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UNITES DE PHYSIQUE ET D’AERODYNAMIQUE

Masse : Quantité de matiere dans un corps

Inertie : Qualité des corps a conserver leur état
unité : le Kilogramme (SI) symbole unité : Kg
symbole : M

Quantité de mouvement : Produit de la masse
d’un corps par sa vitesse de déplacement
unité : le Kilogrammetre par seconde =1 Kg x 1 m/s

Poids : Masse d’'un corps soumis a la pesanteul Force : Mesure de la modification de I'état
unité : le Newton (SI) = 1 Kg x 9,81 m/s/s d’'inertie d’un corps (2eme loi de Newton)
Symbole: P=m.g

unité : le Newton

Travail : Mesure du déplacement d’un poids Energie : Masse animée d’une vitesse
unité : le Joule (SI)=1 N x1m unité : le Joule (SI) =% x 1 Kg x (1 m/s)?
Symbole: E=P . L Symbole : E =% m . V?

unité : le degré Kelvin = - , Symbole: T
Densité relative : Rapport de la masse volumi- Densité de I’air dans la troposphére :
que de I'air a une altitude donnée a la masse Formule empirique : & = (20 — Z) / (20 + Z)
i alalli L0 (Z exprimé en kilométres)

Pression dynamique: Mesure d’une force créée

par déplacement dans un fluide par unité de surface
unité : le Pascal (SI) =% p V2. symbole : Ps ou Pd

Chaleur spécifique a volume constant : Chaleur spécifigue a pression constante :
unité : le Joule par Kg par degré unité : le Joule par Kg par degré

Viscosité dynamique : Viscosité cinématique :
unité : le Pascal / seconde =1Pa/1ls unité : le métre carré par seconde (SI) =1 m?/s

Svmbole: V= L2/t

Symbole r : 287. r = Chaleur spécif a pression

L
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Autres unités et correspondances pratiques

Le kilogramme = 2,2 Ib Distance Le métre = 3,29 ft

La livre (Ib) = 0,453 kg e Le pied (ft) = 0,304 m

L’once (oz) = 0,028 kg . Le pouce (in) = 0,0254 m

Le slug (sg) = 32,18 1Ib Le mile nautique (Nm) = 1852 m = 6092

Le mile terrestre (Sm) = 1609 m

Poids Le Newton -
La livre (Ib) = 0,453 N Vitesse Le kilomeétre / heure (km/h)
Le kg force (kgf) = 9,81 N —__ Lemetre/seconde (m/s)
Le slug (sg) = 32,18 Ib ¥ % Le pied / minute (ft/mn) = 0,005 m/s

= oot Le knot (Kt) = 1,852 km/h
Le Statute mile/ heure (MPH) = 1,6 km/h

) : Le Pascal (Pa)
reésSsION | hectopascal (hPa) = 100 Pa

\\Vm Le millibar (mb) = 1 hPa
z Le pouce de mercure (In Hg) : :
p[},. 1013 hPa = 29,92 In He Conversion des vitesses

1m/s =197,36 ft/mn # 200 ft/mn
1 km/h = 0,54 Kt
1 Kt # 100 ft/mn # 0,5 m/s

Température Le degré Celsius (°C)
Le degré Kelvin (K°)=1°C

Le degré Farenheit (°F)
T°C=T°K +273 =(T°F-32) x 5/9
Puissance Le watt (W)

Capacite liquide . 0 Le kilowatt (kW) = 1000 W

Le gallon US (US.Gal) Le cheval vapeur (Cv) =736 W
Le gallon impérial (Imp Gal) Le horse power (HP) = 745 W

1USGal=3,7851;1Imp Gal =4,546 | Le livre.pied/minute (ft.Ib/mn) = 0,03 HP

DEFINITIONS

AERODYNAMIQUE : branche de la dynamique des fluides qui porte sur la compréhension
et I'analyse des écoulements d'air, ainsi que sur leurs effets sur des éléments solides qu'ils
environnent. Ces effets peuvent naturellement étre provoqués par un corps immobile
soumis a un flux d’air animé d’une vitesse ou par un corps se déplacant dans I'atmosphére
ou encore par la combinaison des deux propositions précédentes.

Le champ d’études peut se subdiviser en aérodynamique incompressible et compressible
en fonction du nombre de Mach :

. L’aérodynamique incompressible concerne les écoulements pour lesquels le nombre
de Mach estinférieur a 0.2 environ (250 km/h), et se placer dans cette classe d'écoulements
permet de prendre certaines hypotheses simplificatrices lors de ['étude des ces
écoulements.

. L’aérodynamique compressible quant a elle se subdivise en aérodynamique
subsonique a Mach compris entre 0.2 (250 km/h) et le Mach critique (environ 1200 km/h),
transsonique, supersonique de Mach 1 a 5 et hypersonique au-dela de Mach 5.

MECANIQUE DU VOL : étude du mouvement d'un véhicule en environnement aérien ou
spatial et des forces engendrées par des changements de trajectoires, des modifications de
forme, des variations de vitesse.

* 3k 3k
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1 — PRINCIPALES PROPRIETES DE L’AIR

1.1 Caractéristiques de I'air

L'air est constitué d'un ensemble de gaz (78% d’azote, 21% d’oxygéne et 1% de
gaz rares).

L’air est pesant, un peu plus de 10 tonnes au m? au sol (masse volumique = 1,225
kg/mq), invisible, a un indice de viscosité (résistance a I'avancement et création
de tourbillons), perd 2° C tous les 1000 ft dans la troposphére(6,5°C / 1000m), se
détend avec la pression donc perte d’1 hPa / 28 ft dans les basses couches.

L’air se dilate, se compresse, est expansible (propriété de tous les gaz tendant a
occuper tout I'espace disponible (loi de Mariotte : Pression x Volume = Constante)
et masse volumique / Pression = Constante.

L’atmosphére standard : une pression 1013 hPa et une température + 15° C.

1.2 Les écoulements de I’air

Ecoulement laminaire

L'air se déplace sansrencontrer d'obstacles ou de forces de déviation.

Le fiuide se comporie comme §'il i inclus dans une mufittide de fuyatix
paralléles et juxtaposés. Tous ces filets d'air affichentla méme vitesse

et la méme direction. La pression est uniforme dans toute la veine.

Ecoulement turbulent

Le courant d'air rencontre un obstacle a son déplacement.

Le mouvementd'ensemble du fluide suit toujours la méme direction, mais
le déplacement des molécules devient anarchique et ne présente plus
auicun caractere de permanence et de regularité

Quelgue soit 'endroit de I'observation du phénomeéne,

on consfate une divergence des molécules tant en direction gu’en intensité

Ecoulement tourbillonnaire

Cas particulier de I'écoulement turbulent dépasse.

Ce régime tourbillonnaire semble vouloir réorganiser I'agitation
désordonnée de I'écoulement turbulent. Les filets d’air déviés dans tous les
sens s'organisent, se regroupent, prennent une direction commune
circulaire et associent leur intensite

1.3 Causes de la résistance de I'air
Ces gaz pesants sont constitués d'un ensemble de particules élémentaires que 'on
doit déplacer lorsque I'on avance. A basse vitesse et compte tenu que notre surface
opposée aux molécules est petite, les forces engendrées pour ce déplacement sont
de faible valeur et la difficulté de déplacement n’apparait presque pas.

Par contre, 'augmentation de vitesse ou de (et) de surface engendre un effet de
résistance de I'air non négligeable. Cette résistance de I'air est le principal probleme
des ingénieurs aérodynamiciens, que ce soit pour les véhicules automobiles, les
trains ou les avions.

1.4 Résistance sur une plaque inclinée »
La plaque en mouvement pousse lair, qui
s'oppose a ce déplacement avec la force F.
Pour que la plaque puisse continuer a Force F
avancer, il faut lui appliquer la force M de sens z'r?flnug’w -
OppOseé. >
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1.5 Composantes de la résistance de I'air
LE MAITRE COUPLE et LA SURFACE
Surface du corps en opposition avec le vent relatif.
‘ ¥ —

A noter, hauteur variable (H) en fonction de I’angle d’incidence
donc de la direction du vent relatif par rapport au profil du corps.

LES COMPOSANTES DE LA RESISTANCE

La surface frontale du corps doit pousser I’air traversé
et crée une zone de surpression (air comprimé).

La surface arriére du corps aspire I’air pour combler le vide et
provoque donc une zone de dépression (détente).

La résultante de ces deux forces est la résultante aérodynamique.

LINFLUENCE DU FACTEUR VITESSE

La résultante aérodynamique varie proportionnellement
en fonction du carré de la vitesse du vent relatif

" (domaine de 'incompressibilité exclusivement).
ot :

TRz Zps v BRSO & .
__ RArésultante aérodynamique, p masse volumique de Pair, 3 ' : Vite-ssé
S surface du maitre couple et V vitesse du vent relatif. ' :

LE PROFIL AERODYNAMIQUE
Mesures expérimentales :
* Trois corps de forme différente
* Méme surface frontale (maitre couple identique)

* Méme vitesse de vent relatif opposée aux corps
Constatations :

* Force mesurée alaplaque: 100N
* Force mesurée surlaboule: 50N
* Force mesurée sur l'ogive: 12N

CONCLUSION :
La résistance a 'avancement d’un corps dans un fluide

peut étre optimisée par I’adoption d’un profil fuselé
ainsi que par la recherche aérodynamique.

