme
simplement déplacé pour équilibrer certains avions. Ce point n'est donc PAS un point FIXE.

C'est aussi le point autour duquel s'appliquent les moments de toutes les autres forces en
particulier les forces aérodynamiques s'exercant sur les ailes et les gouvernes et qui ont un effet tres
dépendant du "bras de levier".

Axe de tangage

. CG : centre de graviité
Axe be lacet \

e Centre de poussée CP

La portance se crée sur chaque partie de l'aile (principalement car la contribution du fuselage est habituellement
négligeable) . Le point d'application de la portance s'appelle le centre de poussée (CP). Il correspond au

point d'application de la résultante des forces aérodynamiques. Comme pour le centre de gravité c'est un
"barycentre" c'est-a-dire un point qui rassemble une multitude de petits effets en un point unique.

Pour les avions classiques le centre de poussée est un point qui se situe au niveau du profil
entre 30 et 50% de la corde depuis le bord d’'attaque.

e Le foyer F

Le foyer est un point trés important pour un avion. En fait c'est sa position par rapport au centre
de gravité qui a une trés grande importance qui détermine sa stabilité et sa maniabilité. Il est défini
comme le point d’application des variations de portance. En pratique il se situe entre 20 et 30% de
la corde depuis le bord d’attaque. Sa position varie peu.

Ce point difficile & définir de maniére simple dépend de la forme aerodynamlque de l'avion.

Commencons par l'identifier sur une girouette...

Considérons une girouette, articulée autour d'un axe passant par son centre de gravité G. Elle
indique bien la direction d'ou vient le vent et changera de direction si le vent tourne.(fig 1). Si on
I'écarte, a la main, de cette position d'équilibre, elle y reviendra. L'équilibre est stable.

Pour la seconde girouette, I'axe, toujours en G, se trouve tres pres de la grande surface. Elle
tourne le dos au vent ! Si on la remet dans le bon sens, elle s'écartera et retrouvera la position
d'équilibre précédente (fig 2). Cette girouette fonctionne a I'envers !

La derniére girouette présente un axe placé dans une position intermédiaire. Elle ne bouge
plus ! Quel que soit le vent elle reste dans la position dans laquelle on la place (les 2 positions de la
fig 3), ignorant totalement la direction d'ou vient le vent. L'axe est placé au "foyer" de la girouette™.

Détermination expérimentale du foyer d'un avion (ou simplement d'une aile... mais ce n'est pas le méme 1)

La détermination de la position du foyer s'effectue sur une maquette... en reprenant la méme
démarche que pour la girouette. Le fuselage percé de trous peut recevoir un axe sur les différents
percages. Le systéme (maquette traversée par un axe) est dans un premier temps équilibré afin de
s'affranchir de la pesanteur puis placé dans un flux d'air (veine d'une soufflerie aérodynamique).

o Cas n° 1 : pour un percage situé plutét "en avant" I'avion se positionne normalement dans le
flux d'air.

o Cas n° 2 : pour un percage situé plutdt "en arriere" I'avion se retourne lorsqu'il est dans le flux
d‘air.

o Le cas intéressant ! On comprend que, pour un percage intermédiaire, il doit exister une
position pour laquelle I'avion est indifférent au flux d'air (il conserve sa position initiale)... le point ainsi
déterminé est le foyer de I'avion.

Le foyer est le point pour lequel le moment de tangage ne varie pas avec l'incidence.

En mécanique du vol, le mouvement de I'avion est assimilé
au mouvement de son centre de gravité.

De méme, pour I'étude du mouvement "autour" du centre
de gravité, ce point est l'intersection (ou l'origine) des trois axes
de rotation de l'avion (Roulis, tangage et lacet).
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II. Ces points sont ils fixes ?

Déja il faut savoir de quoi on parle... en particulier pour le CP et le foyer F certains auteurs
s'intéressent seulement a l'aile et d'autres a l'avion complet ce qui change beaucoup de chose et
surtout la position de ces points. Ici on va s'intéresser a l'avion complet.

e Déplacement du centre de Gravité CG

Le pilote doit savoir ou se trouve le centre de
gravité de son appareil. La position "a vide" est
inscrite dans le manuel de vol.

Lors du chargement (passagers, bagages,
carburant) le pilote déplace ce point et il doit estimer
sa nouvelle position "aprés chargement" .

Ce point peut aussi effectuer un
"déplacement en vol" par exemple lorsque le
carburant est consommeé... mais, sur certains
appareils, il est aussi parfois déplacé, a l'initiative du
pilote, par transfert de carburant ou par vidange,
(sur le Concorde qui était un cas tres intéressant, le carburant
était déplacé pour chaque phase du vol suite au déplacement
des forces aérodynamiques en particulier lors du

franchissement du "mur du son"! Il ya aussi le cas des "water Planeur a réaction ? Non Vidange des ""water ballasts" !
ballast" des planeurs).

o Déplacement du centre de poussée CP (CAEA)

L'emplacement du CP dépend bien sur de I'avion mais il dépend aussi de I'angle d'attaque
(modification de la répartition des pressions sur l'aile... et donc du point d'application de la portance).

Il se déplace donc lors des différentes phases de vol en fonction des variations de la vitesse et
de l'incidence.

R e Trés en arriére aux incidences
{ | | sgesusiescona ! négatives il avance franchement
N o \ %i | (40% de la corde & 4°), PASSE par un maxi
\‘§\1 ! l (30% pour 10°) puis recule franchement
‘g . | | dés que l'incidence de décrochage
3 . \| | el | est dépassée. (schéma a gauche).
g\?{ 4 b ce%ede % /
% 04 Pouggg. v ~ L'amplitude du déplacement €\ Inflbme
N [ rosmndqaicekoods 01 dépend du profil. (schéma a droite). e dissymetrique
W i S e
‘\\g l,‘appm il |pa| N Plus ses déplacements sont - o b hsams
¥ 1o H 02 importants et plus I'avion sera > \_symetrique
Bord d'atlaque -4° o) Angre d'allag«:e 2 1B délicat a piI oter. — Amplitude des diplacements du

e Déplacement du foyer (CAEA)

En pratique on va considérer que le centre de poussée et le centre de gravité sont superposés
(c'est loin d'étre vrai)... et que I'avion est stable aprés réglage (trim) de la gouverne de profondeur.

Le foyer viendra alors jouer son réle de point d'application des variations de portance. Ce
choix permettant ensuite une compréhension simplifiée de I'équilibre et de la stabilité de I'avion.

Pour une configuration donnée ce point est fixe.

Mais I'emplacement du foyer peut lui aussi varier si on fait varier I'aérodynamique de l'avion...
par exemple en sortant simplement les volets !

III. Centrage et stabilité
e (C'est quoi la stabilité ?

Pour qu'un I'avion soit pilotable (par un étre humain 1!! (*)), il est nécessaire qu’il soit stable c’est a
dire qu'il réagisse dans le "bon sens" lors d'une perturbation de son équilibre.
Si l'avion subit un brusque changement d’incidence il est souhaitable qu'il réagisse par une action
tendant a contrer cet écart...Par exemple : si une perturbation provoque un mouvement a piquer,
I'avion réagit en relevant le nez spontanément sans que le pilote agisse sur les commandes
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(*) Certains avions sont construits instables (Il existe des prototypes de chasseurs modernes avec fleche inversée type
X29 ou Su47...) mais seul un ordinateur et des commandes de vol électriques permettent de les faire voler.

La stabilité d’un aéronef est caractérisée par la tendance pour cet aéronef a revenir
a sa position d’équilibre lorsqu’une cause quelconque I’en écarte.

e Role de |'empennage dans la stabilité

L'aile seule ne peut apporter une stabilisation suffisante ... ce role est tenu par 'empennage

' PORTANCE

horizontal.
Si on suppose une rafale de vent

faisant augmenter l'incidence de 5°.

e La portance augmente

e Le centre de poussée avance
‘‘‘‘‘ == - e Tout ceci crée une augmentation
2l Lot =xen+s™} B supplémentaire du cabrage !

Eff",f stabilisateur - “*lrajectoire Pour le plan fixe I'effet est le méme.
e La portance augmente

¢ Une force supplémentaire s'exerce

sur I'empennage. Elle est dirigée vers le
POIDS - haut

Au bilan I'empennage crée un couple piqueur (stabilisateur car retour vers l'assiette initiale) qui

s'oppose a l'effet cabreur de l'aile.
L'avion sera STABLE si I'effet redresseur produit par le plan fixe est supérieur a l'effet

perturbateur créé par l'aile.

gffer cabreur dd 3 /3,

Rorale provaquent
une ugmeniation
aqe [3ngle dincroence

e Le centrage

Pour obtenir la stabilité il faut positionner le centrage en respectant certaines regles dictées par la
mécanique et I'aérodynamique.