R R AR R RRLE

AR

Dans le cas présent, la force motrice nécessaire
au déplacement d’'une méme surface a été réduite de 88%.

2 — FORCES APPLIQUEES A UN AERONEF EN VOL

Un aéronef en vol subit un ensemble de forces imbriquées mais décomposables
donc exploitables pour une meilleure compréhension des phénomenes de vol.

Certaines oceuvrent utilement, d’autres sont nuisibles. L’essentiel est de les
connaitre afin d’optimiser la logique de vol et de limiter les dangers et altérations.
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Afin qu'un véhicule de tout type puisse se déplacer, il est nécessaire de lui appliquer
un ensemble de forces, lesquelles vont créer un référentiel d'équilibre.

Lorsque le mouvement ne varie pas au cours du temps, c'est-a-dire lorsque la
direction et la vitesse de déplacement ne varient pas, I'objet est en équilibre.

Si la direction du déplacement, ou sa vitesse, ou les deux a la fois varient, I'objet
est en déséquilibre.

Pour initier, accroitre ou diminuer un déplacement, la résultante des forces en
présence ne doit pas étre nulle.

En résumé :
- le maintien d'un mouvement est un équilibre;

- une mise en mouvement est un déséquilibre;
- I'arrét d'un mouvement est un déséquilibre.

- un changement de trajectoire est un déséquilibre.

2.1 — Rappel sur les Forces
Une force se caractérise par trois éléments :

- le point de I'objet ou elle s'exerce (son point d'application)
- la direction suivant laquelle elle s'exerce (sens)

- la grandeur de la force appelée : « intensité »

Le symbole & indique qu'il s'agit d'une force. L'utilisation de la lettre F, sans la
fleche au-dessus de la lettre, indique seulement l'intensité de la force, elle s'exprime
en newton (N), c'est l'unité officielle du systeme international de mesures (SI). Un
Newton est la force capable de communiquer a une masse de 1 Kg une accélération
de 1 m/s/s (1 m/s?).

Deux forces qui s'appliguent au méme point d'un objet ont, sur I'équilibre de I'objet,
le méme effet qu'une force unique s'appliquant sur ce point et que I'on appelle
résultante des deux forces. La direction et l'intensité de la résultante peuvent se
déterminer graphiqguement en représentant les forces sur un dessin.

La résultante sera représentée par la fleche se confondant avec la diagonale du
parallélogramme construit a partir des fleches représentant les deux forces.

Inversement, une force a, sur I'équilibre d'un objet, le méme effet que deux forces
s'appliqguant au méme point et que I'on appelle ses composantes. Les composantes d'une
force ont une direction et une intensité que I'on peut déterminer graphiqguement.

On trace la force £°. On choisit deux directions suivant lesquelles on veut

décomposer £ . Les fléches représentant les composantes doivent se confondre
avec les c6tés du parallélogramme construit a partir des deux directions choisies et

ayant la fleche representant Fpourdlagonale
La force unique F estla résultante des deux forces F1et F2 . Inversement, Fl

et F2 sont les composantes de F . Cela peut s'écrire par convention :

Fo Fly F2
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Lorsque I'on décide de décomposer une
force uniqgue en deux composantes, on
choisit le plus souvent de le faire suivant
deux directions perpendiculaires. Sur le
dessin, le parallélogramme est alors un
triangle rectangle.

Lorsqu'un objet est en équilibre, c'est
parce que toutes les forces qui s'exercent
sur lui s'équilibrent entre elles. On dit que leur résultante est nulle.

Inversement, lorsqu'un objet est en déséquilibre, c'est parce que toutes les forces
qui s'exercent sur lui ne s'équilibrent pas entre elles. On dit que leur résultante n'est
pas nulle.

Pour l'avion, nous parlerons ainsi d'équilibre et de déséquilibre. Nous serons
€galement amenés a parler de stabilité et d'instabilité.

La notion de stabilité ou d'instabilité n'existe que pour des objets en équilibre.

Un objet en dit en équilibre si son mouvement est constant. Par une perturbation
extérieure, le mouvement de cet objet n’est plus constant. Si I'objet reprend un
mouvement proche de son mouvement d'origine, on dit qu'il est en équilibre stable.
Dans le cas contraire il est en équilibre instable.

EQUILIBRE STA

Tr.la—?l,i(nlw Avion revient naturellement a sa position Iinitiale,

».Q.
- h e

EQUILIBRE INDIFFERENT : A
Trajectoire Avion déviée prend une nouvelle direction et la.conserve.

.
-~

EQUILIERE INSTABLE

Irajesciolrs 2vion tand 4 s'Scartsr graclusilsmeant des oo position Initisis

Un avion en vol sera le plus souvent en équilibre, puisqu’il vole en ligne droite et a
puissance constante, sans accélérer ni décélérer. Mais certaines phases de vol ou
introduction d’'impondérables ou de conditions météorologiques peuvent trés
rapidement rompre cet équilibre. Il est donc impératif de connaitre les limites du
pilotage en conditions d’instabilité.

Les forces qui s'exercent sur votre avion sont au nombre de trois :

La force due ala gravité terrestre : c'est le poids
La force due ala propulsion : c'est la traction ou la poussée du moteur
La force due aux effets de l'air : c'est la résultante aérodynamique.
2.2 - Le poids
Il est dépendant de la masse du corps (notion de quantité de matieres) qui est

affecté par la gravitation terrestre (tout corps laché dans I'atmosphére tombe vers
la terre ou le sol). Cette force est donc dirigée "du haut vers le bas", dans la direction
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—
Rz

indiguée par un fil & plomb. Son intensité est principalement fonction de la masse
de I'objet et plus un objet contient de matiére, plus il est lourd.

Avant tout vol, le pilote doit faire un devis de masse afin de connaitre le poids de
I'avion au décollage et d’intervenir, en fonction des directives du constructeur, sur
le choix des éléments transportés (passagers, bagages, essence,...).

Par ce contréle, il vérifie que l'intensité et le point d'application du poids total sont
conformes aux possibilités de pilotage de son avion (devis de poids et graphique de
centrage).

2.3 - Latraction GMP (ou la poussée)

C'est la force générée par le systeme de propulsion de I'avion. Pour un avion a
hélice, cette force s'exerce suivant I'axe de I'hélice, donc approximativement suivant
I'axe longitudinal de l'avion. Plus le moteur est puissant, plus cette force est
susceptible d'étre grande.

L'intensité de la traction est dépendante de I'action sur la commande de puissance,
de zéro a l'intensité maximale obtenue par variation de puissance jusqu’au maxi.
Exemple de force : sur le TB 10, l'intensité maximale de la traction est de I'ordre de
300 Newtons (sa masse approchant 1 150 Kg soit 11500 N environ).

La traction s'exerce suivant I'axe longitudinal de I'avion donc en simplifiant elle
s’exerce parallélement a la trajectoire.

En toute rigueur, il existe une petite difféerence entre la direction de la traction et la
trajectoire suivie, c’est I'angle "d'incidence" qui sera étudié plus loin. Cet angle, dans
le cas général, est assez faible, et nous négligerons la composante de la traction
perpendiculaire a la trajectoire.

2.4 - Larésultante aérodynamique

C'est la force générée par I'ensemble des pressions locales dues a la vitesse de
I'air autour de I'avion en déplacement.

La résultante aérodynamique peut étre décomposée en une force de trainée et une
force de portance.

A D'une maniere générale en aérodynamique les actions de l'air se

Ba decomposeront en deux forces :
- une parallele a la vitesse de |'air et de méme sens, la trainée Rx
‘ - une perpendiculaire a la vitesse, la portance Rz

= Bx La somme vectorielle de ces deux forces constitue la
d”} J résultante des forces aérodynamiques Ra
—> — —>

La résultante aérodynamique « RA » se décompose en Rz + Rx, avec z comme
axe perpendiculaire a l'avion et x comme axe de l'avion.

Pour que I'avion vole en palier a vitesse constante, il faut que la portance (Rz)
annule le poids (P) et que la traction annule la trainée (RX).
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RA

Poids
P=mg

'LES RESULTANTES |
- aérodynamique (portance - trainée) et
- mécanlquAe (t_ractlon = poids) ,

|

Portance
2.5 - Equations du vol

L'équilibre en vol horizontal < é >
(vitesse horizontale constante) est obtenu Propulsion * Trainée

lorsque la somme des forces appliquées a

['aéronef est nulle.
Poids

Portance = Poids Rz=P

Trainée = Traction (ou Propulsion) Rx = Traction (GMP)

D’ou les formules de base de la mécanique du vol en équilibre :

- le poids est équilibré par la portance (portance minimale nécessaire) ;

- la trainée est équilibrée par la traction (force nécessaire du GMP pour
la compenser).

2

V8O,

1 2 1
mg= - 2V 80 Re = 5

m en newton ; g en m/s?; p en kg/m*, Venm/s; S en m?; Cz et Cx pas d'unité.
En utilisant les éléments de masse, de gravité, de vitesse et de surface alaire

(indiquées dans le manuel de vol) et de densité d’air, il est possible de calculer Cx
et Cz (coefficient de portance et de trainée).
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3 — LES PRINCIPES DE LA SUSTENTATION

Lorsque l'air s'écoule autour d'un objet, ou qu'un objet se déplace dans l'air, des
forces aérodynamiques se créent sur l'objet. Pour s'en rendre compte il suffit de
réaliser les trois petites expériences décrites ci-dessous avec des demi-feuilles A4 :

La premiére expérience met en évidence la capacité de I'air a pousser un obstacle
gu'il rencontre par augmentation de la pression sur une des faces de celui-ci.

La deuxiéme expérience montre l'effet d'aspiration lorsque l'air est mis en
mouvement sur la surface supérieure de la feuille, la pression diminue par
accélération de I'écoulement.

La troisieme expérience confirme I'analyse de la seconde : I'air soufflé entre les feuilles
provocant une dépression par rapport a I'ai ambiant, les feuilles se rapprochent.

Prenez
deux

en soufflant sous la feuille en soufflant sur la feuille

T Y

extrémités d'une largeur et|feuille de fagon a ce que l'air|séparez les de  quelques
maintenez le bord a I'horizontal. | tangente sa surface. On constate | centimetres. Ecartez  leurs
La feuille plie sous son poids. | alors que la feuille se souléve de |extrémités vers lextérieur de

Soufflez alors en dessous de la|nouveau. sorte quelles ne se touchent
feuille. On constate que la pas. Soufflez entre les deux. Les
feuille se souléve. deux feuilles se rapprochent.

=

N

L

la feuille en la pingant a [ Répétez la méme expérience en|Prenez deux demi-feuilles A4
doigts par les deux|soufflant sur le dessus de lajen les tenant par un coin et

3.1 - Laportance

L’ingénieur Bernoulli a mis en évidence que toute augmentation de la vitesse d’un
fluide induit une diminution de la pression statique (dépression) :

Pression totale = Pression statique + Pression dynamique = constante

Le filet dair de l'extrados parcourt, du fait de la forme du profil, une distance
supérieure a celle qu'il aurait parcourue en atmosphére non perturbée (hors de la
présence de l'aile). Comme il ne peut y avoir accumulation ou disparition de l'air, le
filet d'air sur I'extrados est accéléré ce qui entraine une dépression (-).

Le phénomene inverse se produit sur l'intrados, (chemin plus court, ralentissement
de Il'air, compression), ce qui entraine une surpression (+).

Surpression intrados + Dépression extrados = Forces de Portance
Ordre de grandeur Force de portance =
25% dus a la surpression et 75 % dus la dépression
L'aile est a la fois poussée et aspirée vers le haut

Comité Départemental Aéronautique 35 Edition 2017 André PARIS -HT-FI-FE- 11



LA DEVIATION DE L’ECOULEMENT DE L’AIR (VENT RELATIF)

FACE A UN PROFIL CREE :

» DES ZONES DE DEPRESSION A LEXTRADOS ET
> DES ZONES DE PRESSION A L’INTRADOS.

Vitesse  Prossion £ Vitesse Presslon
s P V'm‘su Pression . l [
% Ty,

""""”‘EQQUBEMENTKAQQELEBEIDEMB »
i @OwP%WTmﬂ IPElRRE.s.SJQN 5

3.2 - Latrainée
Le profil de l'aile présentant une certaine surface au vent relatif (maitre-couple) est
freiné, on appelle ce freinage : la trainée.

3.3 - Les facteurs qui influent sur la résultante aérodynamique

De nombreux parameétres possedent une influence sur la résultante aérodynamique
(RA), parmi les parametres les plus influents, nous
trouvons :

3.3.1 - La surface alaire et charge alaire
L'un des premiers parameétres qui influe sur la RA est la
surface totale sur laquelle les forces sont appliquées,
plus la surface offerte au courant d'air est grande, plus la
RA est importante.
La surface alaire d'un avion est la surface totale de la
voilure, y compris celle qui traverse le fuselage par
exemple un avion TB10 posséde une surface de
référence de 11,90 m?
Des essais en soufflerie montrent que la RA est directement proportionnelle a la
surface alaire.
La charge alaire est le rapport entre le poids de I'aéronef et la surface portante de
la voilure ou de l'aile. La valeur de la charge alaire influe fortement sur les vitesses
de décollage et d'atterrissage. Ordre d’idée : 60 a 120 kg/m? pour les avions légers,
ces valeurs montent jusqu’a 350 a 520 kg/m? pour les longs courriers (B747)

3.3.2 - Lavitesse de déplacement
L'intensité de la résultante aérodynamique (RA) augmente avec le carré de la
vitesse de l'avion. La vitesse d'un avion léger est de l'ordre de 60 m/ s (environ 120
nceuds.).
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Vitesse x par : Résultante x par :

2 4
3 9
4 16

3.3.3 - Lamasse volumique de I'air
L'air dans lequel évolue l'avion est pesant et posséde une masse volumique (masse

par unité de volume). Son symbole est p (rhd)

Plus l'air est dense, plus la résultante est grande. La masse volumique de l'air est
de 1,225 kg / m? au niveau de la mer et diminue avec l'altitude.

DESCRIPTION D’UN PROFIL

Venl X ! R— -
(118 ™ e 'BORD DE FUITE

relatif '

|BORD ,bmﬁﬂquq*

3.3.4 - Laforme de l'aile (profil et allongement)
La forme de l'aile selon son profil (en coupe)

et son allongement (rapport entre sa ':\I> C\____
longueur et sa largeur moyenne) influe sur
la résultante aérodynamique.

Profil peu cambré
Un profil fortement cambré possede un bon

rendement aux vitesses faibles (60 a 100 : :
Km/h), alors qu'un profii peu cambré 't;

convient mieux aux vitesses élevées. Profil fortement cambré

Sur un grand nombre d'avions modernes, il —IL-—

est possible de modifier la courbure du profil B

en vol grace a un systéme dénommeé volets

de courbure. ( [1 D H M
\ - |/

Un grand allongement est plus favorable aux g | ———r—V

faibles vitesses alors qu'un faible allongement oo

convient aux vitesses fortes. Par ailleurs, un Grand I". | Petit

autre avantage du grand allongement est de allongement | :r allongement

diminuer les tourbillons en bout d'aile (en effet a A
cette extrémité, la surpression de l'intrados tend I
a compenser la dépression de I'extrados et crée

des tourbillons dénommeés vortex ou tourbillons marginaux).

Afin de déterminer le meilleur compromis entre la forme de l'aile et I'allongement, il
existe trois méthodes de travail :
- Méthode de construction de maquette avec essais de performances ;
- Méthode d'essais en soufflerie de l'aile seule (I'aile est fixe et le courant d'air est créé
par des ventilateurs, notion de vent relatif) ;
- Méthode de calcul et de simulation de l'aile par ordinateur.

Les différents profils d'aile sont répertoriés et dénommés NACA entre autres.
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3.3.5-Les angles particuliers et la position de l'aile par rapport au vent relatif
La relativité d’une vitesse sur trajectoire par rapport a une référence fixe (air
ou avion) est appelée: VENT RELATIF.

Horizontale

PENTE = Angle compris entre la trajectoire et I’horizontale

ASSIETTE = Angle compris entre I’axe longitudinal et I’horizontale
INCIDENCE = Angle compris entre I’axe longitudinal de I'avion et |la trajectoire
(approximation pour une meilleure clarté. En toute rigueur, c’est I’angle entre la
corde de profil de I'aile et la trajectoire).

Un autre parametre important dans l'intensité de la résultante aérodynamique est
I'orientation de l'aile par rapport au vent relatif.

Le vent relatif est la vitesse d’'un mobile dans une atmosphére stable ou la vitesse
de l'air sur un corps. Le vent relatif souffle donc toujours en sens opposé de la
trajectoire de l'avion).

L'orientation de l'avion (axe longitudinal) par rapport au vent relatif (trajectoire)
compose un angle caractéristique appelé : incidence. (symbole : a lettre grecque
alpha).

Par ailleurs, il existe par construction un petit angle entre I'axe longitudinal de I'avion
et la corde de profil de l'aile, cet angle s'appelle "angle de calage de l'aile". Il est trés
faible, de l'ordre de 1 a 2°, de maniére a favoriser une force portante des le
décollage ou l'avion est en vol horizontal par création d'un angle d'incidence. Ce

calage étant trés faible, il est admis que la définition de l'incidence o (alpha ) soit

donc 'angle déterminé par I'axe longitudinal de I'avion et la direction du vent relatif
(trajectoire suivie par I'avion)

Lorsque lincidence de l'aile (angle entre la corde de profil et la trajectoire)
augmente, l'intensité de la résultante augmente, passe par un maximum pour un

angle

d'incidence de

I'ordre de 15° a
18° puis iy . hons

décroit - p

brusquement. laile decroche

On dit alors

que l'aile

décroche.