Centrer un aéronef signifie placer son centre de gravité a une certaine distance du

foyer.
La regle absolue de la stabilité est de placer le centre de gravité en avant du foyer.

Plage de centrage DANGER

Si G se rapproche un peu trop de F I'avion DANGER
devient trés réactif a la moindre sollicitation des
commandes. On veillera donc a garder une marge.

La distance G F s'appelle la marge statique.

La zone de positionnement de G (en vert sur le
schéma) par rapport a F s'appelle la plage de
centrage.

En dehors de cette plage le centrage devient dangereux. (En pratique la plage de centrage a été calculée avec
une tolérance raisonnable... mais il ne vaut mieux pas explorer cette zone de tolérance)
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e La valeur du centrage

Pour quantifier le centrage on regarde ou se
situe le centre de gravité par rapport a une
référence fixe de 'avion... le bord d'attaque de
l'aile.

On note x cette position et | la longueur de la
corde de profil.

Le rapport x/I fourni un pourcentage que
I'on nomme centrage.

e Centrage avant ou centrage arriére ? Positions relatives de CP et CG.
On dira qu'un avion est centré arriére lorsque son centre de gravité se trouve en arriére du
centre de pousseée.
On dira gu'un avion est centré avant lorsque son centre de gravité se trouve en avant du centre
de pousseée.
Du point de vue de la stabilité c'est le centrage avant qui est la solution la plus
favorable car les effets de l'aile et du plan fixe s'ajoutent pour améliorer la stabilité.

Cependant, c'est une autre préoccupation qui amene a déterminer la limite avant de centrage. En
effet, plus le centre de gravité avance, plus important doit étre I'effort demandé a I'empennage et ceci
au détriment de la maniabilité, c'est-a-dire la possibilité pour le pilote d'effectuer sans effort prohibitif
les manceuvres permettant de contrbler l'appareil.

Un avion centré avant est trés stable mais peu maniable
Un avion centré arriere est plus vif (limite instable) et donc trés maniable.
orsque son centre de gravité se trouve en avant du centre de poussée.

Le manuel de vol d'un avion indique donc toujours une limite arriére de centrage déterminée
pour répondre a une c"ndition de stabilité... et une limite avant de centrage déterminée pour
répondre a une condition de maniabilité.

IV. Exemples d'analyse des effets liés au centrage
o Effet stabilisateur d'un centrage avant

PORTANCE .

t Imaginons une "rafale de vent"
qui fait augmenter l'incidence (i) et

VOYyons ce qui se passe.

La portance de l'aile augmente et
1S crée un effet piqueur.
& A l'inverse, sur I'empennage, c'est
§  [leffet vers le bas qui augmente et
c§?’ provoque un effet cabreur.

l,Furce sur
empennage
/?a/fy/e,om //(/c?ﬂ[ P Le bilan est un effet global

une augmeigron

”/i/'ﬂ‘/ﬂf/%’//a" POIDS “ |[égérement piqueur qui rattrape
(stabilisation) I'effet de la rafale.
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BIA. VI -3- Les compensateurs

Atelier S
Aéronautiqué [T Version C.A.E.A.

Ce cours, plutot destiné a la préparation CAEA qu'au BIA, a été extrait du tres intéressant site : http://lavionnaire.fr .
Apres avoir étérécupéré il n‘a été que tres légerement modifié et remis en page afin détre adapté a nos séances de cours.

I. Généralités sur la compensation des gouvernes (BIA)

Pour réduire la fatigue musculaire du pilote consécutive aux réactions qu'introduisent dans les commandes les forces
aérodynamiques appliquées aux gouvernes, on pratique souvent la compensation des gouvernes.

Plusieurs méthodes de compensation sont employées. Axe

Une premiére solution consiste a déporter I'axe d'articulation de
la gouverne de fagon a ce qu'une partie de la surface de celle-ci se
trouve en avant de cet axe.

Lorsque la gouverne est braquée la pression de l'air s'exercant
sur la partie avant tend a augmenter le braquage et s'oppose
partiellement a l'action de l'air frappant la partie arriére qui tend a
ramener la gouverne en position neutre.

Ici la partie avant de la gouverne "aide" le pilote alors la partie
arriére plus large nécessite un effort musculaire sur le manche.

Une autre méthode, trés répandue, consiste en une petite surface
disposée au bord de fuite de la gouverne & compenser. Cette surface
auxiliaire, appelée flettner ou tab (ou compensateur en francais !) , peut
étre cabrée en sens inverse du braquage de la gouverne.

En raison du bras de levier important, bien que la surface du tab soit
faible, lI'action aérodynamique s'y exergant réduit efficacement I'effet

produit par le braquage de la gouverne.
(1) Leffort développé par le pilote est égal su moment aérodynamique de la gouverne par rapport a l'axe
d'articulation. Ce moment devient : M = (R x d) - (r x D).

Flettner-Klappe

Voyons tous ces dispositifs en détail ! !

II. Les compensateurs d'évolution
Les compensateurs d'évolution sont des dispositifs montés sur les commandes permettant de réduire
ou d'annuler I'effort exigé pour manceuvrer les gouvernes de vol.

o Déport d'axe
Le principe est de reculer I'axe de rotation de la gouverne vers le bord de fuite.
I [

L'avionnaire L avionnaire E
Partie déportée Corne débordante Photo : F.Robert
Ex: DC3 Ex: Caravelle Ci-dessus I'empennage vertical d'un DC3.
Vent relatif =

r

2|

La partie déportée, ou
corne débordante exerce un
effet aérodynamique dans le
bon sens et augmente
I'efficacité de la gouverne.

Photo : F.Robert

Ci-dessus I'empennage d‘un Piper L 18.
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Les avions modernes n'utilisent plus ce Comes débordantes
procédé pour la gouverne de direction, mais
certains avions l'utilisent encore pour les
ailerons ou la gouverne de profondeur
comme I'ATR 42 et 72 ou le Cessna 172 ci-
contre.

e Tab fixe

Cette méthode trés simple consiste a fixer une petite plaque
métallique sur le bord de fuite de la gouverne. Montée sur la gouverne de
direction sur nombre d'avions Iégers, elle est utilisée pour contrer le
souffle hélicoidal en vol de croisiere. L'inconvénient est que le réglage ne
peut se faire qu'au sol et devra étre vérifié ensuite par un vol d'essai.

Gouverne de direction du Jodel 119
e Tab automatique
Une biellette relie le tab au plan fixe. Le ﬂﬂm"‘ﬂif“_ide la gouverne

contre braquage du tab est automatique lorsque le ? Gouverne

pilote agit sur le manche relié a la gouverne. En

position neutre le tab est dans le prolongement de

la gouverne. /
Tab

Tringlerie du Tab
Action du manche

N , r

Dans la figure ci-dessous le pilote tire sur le manche:

- Il'ensemble mobile va pivoter autour de I'axe
d'articulation A.

- le tab descend et la force r est dirigée vers le haut.

- une force R allant croissant apparait sur la gouverne.

Mais la force aérodynamique r est suffisante pour maintenir la gouverne braquée.
e Servo-Tab ou Tab commandé

Dans ce cas le pilote agit directement sur le tab. Le renvoi entre la commande et la biellette du tab
pivote librement sur son axe.

Renvoi pivotant
librement sur son axe

En poussant sur la commande :
- le tab monte et la force r est dirigée vers
le bas.
- I'ensemble va pivoter autour de l'axe
darticulation A.
- une force R apparait sur la gouverne.

Action du manche

Axe d'articulation l r

A noter que le tab diminue I'efficacité de la gouverne. de la gouverne

N M I Renwvoi libre monté
e Tab a ressorts anche sur I'axe d'articulation

La commande du tab transite pour un renvoi <7 | ™
libre monte sur I'axe d'articulation de la
gouverne. Les ressorts permettent une sensation

musculaire lors du braquage du tab. Ressor{s de7
durcissement

e Panneau compensateur

La surface de compensation se trouve a l'intérieur du plan fixe. Ce systéeme est monté sur Boeing
707.
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Ci-dessus I'abaissement de la gouverne provoque By-pass Panneau
une augmentation de pression coté intrados et une
diminution de pression coté extrados, cette différence de
pression se transmet aux chambres situées dans le plan
fixe et fait office de compensateur.

| 'avionnaire
Des frottoirs souples en caoutchouc en bout du Erottoirs en Axe d'articulation
panneau permettent I'étanchéité entre les deux chambres. caoutchouc
En position neutre les deux chambres sont reliées par un by-pass de fagon a conserver au systeme
son réle de compensateur d'évolution.
e Equilibrage statique

Les gouvernes peuvent étre soumises a des oscillations causées par la flexion et la torsion de la
structure dont les fréquences naturelles sont modifiées par les forces aérodynamiques. A certaines
vitesses les fréquences de torsion et de flexion se rejoignent, créant un battement ou flottement de la
gouverne qui s'amplifiera trés rapidement pouvant aller jusqu'a la destruction de I'aérodyne.