C'est donc essentiellement au travers cet angle d'incidence que le pilote peut agir
sur la résultante aérodynamique et donc piloter son avion.
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3.3.6 - L'état de surface
Un autre parametre important de la résultante aérodynamique est I'état des surfaces
des ailes, en effet les salissures de tous types provoquent un décollement des filets
d'air pouvant entrainer un angle d'incidence de décrochage plus faible et induisent
une trainée supplémentaire dénommeée : trainée de profil ou trainée parasite.

4. — Etude des éléments aérodynamiques de l'aile
La résultante aérodynamique due aux effets de pression et de dépression est un
ensemble de forces qui s'exercent sur la surface de l'aile, et qui peuvent étre
représentés par une force unique appliguée en un point particulier dénommé le
Centre de Poussée.

Cette force est presque
perpendiculaire a la trajectoire.
On peut la décomposer en deux
forces perpendiculaires (deux
composantes orthonormées). - ~ RESULTANTE
La  premiére, qui est § e ' .
perpendiculaire a la trajectoire
(ou au vent relatif), est la plus
importante et se nomme la
PORTANCE (Rz). Clest la
composante qui porte l'avion.

8| PORTANCE

La seconde, la plus faible, suit un
axe paralléle alatrajectoire (donc
au vent relatif). On I'appelle la
TRAINEE (Rx). Clest la
composante qui freine I'avion.

4.1 - Les coefficients :
Le premier coefficient qui caractérise une aile est le coefficient de résultante
dénommeé Cr.

Cr est l'intensité de la résultante aérodynamique sur une aile de méme profil
gue l'aile considérée, de surface 1 metre carré et placée dans une veine d'air
de pression dynamique de 1 Pascal soit donc de 1 N/ m2,

4.2 - Coefficients de portance et de trainée

La résultante aérodynamique varie selon de nombreux parametres (surface, vitesse
du vent relatif, densité de l'air, etc. .).

La résultante varie également en fonction de la forme en plan de l'aile, de son profil,
de son état de surface et de son incidence. On a coutume de regrouper ces derniers
parameétres et de les représenter par des coefficients uniques dit coefficients
aérodynamiques.

Cz coefficient de portance est l'intensité de la portance sur une aile de méme
profil que l'aile considérée, de surface 1 metre carré et placée dans une veine
d'air de pression dynamique de 1 Pascal soit donc de 1 N/ m2,
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Cx coefficient de trainée est l'intensité de la trainée sur une aile de méme profil
gue l'aile considérée, de surface 1 metre carré et placée dans une veine d'air de
pression dynamique de 1 Pascal soit donc de 1 N/ m2.

Cz est en quelque sorte I'aptitude a transformer le courant d'air en portance.
Cx est la caractérisation d'un défaut qui est de fabriquer de la trainée avec le

méme courant d'air.

COURBE DE PORTANCE D'UNE AILE

1
Anﬂns usuels de vo

||

) L~
i

e de
nce
xi

Angle ajo*
/PL

rtamce lcdu

/ au profil

Y

}' . b ' '
Angte Sincidence de Nalle

T W\

Angles usyels deival

\
Abgld del W

degroghage

//

" Angle dlincidence de alle.

3 1|

4.3 - Coefficient de moment
Afin de déterminer la position de la résultante aérodynamique sur la corde de l'aile,
nous pouvons calculer (grace au banc de soufflerie), le moment de cette force par
rapport au bord d'attaque de l'aile (le bord d'attaque est la partie de l'aile qui
rencontre le vent relatif en premier), puis en construire un abaque soit en fonction
de l'incidence soit en fonction du coefficient de portance.

Rappel : un moment en un point est égal au produit de I'intensité d'une force
par lalongueur du bras de levier mesuré du point d'application de cette force

au point considére.

Le moment de la résultante aérodynamique par rapport au bord d'attaque (bras de
levier) sera donc caractérisé par un coefficient appelé Cm.

4.4 - Polaire d'un profil

Les expériences effectuées en soufflerie pour un profil donné, permettent de
connaitre les différentes valeurs des coefficients Cx, Cz et Cm.
La représentation graphique de Cz fonction de Cx se nomme polaire. (Cz =f (Cx))

En possession de ces valeurs, il est alors possible d'établir des représentations
graphiques des caractéristiques d'une aile construite avec le profil étudié.

La plus compléte et la plus utilisée de ces caractéristiques est dénommeée la polaire

de l'aile.

Les coefficients Cx, Cz et Cm sont toujours des nombres de faible valeur numérique
et comportent une valeur décimale. Pour supprimer les risques d'erreur, il est
d'usage de multiplier par 100 les valeurs de ces coefficients (aucune influence sur
les diagrammes mais une meilleure lisibilité et une compréhension accrue).
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De méme, Cx étant toujours
plus faible que Cz (de I'ordre

de 10 pour les avions légers a POLAIRE
60 pour les planeurs de o

compétition), les

représentations conservant la

méme échelle pour Cx et Cz 160

sont illisibles.

140

Afin de remédier a cet
inconvénient, on a pris
I'nabitude de multiplier par 10
I'échelle des Cx, ce qui a pour
effet de coucher les courbes
vers la droite et d'améliorer les
calculs graphiques.

—_
b
o

Eines:

—-
f=]
o

@
o

=
o

(Coefficient de Portance (100.Cz)

20—

-20

Coefficient de Trainée (100 Cx)

4.5 - Etablissement de la polaire
La polaire suivante est issue de valeurs réelles mesurées en soufflerie sur un profil
d’aile déterminé.

Incidence Cz Cx m
12 ° 90 62,5 37,5
9° 60 38 30
6° 30 30 23
3° 15 31 20
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4.6 - Points caracteristiques d'une polaire
Décrochage aile POLAIRE D'UNE AILE D'AVION

l
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Trainée mini

(Cefficient .de Portance (100.Cz)
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Cefficient de Trainée (100 Cx)
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A | Le point de portance nulle A. Il est situé a l'intersection de la polaire et de I'axe des
100Cx et donne la valeur de I'angle d'incidence pour lequel 100Cz =0
Cet angle est presque toujours négatif mais peut cependant pour certains profils
atteindre des valeurs positives.

B |Le point detrainée minimum B. C’est le point pour lequel la tangente a la polaire
est perpendiculaire a I'axe des 100 Cx. Une aile calée a cette incidence permet
d'obtenir la plus grande vitesse en trajectoire horizontale (utilisé pour obtenir la
vitesse maximum).

C | Lepointdefinesse maximum C. C’est le point de tangence a la polaire qui passe
par l'origine. Il correspond a lincidence ou le rapport Cz / Cx (finesse max) est
maximum. L'angle d'incidence a ce point est dénommé angle optimum.

Cet angle d'incidence correspond a la vitesse que I'avion doit adopter par vent nul
afin d'obtenir le maximum de rayon d'action (en cas de panne moteur par exemple).
Distance de plané = Hauteur x Finesse ou Finesse = Distance / Hauteur.

D | Le point de consommation mini ou de taux de chute mini D. Placé pres de C
mais entre C et E, ce point détermine I'angle pour lequel le rapport Cx? / Cz3 est
minimal. Il se détermine par calcul ou par graphique et permet de connaitre la vitesse
a adopter pour avoir le temps maximum de vol appelé également endurance maximum
ou autonomie maximale. C’est aussi la vitesse a adopté en configuration « Attente ».

E | Le point de portance maximum E. C’est le point ou la tangente a la polaire est
paralléle a I'axe des 100 Cx. Ce point détermine la valeur de I'angle d'incidence et
donc une vitesse déterminée permettant une portance maximum d’ou son
application pour les possibilités d'emport de charge maximum (ce point représente
un intérét pratique lorsque l'avion est lourdement chargé).

ATTENTION au-dela de ce point, il y a risque de décrochage aérodynamique 'point
F).

4.7 - Influence de I'allongement

L'allongement d'une aile rectangulaire, représenté par la lettre grecque A (lambda)
ou A est égal au quotient de I'envergure B par la corde moyenne de l'aile I.

A = B métres / | metres
(Pour une aile non rectangulaire, la corde moyenne Im est égale au quotient de la
surface par I'envergure. Im = S/ B).

C’est aussi le quotient de I'envergure au carré par la surface de l'aile. A =B2/S

Pour les avions rapides, I'allongement est de I'ordre de 4 a 6, pour les avions
classiques de 6 a 10 et pour les planeurs de 10 a 14.

4.8 - Trainée totale
Si l'air ne possédait pas de viscosité, il n'y aurait pas de frottement entre l'aile et
I'air, il n'y aurait que les forces de pression et de dépression. La résultante
aérodynamique serait alors perpendiculaire au vent relatif dans le cas d'une aile
d'allongement infini.