La gouverne sera plus sensible au flottement appelé flutter' si son centre de gravité est éloigné de
son axe d'articulation.

Il existe plusieurs solutions
pour ramener le centre de
gravité plus en avant en placant
des masses de plomb.

Masselotte externe Masselotte interne

Ci-contre le compensateur a masselotte externe des
ailerons du Fiseler Fi156 (Morane Saulnier 500/505)

- e |

! Source ; Wikimedia Commons/ >Pho(o:Jaypee
Deutsches Museum Munich

IIT. Les compensateurs de régime

e Plan horizontal réglable - PHR

Deux moteurs électriques (généralement Verin attache a Gouverne
un normal et un de secours) entrainent un Favant du PHR de profondeur
vérin composé d'une vis sans fin. L'ensemble ' /
du mécanisme est soit monté a l'arriére du
fuselage (Airbus), soit monté dans le plan
fixe vertical ( Fokker et Falcon). La téte du
vérin est fixée a I'avant au PHR. En faisant
tourner les moteurs dans un sens ou dans
l'autre, la téte du vérin monte ou descend et
fait varier I'incidence du PHR, qui sert alors Moteurs entrainant
de compensateur. une vis sans fin

Sur I'Airbus 300 le débattement du PHR est de 3° vers le haut et 12° vers le bas. A noter que sur
certains gros porteurs le PHR sert également de réservoir de carburant.

- Veérin vis sans fin

ferin vis sans fin Attache arriére

du PHR
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e Trim

Une biellette dont I'un des bouts est fileté, Vers la commade
relie le tab a un écrou placé sur I'axe d'articulation ™~
de la gouverne.

En faisant tourner I'écrou soit par un systeme :
de moteur électrique, soit par un systéme manuel ~ © Caviennae
(cable et pignons) dans un sens ou dans l'autre, on
fait varier la longueur de la biellette.

Il serait donc tout a fait possible de piloter en utilisant ce trim.
e Assistance

Sur les avions de transports modernes en raison des dimensions importantes des gouvernes et des
forces aérodynamiques s'exergant dessus, ainsi que la longueur des tringleries pour atteindre ces
gouvernes, le pilote n‘agit plus directement sur les gouvernes mais sur des servo-commandes qui
produisent la force nécessaire pour braquer les gouvernes...

Ecrou commandé

Biellette filetée coté écrou

IV. Exemple d'un avion de voltige.

Ici, sur un avion de voltige, les efforts au manche seraient tres important compte tenu du
surdimensionnement des gouvernes. On note donc qu'elles sont toutes compenseées.
Certaine compensations peuvent d'ailleurs étre FIXES comme celle de la gouverne de direction qui
a été réglée de maniere a étre neutre.
On note ensuite des cornes débordantes (gouverne de profondeurs) les autres sont des
compensateurs d'évolution réglables par le pilote (trim) en vol.
' /

Des compensateurs et trim sur toutes les gouvernes de cet avion d'acrobatie. Notez aussi, tout en bas a droite, la partie déportée dite
"'a corne débordante™ qui permet de réduire les efforts du pilote lorsqu'il actionne la gouverne de profondeur.
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BIA.

VII - Le domaine de vol.

Atelier Saam)y
Aéronautique [}, Version C.A.E.A.

Ce cours correspond au programme du CAEA. Cela reste culturellement intéressant pour le BIA.

1) Introduction

Nous allons nous intéresser au vol d'un avion de type monomoteur a hélice... ce qui nécessite d'abord de comprendre le
role et le fonctionnement d'un moteur et d'une hélice.

Il faut aussi avoir vu les notions de trainée, portance etc... ainsi que
la polaire.

Pour commencer, et pour simplifier le probléme, on considérera que
nous allons voler en palier, que la puissance du moteur est connue et que
I'hélice a un rendement de 100%.

2) Puissance du groupe motopropulseur.

Rappel de physique : on peut définir la puissance de deux

w
manigres. C'est une énergie divisée par un temps |P = T (plusona

d'énergie libérée dans une méme durée et plus le moteur est puissant).
Mais on préférera ici le produit d'une force par une vitesse :

(résultat en watts W)... tout simplement parce que cette force
sera la traction (T sur le schéma ci-contre) exercée par le GMP sur l'avion !

Puissance
P

Nous observons ici différentes courbes de Puissance utile
puissance utile délivrée par un GMP (Groupe
MotoPropulseur) de type moteur 4 temps
atmosphérique entrainant une hélice. Le rendement
de I'nélice a été pris en compte (la puissance délivrée par
le moteur a I'hélice est supérieure a ce que restitue I'hélice pour
fournir la force de traction).

z=0

Z=1000m

Cette puissance utile varie avec l'altitude: elle
diminue a cause de la raréfaction de l'air. (*)

(*) Notons que ce n'est pas le cas pour les moteurs turbocompressés

3
5
o
. . = g
qui compensent (au moins dans les basses couches de I'atmospheére) cette chute de E % :
pression d'admission par une action du turbo... qui a, lui aussi, ses = d“é “d A |
limites. 2 A z !
2 /_{%‘Z@r&bl’?:% !
(*) De méme, les moteurs a réactions, ne sont 3 (o I '
) , pas non plus T | |LATe %) .
concernés car leur rendement augmente avec l'altitude (la courbe de N T e P
puissance en fonction de V ressemble a une droite passant par l'origine). é //f/ §
g k_ jin —'ZSpeed for max. rate of climb ||
TIT 1 1 11 1 1 1

Speed
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3) Puissance nécessaire au vol

Puissance

P
En palier la traction (T) compense la trainée (R,)...

1
La courbe de R, en fonction de V est connue. R, == p.SV?.C, .
Il suffit de multiplier par la vitesse pour avoir (P,)) : la courbe de la

P=RV :%p.S.\/S.CX

Puissance nécessaire

puissance nécessaire au vol.

La forme et la position de cette courbe dépendent de plusieurs
facteurs... Exemple ci-contre

Vitesse V

On peut citer : I'altitude avec les différentes composantes de la trainée qui évoluent différemment selon la vitesse ; le
poids de I'appareil ; et méme la proximité du sol (effet de sol !).

Decreasing Parasite Dra

At Altitude

Higher Wt
Basic Wt
Lower Wt.

Increasing Induced Drag

Minimum Powr Required Constant
Altitude
SeaLevel

Power Required —HP ————3

Power Required —HP

_____________ Constant
Weight

Power

Speed—Knots > Speed— Knots ——

Velocity (TAS)

Fiaure 9-13. Effect of altitude on ranae. Figure 9-12. Effect of weight on speed for maximum range.
Ces schémas détaillent ces évolutions de la courbe de base et de ses conséquences sur le rayon d'action et I'évolution de la vitesse a sélectionner pour
optimiser son vol.

L'analyse de cette courbe peut se faire en y retrouvant certain points particuliers de la polaire.

CZ
Décrochage Pui
Ol1 - Incidence de ¥

decr_ochage. AUCUH. vol Puissance nécessaire
possible pour une vitesse
inférieure. Décrochage

Autonomie

maximum oy

Ol — Pn minimum
c'est a dire autonomie

. 2 3
maximum (C, /C;) a,
minimum. Cela
correspondra aussi au
plafond maximum et a la
séparation des deux
1 e régimes de vol.

X

o3
Finesse
maximum

3
Finesse

maximum Autonomie

maximum

Vitesse V

O3 — Finesse maximum (C, /C, maximum), rayon d'action maximum, traction minimum.

De OL1 3 QLo la vitesse est faible et I'incidence importante. 11 faut une puissance élevée pour vaincre la trainée due a
I'incidence.

Autour de Oy la vitesse est moyenne et I'incidence moyenne. Il faut une puissance faible pour voler.

Au-dela de 0Ly la vitesse est forte et I'incidence faible. Il faut une puissance élevée pour vaincre la trainée due a la
vitesse.

4) Domaine de vol

Nous allons maintenant superposer nos deux courbes de puissance. La P, fournie par le GMP et la P,, nécessaire pour
voler.

Etudions le cas particulier d'un vol en palier a 1000 pieds

Pour ce vol on porte sur un graphique la puissance en fonction de la vitesse. ... Mais quelle puissance ? Celle du moteur
ET celle nécessaire au vol en palier.

= La courbe de puissance du GMP (Moteur + hélice) dépendante de I'altitude et du rendement de I'hélice ... ce sera
la puissance utile (P,) ou disponible (en rouge sur le schéma).