La trainée Rx est I'addition géométrique de deux types de trainée distincts :

Trainée totale = trainée de profil + trainée induite
Rx = Rxp + Rxi  (pour information)
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4.8.1 - Latrainée de profil et parasite

La trainée de profil Rxp est due a la viscosité de I'air qui fait naitre des forces de
frottement dues a la pénétration de I'avion (donc de l'aile) dans l'air et des forces
de dépression situées en arriere de l'aile par suite du Iéger décollement des filets
d'air. S'y ajoute la qualité de surface de I'aile dénommeée "Trainée parasite".

4.8.2 - Latrainée induite due aux tourbillons marginaux
Pour une aile d'un allongement quelconque, I'extrados est soumis a des forces de
dépression et l'intrados a des forces de pression.

La trainée induite Rxi provient du fait qu'une aile ne possede pas un allongement
infini. La surpression d’intrados tendant a compenser la dépression d’intrados, il
s’ensuit un courant d’air du bas vers le haut initialement, puis par inertie, le
mouvement étant déclenché, ce courant d’air effectue une rotation vers I'arriere d’ou
création des tourbillons situés en arriere du bout des ailes, ils s'appellent tourbillons
marginaux.
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Ces tourbillons marginaux soumis également au courant d'air principal dd a la
vitesse de déplacement de l'avion provoquent une déviation des filets d'air :

Extrados Intrados

(R

S gk

Sur I'extrados, ceux-ci convergent vers le plan de symétrie alors que sur l'intrados
ils divergent vers les bords marginaux.

Leur rencontre donne naissance, tout le long du bord de fuite, a une nappe de
tourbillons appelés tourbillons libres.

3
. 1
%11

tourbillons libres

tourbillons margi naux

L'ensemble de ces tourbillons libres s'enroulent sur eux méme dans un sens bien
déterminé et donnent alors naissance aux tourbillons marginaux

Ces tourbillons marginaux sont extrémement dangereux pour les avions qui les
traversent, pouvant aller jusqu'a retourner un avion léger.

Il est & noter qu'ils sont d'autant plus développés que la portance est importante
(gros porteur a faible vitesse, par exemple au décollage ou a l'atterrissage).

Pour communiquer un mouvement a une masse d‘air, il faut fournir une énergie dont
la valeur est en rapport direct avec la masse et I'ampleur du mouvement.

Ces tourbillons marginaux générés par l'avion consomment donc une partie de
I'énergie de l'avion ce qui le ralentit.. Cette énergie ainsi utilisée et perdue est
considérée comme une trainée dite trainée induite par le vol (Rxi) dont le coefficient
de trainée induite peut s'exprimer par la formule :

Cxi=Cz?/(pi.A)=Cz2/ 3,14 . (B2/S)
(pour information complémentaire, non essentielle pour le BIA)

Cette formule n'est pas a connaitre mais on voit tout de suite que le coefficient B¥S
est présent au dénominateur, donc plus l'allongement est important, plus la trainée
induite est petite.

d'ou I'expression de la trainée induite : Rxi = %. p.S.V2.Cxi
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4.9 - Déflexion et angle induit
Les expériences en soufflerie montrent qu'en arriére du bord de fuite et entre les
tourbillons marginaux, la direction des filets d'air n'est plus parallele au vent relatif
(déflexion). Cet écoulement est d'autant plus infléchi que I'allongement est réduit
et I'angle d'incidence grand.
Les tourbillons marginaux donnent une masse d'air en rotation qui influe sur les
tourbillons libres et les dirigent plus vers le bas qu'ils ne les entrainent.
La direction des deux mouvements est d'autant plus vers le bas que les
tourbillons marginaux sont rapprochés (faible allongement).

D'autre part, plus la portance est grande (100 Cz) plus la différence de pressions
intrados / extrados est grande et donc les filets d'air déviés vers le bas en arriere
du bord de fuite.

Il existe alors un angle compris entre la direction des filets d'air en entrée (bord
d'attaque) et la direction des filets en sortie (bord de fuite) ou la direction du vent
relatif et celle du courant défléchi.

Cet angle se nomme angle
d’attaque (Aa).

La figure montre que l'air attaque
I'aile avec une incidence diminuée,
I'angle d'incidence est diminué par
la compression de I'air qui dévie le
vent relatif.

L'angle d'incidence étant réduit, la
portance Cz l'est également.

Par ailleurs, en augmentant I'allongement, les tourbillons marginaux s'écartent
entrainant ainsi trois conséquences :

- L'angle induit diminue
- La valeur de I'angle d'incidence est augmentée

- La valeur de la portance 100 Cz croit, ce qui signifie par exemple que la portance
100Cz = 80 pour un allongement de 8 est assurée avec une incidence légérement
inférieure a celle qui serait nécessaire pour un allongement de 5.

5 - CENTRE DE POUSSEE
5.1 - Définition
Assimilable au Centre de gravité qui regroupe I'ensemble des masses d’'un corps
en un seul point, LE CENTRE DE POUSSEE représente le point d’application de
la résultante de toutes les forces de portance.

Il est également le point d’application de la résultante aérodynamique et a pour
particularité qu’il se déplace en fonction de l'incidence.

Le centre de poussée est en général placé sur la corde de profil entre 30 % et
50% de la partie avant du profil pour les angles d'incidence courants.
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La position du centre de poussée varie selon les éléments suivants :

- Le type du profil

- L'angle d'incidence et le coefficient de moment

Cm > 0, il avance lorsque I'angle d'incidence augmente

Cm =0, il est invariant

Cm < 0, il s'éloigne du bord d'attaque lorsque l'angle d'incidence
augmente

- L'allongement : quel que soit l'incidence, si I'allongement augmente, le
centre de poussée se rapproche du bord d'attaque

- En palier, le Centre de poussée se situe a environ 40% du bord d‘attaque sur la
corde de profil.

- Avec 'augmentation de I'angle d’incidence, déplacement du Centre de Poussée
vers I'avant jusqu’a I'angle de portance max (de 12 a 15°) ou il se situe vers 30%.

- Au-dela, déplacement rapide du Centre de Poussée vers 'arriere tendant a contrer
I'attitude du décrochage.

5.2 Profils particuliers
Profil biconvexe symétrique

La position du Centre de Poussée reste fixe
en dessous de I'incidence de décrochage

Comité Départemental Aéronautique 35 Edition 2017 André PARIS -HT-FI-FE- 23



Profil a double courbure

La position du Centre de Poussée recule
lorsque I'incidence augmente (autostable).

6 — FOYER D’UN PROFIL
Le foyer d'un profil correspond a ce que nous pouvons définir comme " le centre de
gravité aérodynamique d'un profil " ou le point de ce profil correspondant a un
équilibre indifférent dans une veine d'air. (Voir schéma)

|:|> ] Cas?2

‘FEUAREE

Y
Si nous prenons un profil que nous percons suivant les axes de A a H.
Dans ces axes, les uns aprées les autres, nous introduisons une tige métallique et
présentons le profil a un courant d'air (vent relatif).
De A jusqu'a C le profil dans le courant d'air prend I'état d'équilibre du cas 1 avec
un amortissement relativement rapide des oscillations.

De F a H le profil se retourne et prend I'état d'équilibre du cas 2 avec un
amortissement relativement rapide des oscillations.

En D le profil prend I'état d'équilibre du cas 1 avec des oscillations tres lentes.
En E le profil prend I'état d'équilibre du cas 2 avec des oscillations tres lentes.
Il existe un point situé sur I'axe X Y, point pour lequel I'état d'équilibre
aérodynamique serait indifféremment le cas 1 ou le cas 2.

Ce point est le foyer.
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6.1 - Position relative du centre de poussée et du foyer

Pour un profil & Cm positif, le foyer est toujours situé en avant du centre de poussée.
Pour un profil a Cm positif, le moment du a la portance est toujours cabreur.

Pour un profil a Cm nul, le foyer et le centre de poussée sont confondus.

Pour un profil a Cm nul, le moment du a la portance est nul.

Pour un profil a Cm négatif, le foyer est toujours situé en arriere du centre de
poussée, d'ou effet piqueur.

6.2 - Le foyer : un point de fixité des variations de portance
Les variations de portance dues aux turbulences, ascendances, ...
ont un point d’application FIXE situé au FOYER.

Variations
de Portance Pertance
équilibrantes

Effet cabreur
B _l_/ da a Paction
— ] — 8 inirsine
—r sur laile
Possibilité de réaction —r Y| (augme-ntation
complémentaire Marge statique de F'incidence)
avec la gouverne de (condition de stabilité)
profondeur, effet redresseur, ’
(condition de maniabilité). Poids Rafales

de vent

Ces variations de portance doivent compenser les modifications du couple
Portance dues aux changements d’incidence.

7 — CENTRAGE - STABILITE - MANIABILITE

7.1 — Stabilité longitudinale
Le foyer est le point d'application des variations de portance et ne dépend que de
la forme extérieure de l'aéronef. Il s'agit d'une donnée aérodynamique dont la
position est pratiquement fixe.