= La courbe de puissance nécessaire au vol (P,,) (en orange sur le schéma).
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Puissance

P . | .
. . . I
En pratique on vole au point A ou au point B (second ! : E
régime). : i Puissance utile '
Ay
1 ! 1
H H : ! Zone ou le vol / 2=A%0
A chacun de ces points correspond une assiette et une ! | 4o osipossiie :
- 1 Réserve
vitesse de vol. KI “oncoutevor 1 | [puissance |
B est possible : 1
. , . ., : ' Puissance|nécessaire
Mais on peut déplacer ces points dans toute la zone grisée ! ! !
qui reste accessible. ! 1C :
1 ! 1
1 ! 1
En réduisant la puissance on peut voler a n'importe quel : | ;
point sur la courbe orange entre B, C et A. Vs | ; i Va
1 1 1
g > '@ »' Vitesse V
Vol au second régime Vol au premier régime

La portion située entre B et C (vitesse lente et forte incidence) correspond a une zone de vol dite au second régime. Le
pilote doit étre vigilant car cette zone est dangereuse.

La portion située entre C et A (vitesse élevée et faible incidence) correspond a une zone de vol dite au premier
régime. C'est une zone de vol est confortable (stable) pour le pilote

e Vol au second régime = DANGER !

Si je suis au point B et que pour une raison quelconque ma vitesse diminue un peu... n'ayant aucune réserve de
puissance je suis la courbe orange vers le haut et en arriére. .. jusqu'au décrochage.

Si je suis au point B et que pour une raison quelconque ma vitesse augmente un peu... l'avion se trouve en exces de
puissance et accélére... jusqu'au point A.

Le vol au point B (second régime) est INSTABLE !

e Vol au premier régime = vol stable !

Si je suis au point A et que pour une raison quelconque ma vitesse diminue un peu... l'avion se trouve en excés de
puissance et accélére... et revient jusqu'au point A.

Si je suis au point A et que pour une raison quelconque ma vitesse augmente un peu... l'avion se trouve en manque de
puissance et ralenti... ce qui le raméne au point A.

Le vol au point A (premier régime) est trées STABLE.

a
- 2nd régime ter régime .
e Analyse des deux régimes de vol en cas de perte oo}
de puissance. [l
On constate au premier régime que la perte de puissance va 2

Perte de
puissance

entrainer une perte de vitesse... et un retour vers une position
d'équilibre stable...

On constate au second régime que la perte de puissance va
entrainer une perte de vitesse... et I'impossibilité d'un retour vers une
position d'équilibre. Le vol est instable...

Fuissance
néecessaire (au vol)

@) =

Retour ou

non vers une
position

dsquilibre J

0 Vitesse de vol v

\

e Comment voler sur un autre point situé entre B et A ?

Il suffit de réduire la puissance du moteur en agissant sur la manette des gaz. La courbe de puissance utile s'abaisse. B
avance, A recule. A vous de choisir votre régime de vol... mais attention ! Comme le montre 1'explication ci-dessus le
second régime étant INSTABLE il faudra d'abord prendre de la vitesse par augmentation de puissance (ou mise en descente)
et diminution d'incidence AVANT de réduire pour retrouver un point sur la branche second régime.

e Voler a la puissance minimum.. et donc a autonomie (en temps ) maximum !

Pour un poids donné, la traction minimale (pour maintenir un vol stable en palier ) sera obtenue lorsque la puissance P,
sera minimum. En réduisant cette puissance A et B vont se rejoindre en C. Si je réduits encore... je tombe car la puissance
est insuffisante pour maintenir le palier !

Le vol au point C correspond a la séparation des régimes de vol, c'est le vol & puissance minimum ou a autonomie
maximum.
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e Que se passe-t-il si, partant d'un point situé entre B et A, j'augmente la puissance
az) ?
Si je maintiens le palier, mon incidence baisse, ma vitesse augmente... et si je mets toute la puissance disponible
j'arrive au point A (déja vu).
Autre cas... je maintiens l'incidence (ou la vitesse). L'augmentation de puissance va me permettre de monter

(réellement mais aussi graphiquement dans la zone grisée) ! Je pourrais alors, a cette nouvelle altitude, refaire un palier...
avec d'autres parametres (nouvelles courbes).

e Voler a la finesse maximum

Pour un poids donné, la traction minimale (pour maintenir un vol stable en palier ) sera obtenue lorsque la finesse sera
maximale. La finesse maximale étant obtenue a I'incidence ou le rapport Cz / Cx est maximal, cette incidence est lue sur la
polaire au point de contact de la droite issue de I'origine et tangente a la polaire.

Le vol a la finesse maximum permettra d'obtenir le rayon d'action maximum.

5) Notion de plafond

Sur les prochains schémas la courbe de puissance nécessaire au vol ne sera pas modifiée pour des raisons de
lisibilité du schéma. En réalité cette courbe se déforme et se déplace un peu vers le haut lorsque I'altitude augmente.

Placé a 1000 m j'utilise ma réserve de puissance pour monter... la limite de mon domaine de vol (zone grisée) se
rétrécie au fur et & mesure que ma courbe de puissance utile s'abaisse.

|~ Z=2000m

Puissance Puissance
P ; P
! . 9 1
1 : Puissance utile !
! 1
1 . " .
: 1 ' Puissance nécessaire
1 ! Al z=0
I | /
: 1 ‘:a[ 1 Z=1000 m
1 )
1
|
1

|
B Z=3000m
. \/ |
¢ — i m i i Z= 4500
¢ N ! : [ : c Puissance utile
4,0} 1C Puissanceinécessaire Plafond
A [ .
A | | S
e’ ) | | L
¢ 1 | | +
ors 1 [ ! 2
" | ! 1 Fd
3 Ve ' \  Va ~
1 [ 1
+ +—— - Vitesse V
'@ > '@ »' Vitesse V
< > < =
Vol au second régime Vol au premier régime

On voit sur I'exemple qu'il ne me reste plus beaucoup de réserve de puissance a 4000 m... si je continue encore un peu
les points A, B et C se réunissent au point C...

Jiai atteint la plus haute altitude possible. Le
"plafond” de cet appareil.

En pratique, lorsqu'il a atteint le "plafond™ un
appareil vole avec sa puissance maximum et une seule
possibilité d'assiette.

Toute action sur les commandes fera redescendre
I'appareil.

e Commentaire sur la notion de plafond :

Sur les 6 positions illustrées ci-contre, I'avion
""souhaite monter".

A basse altitude, I'incidence est trés importante et le
variométre tres positif.

En gagnant de l'altitude, la raréfaction de I'air et la
baisse de puissance utile du moteur font que le
variometre indique une montée de moins en moins
performante pour une incidence de montée a maintenir
de plus en plus faible.

Finalement, on atteint une limite. L'avion ne peut
plus monter. Il a atteint son plafond. En pratique on
atteint rarement le plafond théorique ce qui explique les
deux derniéres illustrations.

NIVEAU DE LA MER

— Notion de plafond.
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6) Utilisation de la réserve de puissance (Pu - Pn) pour la montée.
Rappel sur |'avion en montée

Si 6 est I'angle de montée on peut
écrire les relations suivantes :
Surz'z:

R, =m.g.cos(d) = %,D.S.\/Z.CZ
Surx'x: T =R, +m.g.sin(6)
soit T = %p.S.\/ ?.C, +m.g.sin(@)

Et en passant a la puissance (TxV)

P=TV= %p.S.\/3.CX +m.g.sin(0)V

I'expression de P,

Comme la composante verticale (V) de la vitesse sur trajectoire (V) est liée & 6 par [V, =V.sin(6)
7 - - Pu - Pn
sécritdonc P, =P, +m.gV, d’ou on peut extraire : [V, = ——
m.g

Courbe P,-P, et V,

Variation de
Puissance

AP = Pu-Pn vz

La courbe PP, en
fonction de V se déduit
facilement des courbes
de puissances.

Z=4500m

Réserve de
puissance

Elle est aussi, a un
coefficient prés,
identique a V, en
fonctionde V' !

Vz

maxi

» VitesseV

Vol au premier régime
On peut alors se pencher sur les différentes vitesses ascensionnelles V,.
Les vitesses de montée Vz. remarquables

Vz

La courbe V, en fonction de V passe par un maximum V, . c'est la vitesse de
montée maximum... donc permettant d'atteindre le plus rapidement une altitude.

On remarque que I'on peut lire I'angle de montée 0 sur le graphique puisque
c'est I'angle entre la droite rouge et I'norizontale.

Vitesse V

Donc, si nous recherchons le meilleur angle de montée .., il suffit de tracer
la tangente a la courbe. Cette vitesse dite de pente maximum, pourra servir pour
éviter un obstacle élevé.