Pour que l'avion soit facilement pilotable, il faut qu'il soit stable c'est a dire qu'a un

écart d'incidence, 'avion doit répondre par une action tendant a contrer cet écart
(équilibre stable).

12 s E
mg

A lincidence I1 correspond la portance Fz (équilibre de mg). Une augmentation
d'incidence provoque une augmentation de portance Fz située en arriere du centre
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de gravité (le foyer F) qui provoque un moment de tangage piqueur (couple
piqueur) tendant a diminuer l'incidence.

int d’application de la portance,
avance (pour la majorité des
profils)

EQUILIBRAGE
Possibilité de réactiol
avec la gouverne dé

profondeur,
effet redresseurn,
(condition de

A L’EQUILIBRE :

foyer, point d’applicatio
variations de portance,

Si le centre de gravité est trés en arriére, la méme variation d'incidence provoque
la méme variation de portance mais sans équilibrage efficace du au trés petit bras
de levier entre ce centre de gravité et le foyer. L'avion n'est plus stable car il répond
a une variation par une action tendant a augmenter cette variation.

Plus la distance entre le centre de gravité et le foyer est importante, plus le moment

résultant est important et mieux I'écart en incidence sera amorti. La distance du
centre de gravité au foyer se nomme marge statique.

marge statique

w
-F=1--x-

—I_/

Fover

q

ce !
H—

1 — -
I limite de centrage arriére

|

limite de centrage avant

Le centre de gravité d'un avion n'est pas fixe, il dépend notamment du plan de
chargement et de la consommation d’essence durant le vol, il faut donc établir un
calcul de chargement pour équilibrer I'avion en vol.
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Pour contrer les variations de couple et affiner le pilotage de I'avion, on utilise la gouverne
de profondeur pour contrer ces variations de couple mais il existe une limite qui correspond
aux butées de cette gouverne, et de ce fait une limite aux déplacements du centre de gravité.

IN INCONTROIL

Ces limites sont impératives et nécessite de la part du pilote une action préventive de
vérification avant le vol en utilisant les informations du manuel de vol (poids de I’équipage,
bagages, carburant, place de I'équipage, place des bagages).

IN INCONTROLE

La position du centre de gravité est donnée en distance ou en pourcentage par rapport a
une référence choisie par le constructeur de l'avion (en général la cloison pare-feu ou le
bord d’attaque de l'aile).

Aspect opérationnel du centrage

Zone avant de la plage

Zone arriéere de la plage

Stabilité

augmente

diminue

Manceuvrabilité

diminue

augmente

Braquage de la
gouverne de profondeur

plus important

moins important

Trainée augmente diminue
Consommation augmente diminue
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7.2 - Stabilité latérale

Cette stabilité a pour effet de conserver la voilure dans un plan horizontal paralléle
a la ligne d'horizon.

Les oscillations d'un appareil, par rapport a ce plan, s'effectuent autour de I'axe de
roulis et se traduisent par le balancement d'une aile sur l'autre. Le pilote, par
I'intermédiaire des commandes de vol (ailerons) peut agir sur ce balancement.

Mledisdreestiumelementdedastabilitédatéraleidedavion

Angle formeé par I’horizontale et le plan de l'aile (jonction des cordes de profil de la voilure).

Le diédre d'une voilure peut étre exprimée en degrés ou en metres mesurés en bout d'aile.

Le diédre de la voilure intervient sur la stabilité latérale propre de I'appareil.

2 RA
Fz = Fzl + Fz2
Fzl = Fz2
RA Fz = Fz1.1 + Fz2.2
Fz2.2 RA ’
Fzli.1 Fz2.2

Fel. 2

L.
_____ __:_gq_______tlorizon.

Vol asymeétrique

SOUMIS A UNE ATTAQUE OBLIQUE OU A UNE PERTURBATION LATERALE,
L’AVION DOIT ANNULER AUTOMATIQUEMENT L’INCLINAISON.
Deux effets redresseurs améliorent la stabilité sur 'axe de ROULIS :

Le systeme du diedre permet de décomposer les portances de chaque demi-aile en
2 forces,.

VENT LATERAL ET EMPENNAGE VERTICAL

A, o
2 6’ izl
N

LM‘HH
e 01|
Sans de la glissadas,

En glissade, deux phénoménes interviennent  Du fait du diédre, en cas de glissade,

4 cause du vent relatif latéral : le vent relatif latéral forme avec les alles

» effet redressaur du a la force de ce vent ) un angle d'incidence plus important
sur les surfaces verticales (dérive) ; sur l'aile basse donc

» effet redresseur du & 'augmentation Q induit une portance supplémentaire
de vitesse sur l'alle basse (vent latéral) sur cette aile d’ou

et donc augmentation de la portance. Q effet redresseur vers inclinaison nulle.
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Lorsque l'avion est parallele a la ”
ligne d'horizon, les portances sont STABLE MANIABLE TRES

identiques sur les lorsgu'une aile
o ¥ au I digdre positif MANIABLE

s'incline vers le bas, la portance de

cette aile tend a augmenter, glo_rs dis dr e
que Ia\porta_nce del autre derm aile dizdre 1 bout SR
tend a diminuer ce qui créer un . ddile

couple de redressement. positif

Selon le type de diédre employé, : | ~ aile
les avions obtiennent des aile e basse
caractéristiques différentes. haute mediane I

7.3 - Stabilité transversale (stabilité de route)
Un appareil est stable autour de I'axe de lacet ou de giration lorsqu'a la suite d'une
perturbation I'écartant de sa trajectoire, il revient de lui-méme a celle-ci. La stabilité
transversale est assurée par une bonne répartition des surfaces verticales situées en avant
du centre de gravité et des surfaces verticales situées en arriére du centre de gravité.

Angles de

derapage

portance latérale)

Bras de levier
—
L’efficacité est soumise a deux composantes :
1 La surface de 'empennage ; laile droite oppos:
U La longueur du bras de levier surfaceplus ¢
(distance du centre de gravité a la dérive). :

: s : ur de son
bras de levier s Irag =':_g.urf),,g..
t grand bras evi : :

Ces surfaces comprennent :
®» - La ou les surfaces de la Centre de poussée

ou des dérives ; latérale CPL
®» - La projection verticale

du fuselage ; f

®» - La projection verticale de
la surface portante (cas de [ ]
diedre prononceé).

G
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L'ensemble de ses surfaces soumises a un vent
, relatif possede un point (foyer latéral) CPL
de derapage auquel on peut appliquer la résultante générale
de toutes les forces de poussée latérale.

Le CPL peut occuper 4 positions par rapport au
centre de gravité, en avant, en arriere, au-
dessus ou au-dessous.

Dans le cas du CPL en arriere du centre de
gravité et d'un virage a droite, la Résultante des
forces de poussée latérale appliquée au centre
de poussée latérale, engendre un moment dont
I'action redresse I'appareil. Il en serait de méme
.pour un virage a gauche.

Par contre dans les autres cas, CPL en avant
du centre de gravité, la méme résultante
engendrerait un moment dont l'action aurait
tendance a renforcer le mouvement entamé,
I'appareil se retournerait a 180°.

Le Centre de Poussée Latérale doit toujours étre situé en arriere du centre de gravite,
plus la distance est grande plus le moment de retour sera important.

7.3.1 - Influence de la fleche
Mliaiflecheestiunélementde la:-stabilitéde-route;.:des:l’aviom

Angle formé par la perpendiculaire horizontale de I'axe longitudinal de I'avion et le bord d’attaque de Iaile.

Lafleche d’une voilure est exprimée en degrés. Elle peut étre positive (vers Parriére), négative ou nulle. -

La fleche contribue également a assurer la stabilité latérale

Lorsque l'appareil amorce un changement d'axe a droite, la demi-aile gauche
parcourt plus de distance que la demi-aile droite donc sa vitesse est supérieure. La
trainée de l'aile extérieure est donc plus forte qu’a l'intérieur d'ou création d'un
couple redresseur tendant a remettre I'avion en ligne droite.

Ce phénomene se retrouve lorsque le pilote incline I'avion pour virer, dans ce cas,
cet effet indésirable se nomme le lacet inverse.
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7.3.2 — Applications géométriques de Iaile
Qualités déduites de la forme de l'aile

LENTS RAPIDES SUPERSONIQUES E
| a profondeur |
L " = | delta
rectangliaire -constante -
! ' rapezoidale I
!
, trapézoidale , gothigue

I

rtctangulaire

Cl'tEC extréemite
L

trapézoidale

en fleche

)

7.4 - Stabilité spirale

La stabilité spirale est la caractéristique que possede un avion en virage de
tendre a se redresser automatiquement. Cas également d’'une rafale arrivant sur le
c6té d’un avion en vol.

Les effets qui amplifient :
- Engagement en lacet d0 a la qualité de stabilité de route (effet de girouette de
’empennage vertical).
- Engagement en roulis d0 a la rotation de I'avion autour de I'axe de lacet et donc
création d'un roulis induit par augmentation de vitesse de I'aile extérieure.

Les effets qui redressent :
- Redressement en roulis dU a I'effet diédre (aile intérieure a un angle d’'incidence
plus grand que l'aile extérieure.
- Amortissement du lacet d( au fait que 'aile extérieure va plus vite donc traine plus
et limite en fin de compte la rotation de l'avion.
Si les effets qui engagent sont prépondérants, I’avion est instable spirale, al'inverse
il est stable spirale.

Trop de stabilité de route nuit a la stabilité spirale.

8 — LES DIFFERENTES PHASES DE VOL

8.1- Montée a angle constant

Le principe d’équilibre selon lequel il faut que le poids, la portance, la trainée et la
traction aient une résultante nulle est valable en palier, mais aussi en montée ou en
descente si l'avion vole a vitesse constante et en ligne droite.

Pour que I'équilibre des forces soit visible, il faut décomposer le poids en deux
composantes, l'une parallele a la trajectoire Px et l'autre perpendiculaire a la
trajectoire Pz.

La composante Pz s'oppose a la portance Fz.

La traction T s'oppose seule a la trainée Fx et a la composante du poids Fx. Le
poids joue alors un role de frein (Px)
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AVITESSE CONSTANTE, LES FORC ES ET ﬁé:su LTANTES
SONT EN EQUILIBRE.

“Le poids P toujours dirigé verticalement est décomposé
en deux forces :
=~ Pz perpendiculaire a la trajectoire et en opposition
avec la portance perpendiculaire au vent relatif
- P valzur du poids n obligue

Remargues: La portance est plus faible en montée qu’en palier (Rz < P)
La traction doit étre augmentée en montée de la valeur Px (T = Rx # Px)

L'angle Y (gamma) entre la trajectoire et I'norizontale se nomme pente de montée.
Plus cet angle augmente, plus la composante Px s'accroit alors que Pz aura
tendance a décroitre.

Ce phénomene peut se traduire par les mises en équations suivantes :

Px=Psiny T=Fx+Psiny Fz=Pcosy

Il est a noter que lorsque I'angle 6 atteint 90°, la composante Pz est réduite a O et
la traction doit s'opposer au poids et a la trainée (on dit que I'avion est accroché a
son hélice).

A vitesse identique, une montée a angle constant demande plus de traction qu'un
vol horizontal, il faut donc augmenter la puissance.

8.2 - Montées particuliéres (Vz max et Pente max)
La vitesse d'un avion qui évolue dans trois dimensions
peut se décomposer selon l'axe horizontal, on parle
alors de vitesse horizontale Vx dans l'air et selon I'axe
perpendiculaire au sol, on parle alors de vitesse 3

; g Vx
verticale de montée ou de descente (Vz).

Vz Vi

La notion de vitesse verticale de montée est importante lors de la phase qui suit un
décollage (risque de collision avec un obstacle élevé), trois types de stratégies
coexistent :

Montée normale a Vz normale préconisée par le constructeur et qui donne le
meilleur compromis puissance du moteur, vitesse ascensionnelle, et
refroidissement correct du moteur.
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Montée au meilleur taux de montée appelée également Vy ou a vitesse
optimum de montée (VOM). C’est une montée stabilisée a la Vz max qui permet
d'atteindre une altitude donnée le plus rapidement possible (la notion de temps
est prépondérante pour une altitude donnée).

Montée a pente max appelée également Vx ou a angle de montée optimale. C’est
un décollage qui permet l'angle de montée le plus important (franchissement
d'obstacle au décollage) a vitesse faible, incidence forte et trajectoire de montée forte

VILESSEUE W ZATId:

Fernie maxiy(Vx)

: D1 D2 et D3 sont attemts dans Ie meme temps.
(VZ forte).

8.3 - Descente a angle constant
Dans ce cas, ou la trajectoire est dirigée vers le sol, deux cas peuvent se présenter:

8.3.1 - Descente avec traction
La composante du poids Px s’ajoute a la traction , les équations deviennent alors :

Px=Psiny Pz=Pcosy T=Rx-Psiny

La composante Px s’ajoute a la traction T, ce qui augmente la vitesse et entraine
en moulinet I'hélice. De plus le moteur n’a plus a fournir une puissance de méme
valeur, il est nécessaire de diminuer la Traction T afin d’éviter une vitesse de
rotation excessive.

8.3.2 - Descente sans traction (planée)
Dans ce cas, ou la traction
n'existe plus (cas du planeur ou

du moteur coupé), la direction du

mouvement est une trajectoire
rectiligne inclinée vers le bas que [

'appareil suit en utilisant la ﬁ_"
composante du poids sur une

trajectoire (Px) comme seule
force motrice. ez

AVITESSE CONSTANTE, LECAS DU PLANEUREN DESCENTE

Lo poids P loujours dings yaricsiamant
1 ol ddcomposs en deux forces

A noter que dans le cas de .
|'avion avec moteur Coupé, Ganciusion: Sans ascendance, descente rrémadiable

l.hélice en ..moulinet.. augmente afin de malntenir une valeur acceptable de portance
considérablement la trainée.
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8.4 — Réglages de croisiére.

Pour une meilleure fiabilité, ’avionneur recommande d’utiliser

le moteur entre 55 et 75% de la puissance max.
Pratiquement, les voyages s’effectuent suivant les réglages du type

» Croisiére économigue correspondant a 65% ou

> Croisiere rapide se rapportant a 75% de la puissance max.
Naturellement les deux facteurs décisifs du choix sont

» La consommation et donc I’autonomie pour I'un (65%) et

> La vitesse donc le temps de vol pour l'autre (75%).

i,_65°/n._.l43.|$1__.__....._____>

Y | e !, 250/ 150) € 4HS54mn 1363 km

Moteur 200 Cv — 242 litres — Méme niveau FL 75 — Méme réglage mixture (-100°F)

Le réglage de mellleure pulssance .' "“.
du moteur (EGT a ers riche) LADDoE

_|

pour un type d’ utlllsatlon chmsu
par le pilote (croisiéere économique
65% ou croisiere rapide 75%)

a pour conséquences :

- 200°F

- 300°F

T C =TI oA

MEILLEURE ECONOMIE

Ce reglage (EGT a - 50°F vers pauvre)
pour le type de d’utilisation choisi Copsommation | i
% 7 ki P ‘ spécifique
(65% ou 75%) induit 3 ‘ e ! l
» une vitesse plus faible mais COMMRWNE
> une consommation speécifique e —— MIXTURE

minimum (rapport essence/air 1/18).

CONDITIONS 1 Masze maximale 1043 kg -~ Mdalange appauvel recommandd, CESSNA 1 72

20° C AUDESSOUS DE - - . - 20°C AU-DESSUS DE
LA TEMPERATURE S TANDARD FEMIERATURE . STANDARD LA MIERATURE STANDARD |
Altttude Ragivn
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%
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CHOIX DE L’ALTITUDE DE CROISIERE
(relief, obstacles, nébulosité, direction du vent ...).

CHOIX DU TYPE DE CROISIERE DONC DE LA PUISSANCE
(rapide, économique, endurance maxi, ...).

2R, CONSONMMATEIO ]

founictlor cls lz2 tsrripsraiirs, solels ).
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9 — MANCEUVRES ET PILOTAGE

Ce chapitre particulier, va permettre d'aborder les phases transitoires permettant de
changer de trajectoire durant le vol.

9.1 - Mise en montée

Passer du vol rectiligne horizontal & la montée exige la création d’un déséquilibre
momentané engendré par une force dirigée vers le haut (celle-ci n’intervenant que pendant
un temps trés court, le temps de la modification de trajectoire). Ce couple cabreur devra
disparaitre ensuite lorsque I'avion sera sur sa nouvelle trajectoire de montée en état
d’équilibre (vitesse et taux de montée stables).

Cette force déviatrice sera réalisée en augmentant temporairement la portance de l'avion par
augmentation de l'incidence (action sur manche vers arriére, gouverne profondeur leve).

Pendant cette courte période de transition (appelée ressource), la portance est supérieure
au poids, on nomme alors facteur de charge (n) le quotient de la portance sur le poids
(RZ 1 P).

LAMISE EN MONTEE ET LES RESSOURCES

Rz2 < Rz < Rz

a rortance

Traction

| = A\ Force supplémentaire temporaire
Poids P N enreaction a l'augmentationde Rz
(force centrifuge)

Mise en montée : augmentation de l'incidence instantanée
donc augmentation de la portance et rupture de l'équilibre.

Trajectoire de montée, diminution de vitesse
par adjonction de la composante du poids & la trainée.