V a6 maxi

Pour étre complet il faut savoir que, sur certains avions, le .y €st obtenu en
utilisant les volets... ce qui change un peu la donne sur les graphiques. .

Vitesse V
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7) Limitations du domaine de

vol : facteur de charge et vitesse.

Document colorisé
extrait du cours CAEA de
Charles Pigaillem.

I1'y a un lien entre les
vitesses, les puissances et
les limitations du facteur
de charge d'un appareil.

Il est intéressant de
relier tous ces points et
toutes ces zones.

Notez que la courbe
Pn (Wn chez M Pigaillem)
prend une forme
différente lorsque les
volets sont sortis ce qui
fait apparaitre un AUTRE
domaine d'évolution.

Ce schéma, assez
similaire au précédent, met
en évidence :

= Le bon domaine

de vol (EnVert)

= Lazonede
précaution (en jaune)

= les zones
dangereuses pour la
structure

et

= |azone de

rupture ! [ETITGHGE)
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8) Quelgues vitesses usuelles "en pratigue”

V2 max Maximum de réserve de puissance
V max 100 % de la puissance
V' autonmie maximate 50 % de la puissance
V croisiéere 75 O/O de IG pUlSSGnCC
9) Quelgues puissances nécessaire au vol.. Rapport puissance/poids
L'avion a pédale (Gossamer condor) 40 km.h* 10 W/kg
L'avion des fréres Wright 60 km.h™* 100 W/kg
Avion de tourisme 250 km.h™* 300 W/kg
Chasseur a hélice (1945) 700 km.h* 800 W/kg
Chasseur a réaction (2012) 2700 km.h* 5000 W/kg
Navette spatiale (schuttle) 11 000 km.h* 20 000 W/kg

P51 "Mustang" F35 Schuttle Atlantis
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BIA.

VII - Le vol des hélicopteres.

Atelier S

, . 1) f'l o o
Aéronautique [}, Et de leurs cousins a voilure tournantes.

I. Vol stationnaire.
e Comment obtient-on la portance ?

Pour résumer simplement, I'hélicoptére vole en remplacgant les ailes fixes d’'un aéroplane "normal”
par une voilure tournante constituée de pales. Lorsque I'hélicoptere met son rotor en mouvement,
celui-ci génére une portance, de la méme fagon que le fait une voilure fixe dans un vent relatif.

Cette portance est contrdlée et orientée par le pilote afin de produire un déplacement dans
pratiguement toutes les directions.

Nous ne nous préoccupons pas ici ni du rotor anti couple dont le role est d'empécher I'hélicoptére de tourner autour du
rotor... ni du plateau cyclique ou de la commande de pas qui sont des moyens de piloter I'hélicopteére.

e Bilan des forces.

On sait que I'hélicoptére a un poids (I5) et que le rotor
produit une portance que nous noterons (ﬁz ). Lorsqu'un

hélicoptere est en stationnaire au-dessus du sol, la somme
des forces auquel il est soumis est nulle (1°° loi de Newton —_—

- cours de mécanique : z F =0J). En clair la portance est

verticale et exactement opposée au poids.

P+R,=P+R=0
(*) On peut I'appeler R, ou R indifféremment puisque R est nulle
II. Vol en montée ou en descente verticale a vitesse cte
e Bilan des forces.
A vitesse de montée, ou de descente, constante, la somme de ces forces est toujours nulle !

On a toujours le poids (I5) et la
résultante aérodynamique

R regroupant la portance (ﬁz) etla

trainée (R,): R =R _+R

P+R,+R =0ouencore P+R=0

e Etude et schémas pour la
descente.

Les efforts du moteur traduits ici
par (ﬁz) sont inférieurs au poids (et
au cas statique) puisque I'hélicoptére
descend et que la trainée (ﬁx) lui

donne un "petit coup de main" pour
le freinage aérodynamique.

Le bilan est TOUJOURS nul :

P+R,+R =P+R=0

Vent gl ‘ ‘ Vent gl
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Rz N Ventrelatif Rz W Ventrelatif

Attention seul le premier et le dernier
des 4 schémas sont corrects les 2 autres
montrent la construction vectorielle !

R =R +R

e Etude et schémas pour la
montée.

Les efforts du moteur traduits
ici par ( ﬁz )sont trés supérieur au

poids (et au cas statique) puisque
I'nélicoptére monte et qu'il doit

aussi vaincre la trainée (R, ) ...
mais le bilan est TOUJOURS nul ;

Vent relatif

P+R +R =P+R=0

III. Le vol horizontal a vitesse constante
e La portance.. et la trainée.

La portance (ﬁz) doit changer d'orientation pour créer un déplacement horizontal. Si I'hélicoptére
avance, il devra donc incliner son rotor vers I'avant... et sa cellule s'inclinera aussi.

Ce déplacement va, comme pour un avion, générer une trainée (ﬁx).
e Bilan des forces.

Comme précédemment on a toujours le
poids (I5) et une portance (ﬁz) auxquelles

s'ajoute une trainée (R, ).
Lorsqu'un hélicoptére est en mouvement

rectiligne uniforme la somme des forces auquel il

est soumis est nulle (1°° loi de Newton - cours de .

mécanique : |Y_F =0J). Si on ne se préoccupe

pas des effets de couple et anti-couple (*) on
garde : poids + portance + trainée = 0.

P+R,+R, =0

Comme pour tous les objets en mouvement ... si la vitesse est constante (grandeur ET direction)
alors la somme des forces appliquées au mobile est nulle. C'est valable pour un hélicoptére en
montée, en descente... en déplacement oblique ou a I'horizontale.

Les seuls cas ou I'on observe une somme des forces non nulles correspondent & une variation de

vitesse (accélération au décollage, ralentissement a l'atterrissage, passage de montée a vol horizontal etc...).

(*) ATTENTION ! L'anti-couple fournit une force qui sert a s'opposer a la rotation de la cellule autour du rotor (autre force !). Ces
forces sont dans un autre plan que le plan vertical et leurs moments se compensent... Nous considérerons que les effets résiduels sont
inclus dans la trainée de I'hélicoptere !
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IV. Le pilotage de |'hélicoptére
e Les commandes

Palonniers : action sur l'anticouple, c'est
une commande de pas variable qui fait
tourner autour de l'axe de lacet.

Pas collectif : c'est le pas variable du rotor.
Il délivre la portance.

Manche : il commande la position du
plateau cyclique c'est-a-dire les axes de
roulis et tangage par inclinaison de la
portance.

Manche
Commande le plateau cyclique
(Rouls et tangage)

Palonniers
Commande du rotor anti-couple
(axe de lacet)

=

Levier de pas collectif

Commande de gaz
(puissance)

V. Le fonctionnement du rotor

Biellettes de
pas

P4

plateau cyclique

Collectif du pilote

ollectif du copilote

anche du copilote
Pédales de palonnier du copilote

On ne s'étendra pas davantage car cela devient
rapidement trés complexe !

Pour des raisons de vitesse dans l'air... qui joue
sur la portance... la pale avangante et la pale reculante
on des calages différents (donné par le plateau
cycligue).

La limitation de vitesse des hélicoptéres étant
d'ailleurs liée a la vitesse de la pale avancante qui est
nécessairement inférieure a la vitesse du son. En outre
les pales fléchissent et se vrillent pour répartir la
portance selon le choix du constructeur.

e Les commandes de gaz et de pas collectif

A régime moteur constant, la portance du
disque rotor peut étre modifiée en changeant
l'inclinaison des pales (la portance augmente avec
I'angle, c'est le principe des hélices a pas variable des avions).
Pour cela on ajuste le pas collectif qui
descend ou remonte un plateau situé sous le
rotor et relié aux pales par des biellettes
d'inclinaison. Le levier de commande du pas
général (ou collectif) est habituellement situé a
gauche du pilote, en le tirant vers le haut, on
augmente le pas, en le rabattant, on le
diminue. La commande des gaz est située au
bout de ce levier.

LE PLATEAU
S'INCLINE A
GAUCHE

Axes de batte-
ment de I'hélice
4

L'HELICE QUI TOURNE
DANS L'AIR ENGENDRE

DE LA PORTANCE

Portance

Profil d'aile
d'avion

L'EFFET GYROSCOPIQUE DECALE
DE 90° LE SENS DE,BASCULEMENT

4 PORTANCE EST

LE PLATEAU
S’INCLINE

A DROITE ¢

Décollage : le plateau est descendu (pas collectif
ou pas général), tirant sur les biellettes
d'inclinaison des pales. La portance augmente et
I"appareil décolle.

1- AMV - BIA & CAEA.doc

Avance : le plateau est incliné a gauche (pas
cyclique), créant un surplus de portance de ce
coté qui déséquilibre I'appareil. Celui-ci bascule
non pas vers la gauche mais vers l'avant car la
rotation crée un effet gyroscopique qui décale de
90° le mouvement.

Page 88 sur 103

Atterrissage : le plateau est incliné vers la
droite (pas cyclique).

La portance augmente de ce coté et
I"'hélicoptére se cabre (méme effet gyroscopique
que pour l'avance).
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e Utilisation du manche qui commande le pas cyclique

Pas cyclique : pour se déplacer a I'horizontale, le pilote incline le plateau, les pales vont alors
alterner entre une position standard et une position avec plus d'incidence renforcant localement la
portance. L'hélicoptere est déséquilibré (avant, arriere), le contrble de ce déséquilibre permet le
déplacement. L'inclinaison du rotor est déclenchée par la commande de pas cyclique situé entre les
jambes du pilote.

VI. A quoi sert |'anticouple ?
e Le principe d'interaction (Troisieme loi de Newton)

Ce "Principe des Actions Réciproques" anciennement dénommé "Principe de I'Action et de la
Réaction", est devenu le principe d’interaction car les deux "interactions" sont simultanées.

Qu’est-ce qu'’il nous dit ici ? Le corps de I'hélicoptére et son moteur exerce une action qui fait
tourner le rotor... ALORS cela signifie que le rotor va, lui aussi agir sur le corps de I'hélicoptére pour le
faire tourner en sens inverse ! En fait ces forces qui provoquent des rotations sont des couples de
forces (un peu comme les mains sur un volant ou les pédales d'un vélo).

e L'invention de |'anti-couple

Pour stabiliser I'hélicoptere qui se mettrait a
tourner autour du rotor on doit générer un couple
agissant en sens inverse l'anti-couple ! Comme ces
forces interviennent par leur bras de levier (on parle de
Moment des forces en physique) la force nécessaire
pour stabiliser I'nélicoptére sera d'autant plus faible
gu'elle sera éloignée du centre de gravité du systéme.

Un modele Eurocopter avec un anti-couple dans un **Fenestron*

e La construction de |'anti-couple

L'anti-couple est
constitué de plusieurs petites
pales a pas variable. C'est en
agissant sur ce pas que le
pilote contréle son appareil
en "lacet".

Le fenestron, inventé par
Sud Aviation/Eurocopter,
améliore l'efficacité tout en
diminuant le bruit.

Rotor anti-couple "'fenestron™

P
Rotor anti-couple classique (Alouette 111)
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Pour le théme aérodynamique et mécanique du vol, deux textes d'introduction, sur lequel
refléchissent les éleves servent d'entrée en matiére pour s'approprier le probléme. Ces documents :
e « Comment font les avions pour voler sans battre des ailes ? »
et
e « La sustentation »,
Sont utilisés de la maniére suivante :

Le document « Comment font les avions pour voler sans battre des ailes ? » est donné lors du tout premier cours.

Aprés une lecture individuelle des éléves, on explique de maniére trés simpliste les conditions d’une sustentation, a savoir
I’écoulement asymétrique de I’air de part et d’autre de I’aile, et donc la nécessité des ailes et du moteur (ou de la traction
préalable dans le cas du planeur).

Viennent ensuite les rappels de dynamique des fluides (loi de Bernoulli et effet Venturi)
Est distribué ensuite le polycopié « la sustentation ».
Les éléves ne le lisent pas en classe mais chez eux. Divers points sont évoqués dans ce document dont : la sustentation, le

décrochage, la voilure, la densité, la pression, la surpression, la dépression, 1’équilibre et la symétrie du vol entre autres. Ces
points sont traités tout au long de la progression du cours d’AMYV et ce document est alors évoqué a chaque fois.
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Comment font les avions pour voler sans
battre des ailes ?

Introduction a |'aérodynamigue et a la mécanique du vol.

Renseignements pris auprés dun ami albatros, le battement d’ailes
n’est pas utile au vol. Et disposer d’une bonne voilure doit suffire a
laffaire ! Un autre ami colibri est évidemment en désaccord avec cette
théorie. Il précise qu’avec 100 battements par seconde nul besoin de
grandes ailes.

Alors qui croire ?

Une chose est sure, grandes ou petites, fixes ou mobiles les
ailes sont indispensables au maintien dans les airs. Donc
dans le cas d’un avion, la premiére étape consiste a mettre
des ailes. La seconde étape est de mettre en place un
moyen de propulsion : hélices, réacteurs, élastiques ou
coup de pied aux fesses. Enfin, derniére étape, faire
confiance aux lois de la physique. Et c’est bien la que tout
se joue, car contrairement aux idées recues un avion vole
essentiellement du fait de ces lois et non grace a ses
moteurs.

- humaine ou tout droit sortie de I'imagination de dame Nature,
une aile est en principe de forme bombée sur le dessus. La conséquence immeédiate de
cette structure est que durant un vol, les molécules d’air qui s’écoulent autour de l’aile,
ont plus de chemin a parcourir lorsqu’elles passent au-dessus que si elles circulent en
dessous. Et si on tient compte du fait que les molécules qui se présentent, bras dessus,
bras dessous, sur le devant d’'une aile doivent toujours étre cote a cote une fois laile
passée, il faut donc que ’air s’écoule plus vite sur la partie supérieure de celle-ci que sur
sa partie inférieure. Cette accélération provoque une aspiration de l’aile vers le haut.
Comme par ailleurs l’air qui passe dessous a tendance a pousser l’aile vers le haut, on se
retrouve donc avec une capacité de I'avion a se maintenir en suspension dans les airs.
Oui, mais n’oublions pas que si ’'air ne s’é¢coule plus le long des ailes... ’avion tombe ! 11
faut donc en permanence maintenir le bon débit qui entretiendra le précaire équilibre
entre la chute et le vol. Le moteur ou le battement d’ailes remplissent cet office.

Alors battement des ailes ou non, pour le bien-étre des passagers, il semble plus sage
d’éviter les a-coups. Mais pour le plaisir des yeux, un grand oiseau blanc de 40 meétres

d’envergure battant des ailes, ce doit étre vraiment beau.

Derniére minute ... Un ami condor me précise qu’il n’entend pas laisser sa place de plus
grand batteur d’ailes...

Texte extrait du site web « dispapa.com »
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BIA.
La sustentation.

Atelier Sammjget
PSR 48 | Tntroduction d |'aérodynamigue et @ la mécanigue du vol.

Les « plus lourds que l’air » se jouent des forces aérodynamiques pour se sustenter en vol.

Trois conditions doivent étre remplies pour quun avion se maintienne en l'air.
« D'abord, qu'il dispose d'une surface portante.
« Ensuite, que sa vitesse d'évolution demeure toujours comprise entre une vitesse minimale dite
vitesse de décrochage et une vitesse maximale (fonction de la résistance structurale de 1'appareil).
« Enfin, que l'avion se montre stable autour de son centre de gravité.

La premiére exigence tient a la forme de la voilure et a l'effet des
écoulements aérodynamiques qui s'y produisent. A partir du bord
d'attaque, l'air emprunte deux trajectoires autour du profil. Sur toute la
partie inférieure de l'aile (intrados), l'air crée une surpression. Sur la
majeure partie supérieure avant (extrados), 1'écoulement de l'air éloigné de
la surface engendre un « vide », donc une aspiration vers le haut. Les deux
effets s'ajoutent pour créer la force aérodynamique de sustentation.

La force de surpression d'intrados ne participe que pour un tiers environ a la force aérodynamique
totale de la voilure. Dans le bilan global des forces, c'est l'effet de dépression sur l'extrados qui apparait
comme majoritairement responsable de la sustentation.

On concoit aisément la relation étroite qui existe entre vitesse et sustentation. La meilleure illustration
consiste a sortir sa main d'une voiture roulant a bonne vitesse: elle tend a s'élever a la moindre
inclinaison, et retombe dés qu'on décélére.

Une troisiéme condition permet a l'avion d'évoluer dans la masse
d'air ; c'est la stabilité statique. Un avion se comporte en vol comme une
balance romaine. Sur celle-ci, le poids de la charge suspendue au crochet
se détermine en fonction de la position de la masselotte sur un bras de
levier. Lorsque le bras en question est parfaitement horizontal, les
conditions d'équilibre sont réunies. Dans un avion, les mémes forces
occupent les mémes places, et jouent les mémes roles. La force de e
sustentation S s'applique en un point dit « centre de poussée » Cy, le poids ( ] S\

P de l'avion s'applique au centre de gravité C,. Telles quelles, ces deux j
forces créent un systéme instable. Pour le stabiliser, une force d’équilibre = 0) i
F. dirigée vers le bas est nécessaire. D'ou l'empennage arriére et sa partie vp A
horizontale sur laquelle s'exerce cette force.

D'aprés SERGE BROSSELIN, Air-France, septembre 97.

COMPREHENSION DU TEXTE

1. Quelle est la signification des mots suivants : sustentation, aérodynamique, décrochage, voilure ?
2. Comment devrait-on reformuler les expressions : « plus lourds que l'air » et « un vide » pour qu’elles
soient scientifiquement rigoureuses ?

EXPLOITATION DU TEXTE

Expliquer pourquoi un avion se comporte comme une balance romaine.

Un avion pourrait-il décoller depuis la surface de la Lune ?

Enoncer la définition de la pression. Comment la pression agit-elle pour permettre la sustentation ?
Citer les facteurs favorisant la sustentation.

Quel est le role de 'empennage en vol ? Quel serait le mouvement de l'avion sans celui-ci ?

La répartition des passagers dans la cabine et des bagages dans la soute est-elle sans importance ?

ok
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Le programme du B. 9.4,

Aérodynamique - Généralités

action de I'air sur les corps en mouvement ; études expérimentales ; résistance de I'air, causes, facteurs, mesures ;

Aérodynamigue de l'aile

surfaces portantes plaque plane inclinée ; profil d'aile et définitions relatives au profil ;
écoulement de I'air sur une aile, écoulement de l'air autour d'un profil. Variation de la portance et de la trainée en
fonction de I'angle d'incidence ; centre de poussée ; influence de I'envergure de l'aile ; représentations graphiques des

caractéristiques d'un profil ; utilisations ;
Mécanigue du vol

descente planée rectiligne, forces appliquées ; finesse ; le décollage et l'atterrissage ; axes de rotation d'un aéronef en
vol, stabilité longitudinale, stabilité latérale ; -décrochage.

Commenitacres.

Action de lair les

mouvement

sur Corps e€n

Etudes expérimentales

Résistance de l'air :

causes, facteur, mesure.

Surfaces portantes: plaque plane
inclinée, profils d'aile et définitions

relatives au profil.

Ecoulement de l'air sur une aile, autour
dun profil : variation de la portance et de

la trainée en fonction de I'angle
d'incidence.

Centre de poussée.

Influence de l'envergure de 1'aile.
Représentation graphique des

caractéristiques d'un profil, utilisations.

Vol en palier horizontal : équilibre des
forces appliquées.

Vol en montée rectiligne ; équilibre des
forces appliquées.
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On se limitera aux basses vitesses ou l'air
se comporte comme un fluide
incompressible.

On pourra en particulier mettre en
évidence la diminution de la pression
statique avec la vitesse et l'effet Venturi.

On sera amené a définir l'angle
d’incidence et la relation R=12p S V2C

On indiquera les caractéristiques de
certains profils types et l'utilisation qui
en est faite.

On  définira la  force
aérodynamique et a
portance et trainée.

(résultante)
partir de 1la:

Ceci aménera a parler de trainée induite.

Il ne s'agira que de la polaire d'une aile :
variations de C; en fonction de Cx pour
une incidence variable a  vitesse
constante ; on notera la dilatation de
l'échelle des ¢Cx pour wune meilleure
lecture.

Les seuls points particuliers a évoquer
seront ceux correspondant a : portance
maximale, décrochage, trainée minimale,
finesse maximale, portance nulle.

Ceci ameénera a parler de la traction :
avion - moteur ; planeur -
remorqueur ;

On sera amené a parler de poids apparent
et de facteur de charge ;
avion - moteur ;
remorqueur ; treuil.
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e Vol en descente rectiligne :
forces appliquées ; finesse.

- Planeur, avion moteur réduit ou descente

avec moteur.

Le probléme & poser sera :

Comment planeur peut-il
monter ?
e Décollage et atterrissage.
e Axes de rotation d'un aéronef en vol.
Stabilités longitudinale et latérale.
e Vol en virage : facteur de charge. - On parlera du vol aux grands angles ;

Décrochage.

I —

p, 53
Onax, 83

I

1% |oi de Newton, 86, 87

2 I

2 Min, 38

I T

360°/mn, 38

I N—

abattée, 47

Acores, 25

aérodynamique, 7, 92

aérofreins, 62

aérofreins de planeurs, 64

aiguille centrée, 39

aileron, 50

aileron a axe déporté, 50

aileron a débattement
différentiel, 50
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Relation vitesse — incidence ;

On pourra éventuellement parler de vrille si
on a parlé de dérapage intérieur (glissade)
ou extérieur mais les principes de sortie de
vrille ne seront pas évoqués dans le cadre de
l'examen, on pourra seulement indiquer que
ces consignes de sortie, spécifiques a
chaque appareil, figurent toujours dans le

manuel de vol.

Dndex

ailerons, 33
Ailerons, 32
Ailerons et roulis, 33
air, 9

Air Canada, 26
Airbus A330, 25

aire S, 17
allongement, 19
Alouette 111, 89

Amortisseur de roulis, 51
angle d’incidence, 20

angle d’incidence maximal, 28
angle d'assiette, 34

angle d'attaque, 14

angle de calage, 35

Angle de calage, 19, 35

angle de lacet, 34

Angle de lacet, 34

angle d'incidence, 45

angle d'inclinaison, 34

angle maximal d’incidence, 45
angles d’incidence, 27

anticouple, 89

anti-couple, 89

approche, 55

aspiration de la couche limite, 54
Aspiration de la couche limite, 60
assiette, 34, 68

Assiette, 34

atterrissage, 55

Atterrissage, 68
augmenter la portance., 53

autonomie maximum, 80
Autostable, 22
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avertisseur de décrochage, 47
avion en montée, 83

avion en vol, 5

axe déporté, 75

axe du vent relatif, 36
axe longitudinal, 36
axes, 32

I T—

BAe 146, 63

balance aérodynamique, 14

balance des forces, 14

Bec a fente, 56

Bec a fente automatique, 57

Bec a fente commandé, 57

Bec a fente fixe, 56

Bec Betz, 58

becs, 56

becs de bord d’attaque, 54

Bernoulli, 9, 10

Biconvexe, 22

biconvexes dissymétriques, 24

biconvexes symétriques, 23

bille-aiguille, 38

Boeing 767, 66

Boeing 767 d’Air Canada "Gimli",
26

bord d’attaque, 56

bord d'attaque, 21, 22, 92

Bord d'attaque, 18

Bord d'attaque basculant, 58

bord de fuite, 22, 56

Bord de fuite, 18
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bras de levier, 71
buffeting, 47

. c 1

Cambrure, 22

caractéristiques des diverses
phases de vol de I'avion, 27

Caravelle, 24, 64, 69

centrage, 73, 74

Centrage et stabilité, 72, 74

centré arriere, 74

centre de gravité, 71

centre de Gravité, 71

centre de poussée, 20, 29, 71

Centre de poussée CP, 71

CG, 71

chambre d'expérience, 13

charge alaire, 19

Check-list atterrissage, 69

coefficient aérodynamique K, 17

Coefficient de frottement, 11

coefficient de portance, 21, 30, 54

coefficient de portance Cz, 45

coefficient de trainée, 21, 30

coefficients, 30

coefficients aérodynamiques, 14

collecteur, 13

combinaison anti-G, 43

Commandes, 32

commandes de gaz, 88

compensateur, 75

Compensateurs de régime, 77
Compensateurs d'évolution, 75

compensation des gouvernes, 75

compressibilité, 7

conjugaison des commandes,
49

convergent, 13

coordonné, 37

corde de profil, 27

Corde de référence, 22

corps fuselé, 15

couche limite, 11, 16, 54

Courbe P,-P,, 83

courbure du profil, 54

CP, 71

crabe, 36

création de turbulences, 62

Creux, 22

croisiéere, 28

Cx, 14,62

Cx, 30

Cx et Cz, 21, 30

Cz, 14

Cz, 30, 45, 53, 62

D I

danger, 47

danger du décrochage, 47
débit, 9

décollage, 55

Décollage, 67

décollage des filets d'air, 62
décrochage, 28, 45, 46, 47, 54, 92
décrochage dynamique, 46
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Déplacement du foyer, 72

Déport d'axe, 75

dérapage, 39, 52

Dérapé, 37

dérive, 36

Dérive, 32

Dérive et lacet, 33

descente, 32, 42

descente a vitesse constante, 29,
31

descente verticale, 86

destructeur de portance, 62

deuxiéme loi de Newton, 6

Diammond DA 20, 85

diédre, 51

Diedre, 19

diffuseur, 13

dispositifs de bord d’attaque, 56

dispositifs de bord de fuite, 56

dispositifs hypersustentateurs,
53

distance de roulement, 55

domaine de vol, 79

Domaine de vol, 80

E I

effet "Girouette", 51
effet de girouette, 36

effet de roulis induit, 50
effet redresseur, 51

effet redresseur des surfaces,
52

effet redresseur dii d la Fléche,
51

Eiffel, 13

Emplanture, 18

en crabe, 36

envergure, 18, 22

éolienne, 25

épaisseur, 22

épaisseur relative, 16

Epaisseur relative, 22

Equilibrage statique, 77

extrados, 21, 22, 45, 54, 92

Extrados, 18

I —

F, 71
F 35, 85
F18, 69

facteur de charge, 42, 43, 44, 46,
84

facteurs influant sur la vitesse

de décrochage, 46
fenestron, 89

fentes, 54, 55

filtres, 13

finesse, 23, 24, 25
finesse / allongement, 23
finesse maximum, 82
Finesse maximum, 80
flaps, 54, 59

fleche, 51

Fléche, 18, 51
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flettner, 75

fluides visqueux, 10

Fokker 70, 63

force, 4

force centrifuge, 42

force imaginaire, 42

force motrice, 29

force motrice F, 29

forces, 92

forces aérodynamiques, 71

forces de pression, 4

foyer, 71, 72

freinage mécanique a
I'atterrissage, 62

frise, 50

G I

G, 71

G négatifs, 43

G positifs, 43

Galeries Lafayette, 55
géomeétrie variable, 53
Gimli, 26

girouette, 71

glissade, 39

Glissade extérieure, 39
Glissade intérieure, 39
Glissé, 37

GMP, 79

Gossamer condor, 85
Gossamer Condor, 49
goutte d'eau, 15
Gouverne, 32

gouverne de direction, 33, 50
grilles, 13

groupe motopropulseur, 79

. H ]

hélicopteres, 86
hydrodynamique, 10
hypersustentateurs, 53

]

incidence, 34, 46
Inclinaison, 34
inclinaison constante, 36
Inclinaison latérale, 32
inclinaison nulle, 39
interaction, 4

intrados, 22, 45, 92
Intrados, 18

3 1

Jules Védrines, 55

k]

karman, 18
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L I

la vitesse d’écoulement, 9
La vrille, 48

lacet, 37

Lacet, 32

lacet induit, 50

lacet inverse, 49
laminaire, 11
Laminaire, 12
Ligne moyenne, 22

Limitations du domaine de vol, 84
loi de Bernoulli, 9
loi de Newton, 5

v ]

maitre couple, 15

manche, 33, 39

Manche, 32, 88

manche (ou volant), 33

manche a air, 67

maniabilité, 74

manuel de vol, 68, 74

manuel de vol de son appareil, 28

marge statique, 73

masse, 46

masse volumique, 11

masse volumique de ’air, 29

masse volumique de l'air, 53

maximum de rayon d'action, 28

mécanique des fluides, 7

meilleur angle de montée, 83

Mig 23, 63

moment a cabrer, 56

moment a piquer, 56

moments de ces forces, 14

moments de toutes les autres
forces, 71

montée, 42

Montée, 32

montée a vitesse constante, 29, 31

montée avec le meilleur angle
possible, 28

moteur, 29

mouvement circulaire uniforme, 36

mouvement de l'avion, 71

mouvement rectiligne uniforme, 5

I —

Nombre de "G", 43
nombre de Reynolds, 10, 11

o 1

Orientation du nez, 32
oscillation en lacet, 52

. pr_ ]

P51 ""Mustang', 85
pales a pas variable, 89
palonnier, 33

palonniers, 50
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Palonniers, 32, 88

pas collectif, 88

Pas collectif, 88

pas cyclique, 89

pascal, 8,9

Paul MacCready, 49

Pédales, 32

pente, 34

pente de descente, 62, 68

pente de descente., 68

pente maximum, 83

phases de vol, 27

Phases du vol, 42

pied, 39

pilotage de |'hélicoptére, 88

plafond, 82

plafond maximum, 80

plage de centrage, 73

Plan convexe, 22

plan convexes, 24

Planeur ancien, 64

Planeur moderne, 64

poids, 5, 71

poids apparent, 42

poids P, 29

point d’application des
variations de portance, 71

point d'application des
variations de portance., 72

point de décollement, 17

point de transition, 17

polaire, 27

polaire d’une aile, 27

portance, 43, 86, 87

portance (R;), 20

portance (Rz), 29

portance maximale, 28

portance nulle, 28

Prandtl, 13

premier régime, 81

pression, 4,8, 9

Pression dynamique, 8

Pression statique, 8

Pression totale Pt, 8

principe d'inertie, 5

principe d'interaction, 4, 89

Profil de I'aile, 22

Profil laminaire, 24

profil supercritique, 24

profils biconvexes, 23

profils creux, 24

Profondeur, 22, 32

Profondeur et tangage, 33

puissance, 79

Puissance, 79

puissance nécessaire au vol, 80

Puissance nécessaire au vol, 80

puissances nécessaire au vol, 85
P,-P,, 83

. r_ ]

Ram Air Turbine, 25

RAT, 25

rayon d'action maximum, 80
rayon de virage, 36

réserve de puissance, 83
ressource, 43
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résultante aérodynamique, 20
résultante aérodynamique R, 29
Reynolds, 10

rotations d’un avion, 37

roulis, 37, 88

Roulis, 32

Roulis Hollandais, 52

roulis induit, 50, 52

Rz, 53

Rz=%p SV2Cz45

S I

S, 53
Set2S,15
Saumon, 18

Schuttle Atlantis, 85

second régime, 81

Short Take Off and Landing, 55

Slat, 57

somme vectorielle des forces, 29

sonnerie, 47

sortir du décrochage, 48

Soufflage, 60

soufflage d'air, 54

souffleries a circuit fermé, 13

souffleries a circuit ouvert, 13

souffleries aérodynamiques, 12

spoiler conjugués, 50

spoilers, 62, 65

stabilisateur de I'avion, 51

stabilité, 72, 73, 74

Stall, 45

STOL, 55

subsonique, 7

supersonique, 7

surface alaire, 18, 30, 53

surfaces mobiles, 53

sustentation, 92

sustentation dans l'air, 20

sustentation de l'avion, 29

symétrique, 36

symétriques ou dissymétriques,
23

I

tab, 75

Tab automatique, 76
Tab commandé, 76
Tab fixe, 76

tangage, 37, 88
Tangage, 32

taux 1, 38

taux 2, 38

taux de virage, 38, 39
taux standard, 38
température, 9

Tour de piste, 69
traction, 29

trainée, 15, 87
trainée (Ry), 20
trainée (Rx), 29
trainée de forme, 15
trainée de frottement, 15, 16
trainée de l'aile, 17
trainée induite, 17
trainée minimale, 28
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trainée parasite, 17
trainée totale, 17
Transall, 64

Trim, 78

Troisieme loi de Newton, 89
tube de courant, 8

tube de venturi, 9
turbulence de sillage, 69
turbulent, 10

Turbulent, 12
turbulente, 11

type Eiffel, 13

type Prandtl, 13

v ]

US Airways, 25

V I

vario, 68

vecteur, 5

Védrines, 55

veine, 13

vent, 66

vent de face, 69

vent de travers, 69

vent relatif, 20, 22, 27, 29
ventilateur, 13

venturi, 9

virage, 6, 36, 43

virage a altitude et rayon constant.,

36

virage a gauche, 39

virage coordonné, 43

VIRAGE STABILISE, 39, 40

viscosité, 9, 11

vitesse ascensionnelle maximum,
28

vitesse constante, 29

vitesse critique, 10

vitesse de chute minimale, 28

vitesse de décrochage, 45, 46

vitesse de descente, 68

vitesse de montée maximum, 83

vitesse du vent relatif, 21, 30

vitesse maxi, 28

vitesse minimale de
sustentation, 45

vitesses de montée, 83

vitesses de montée Vz. remarquables,
83

VNE, 68

VNO, 68

voile noir, 43

voile rouge, 43

voilure, 92

voilure tournante, 86

vol 1549 d’US Airways, 25

vol 236 Air Transat, 25

vol en croisiére, 28

Vol en montée, 86

vol horizontal, 87

vol horizontal a vitesse constante,
29

Vol plané d'une Caravelle d'Air
France, 24

VOL RECTILIGNE, 39
vol stable, 81

Vol stationnaire, 86
vol symétrique, 39
volant, 32

Volet de courbure, 59
Volet de courbure a fente, 59
Volet d'intrados, 59

Volet Fowler, 60

Volet Kriiger, 58

volets, 54, 59

volets classiques, 55
volets de courbure, 54
vrille, 48

Vs, 53

V,, 83

Vz maxis 83

w1

water ballasts, 72
Wright Flyer, 85

lalle des maticnes
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