Augmeantation puissance pour compsansation de la trainee
diminution de la vitesss st nouveal aquilibra

Dans le cas du vol horizontal, le poids est égal a la portance et |le facteur de charge est
égal a 1. Durant la phase de modification de trajectoire, la portance va étre Iégerement
supérieure au poids, et le facteur de charge sera légerement supérieur a 1, ce que le pilote
sentira sous la forme d'un Iéger écrasement sur son siege (il subit son poids augmenté de
I'effet de facteur de charge. Si n = 2 et le poids du pilote = 75 kg, son poids apparent dans
le siége sera 75 x 2 = 150 kg).

On démontre que le facteur de charge est égal durant la ressource a :

Nn=1+(V?/rx(g) (pourinformation complémentaire)

ou V est la vitesse en m / s, g la pesanteur terrestre (9,81 m/s?) et r en métres le rayon de
courbure de la trajectoire. Le facteur de charge ainsi défini n'est que sa composante dirigée
sur un axe perpendiculaire a la trajectoire et contenu dans le plan de symétrie de I'avion.
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Comme l'assiette est maintenue et la trajectoire montante, l'angle d'incidence diminue
progressivement pour retrouver une valeur proche de sa valeur initiale (mais plus grande
car la vitesse de montée est inférieure a la vitesse de croisiére, composante du poids s'est
maintenant ajoutée a la trainée).

Pour rester sur cette trajectoire montante, il faut assurer I'équilibre des forces, en particulier
il faut augmenter la traction afin de contrer la composante verticale du poids qui est apparue.

En_montée, la composante verticale vers le haut de la traction vient en appui de la portance
donc la portance aérodynamique est inférieure a la portance en palier et donc au poids ; en
conséquence dans cette phase de vol, le facteur de charge est inférieur a 1.

9.2 - Mise en descente
Pour passer du vol rectiligne horizontal au vol en descente rectiligne, la méthode et les
enchainements sont similaires mais opposeés, a savoir :

Diminution de la portance en diminuant I'incidence (couple piqueur par l'incrément de portance
de la gouverne de profondeur), assiette a piquer, facteur de charge inverse (plus léger), puis
nouvel équilibre des forces en réduisant la traction (phénoméne de I'ajout de Px).

Variation
d'assiette

Vol rectiligne
horizontal

NOTA : En montée et en descente Rz = Pz = P Cos vy, donc Pz est toujours plus petit que
P, il diminue lorsque 6 augmente. On a Rz < P alors qu'en vol rectiligne on a Rz = P.

En descente, le facteur de charge est donc inférieure a 1.

En pratique on vole moins vite en montée qu'en palier ou en descente et I'incidence doit étre
plus importante en montée pour créer une portance suffisante.

Si l'avion pouvait monter a la verticale, il faudrait que la traction soit égale au poids plus la
trainée. Ceci exigerait une puissance incompatible avec les possibilités offertes en aviation
de loisir ou commerciale. Par ailleurs, pour éviter de conserver une portance qui serait alors
nuisible, (puisque nous voudrions rester a la verticale), il faudrait que l'incidence soit
négative afin de I'annuler.
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De méme si l'avion est en descente verticale, il faudrait que la trainée équilibre le poids ce
qui n'est pas le cas des avions légers (peut-étre de certains parachutes) et que l'incidence
soit négative (respect de la trajectoire verticale).

9.3- Mise en virage
Le virage stabilisé horizontal est une incurvation permanente de
la trajectoire dans le plan horizontal.
Pour faire virer un avion, il faut lui appliquer une force déviatrice
vers l'intérieur du virage.
La force déviatrice (Fd) est obtenue en inclinant I'avion vers
l'intérieur du virage, la portance, perpendiculaire au plan des
ailes, va s'incliner vers l'intérieur du virage.

Le poids de l'avion (P) en virage est augmentée du facteur de
charge et prend une valeur appelée Poids apparent. Afin de
rester en palier (donc en équilibre), il faut augmenter la portance
soit par une augmentation d’incidence (manche légerement en
arriere) soit par une augmentation de vitesse (puissance
moteur).

Le plan de symétrie de I'avion doit étre tangent a la trajectoire
(symétrie du vol donnée par les palonniers qui agissent sur la gouverne de direction).
Les filets dair attaquent les demi-ailes de maniére perpendiculaire et symétrique. La
portance est ainsi répartie symétriquement sur les deux demi ailes, le virage est stable et
symetrique.

La valeur de la vitesse de décrochage augmente en fonction de I'inclinaison du virage et
donc du facteur de charge.

Vs en virage = Vs \/n

Inclinaison N vN Vs
0° 1 1 100 par exemple
30° 1,15 1.07 107
45° 1,4 1,18 118
60° 2 1,4 140
75° 4 2 200

9.4 - Le dérapage
CAS DE VIRAGE EXTREMEMENT DANGEREUX surtout & basse vitesse et basse
altitude (dernier virage avant atterrissage par exemple).
La composante Pa du poids est décalée vers l'extérieur du virage, il s'agit alors d'un
dérapage (action sur le palonnier trop Fz/2
importante du coté du virage), le virage est
dit DERAPE ou EXTERIEUR.

Fz/2 Fe F
Le poids apparent n'est plus contenu dans le Pa Pa.
plan de symétrie, il est a I'extérieur du virage P P
(comme la bille, indicateur de dlrectlop du Virage =ymét riqus Wirage dé ropé
poids apparent), de plus il a augmenté par i -
i ig

rapport au virage symétrique (fig 2).
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Le plan de symétrie n'est plus tangent a la trajectoire air (sans vent), le nez de l'avion est
nettement a l'intérieur de celle-ci, ce qui entraine une attaque oblique des filets d'air sur l'aile
extérieure en premier.

La demi aile extérieure au virage subit une portance plus importante ce qui entraine une
augmentation de l'inclinaison et une forte tendance a piquer.

D'autre part, I'avion étant en attaque oblique, il présente une trainée plus importante ce qui
diminue la vitesse et la portance. L'avion a tendance a chuter et le rayon de virage se réduit
de plus en plus.

Si le pilote tend a limiter seulement la descente, la vitesse décroit et le mouvement ayant
tendance a s'accroitre (si aucune action n'est rapidement engagée) un décrochage
dissymétrique brutal de la demi-aile intérieure et un départ en vrille (tout aussi brutal)
dans le sens du virage.

Les actions a entreprendre :
PIED POUSSE LA BILLE (bille a I’extérieur du virage donc pied extérieur)
MANCHE au Neutre

9.5- Le dérapage intérieur
La composante Pa du poids est décalée vers lintérieur du virage, il s'agit alors d'un
dérapage intérieur (action sur le palonnier insuffisante du coté du virage), le virage est dit
DERAPE INTERIEUR ou GLISSE.

Le poids apparent Pa n'est pas contenu
dans le plan de symétrie, il est a l'intérieur
du virage comme la bille et est moins

Fas2
.

important qu'en virage symétrique a Fz/2 Fa
méme inclinaison (bille au milieu). a
Le plan de symétrie n'est plus tangent a la P
trajectoire air (sans vent), le nez de I'avion _ o
Wiraqe qlissé

est nettement a I'extérieur de celle-ci. Wirane swnétriue

Les filets d'air attaquent obliquement les demi-ailes, l'aile intérieure en premier. De ce fait,
la demi-aile intérieure subit une portance plus importante que la demi-aile extérieure
masqueée par le fuselage, et tend a faire revenir I'avion a l'inclinaison nulle.

D'autre part, I'avion étant en attaque oblique il offre une trainée plus importante qui tend a
le faire chuter (cette possibilité de chute est exploitée dans une figure particuliere
dénommée glissade contrdlée, mais tres inconfortable pour les passagers).

La vitesse de décrochage est inférieure a celle qui aurait été rencontrée lors d'un virage
symétrique a méme inclinaison, par contre le décrochage, s'il intervient sera dissymétrique
avec départ en vrille sur la demi aile extérieure (aile haute, le départ en vrille s'effectue
toujours du coté ou le palonnier domine).
Il s'agit d'un équilibre instable, mais d’'un danger moindre. Tres inconfortable, I'avion tend
de lui méme a revenir a l'inclinaison nulle.

Les actions a entreprendre :
PIED POUSSE LA BILLE (bille a l'intérieur du virage donc pied intérieur)
MANCHE DANS I'AUTRE SENS légerement (vers |'extérieur du virage.
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9.6 — Attente, Approche et Atterrissage

Ces trois phases cruciales permettent :

- de passer de la vitesse de croisiére a la vitesse permettant de tenir en palier avec
la puissance minimum, c’est I'attente (utilisé en début de vent arriere);

- de préparer I'avion a I'atterrissage en sortant un cran de volets tout en maintenant
une trajectoire rectiligne en fin de vent arriere et en descente en étape de base,
c’est I'approche (du milieu de la vent arriére a la finale);

- d’adopter une vitesse d’atterrissage avec volets sortis sur une trajectoire
descendante de 3° en général et d’amener I'avion au sol avec la meilleure sécurité
possible, c'est en finale avant l'atterrissage.

9.6.1 — Attente, Approche initiale et finale
La configuration attente s’effectue en début de vent arriere et permet de ralentir
I'avion en palier a la hauteur du tour de piste (V = 1,45 de Vs).

L’approche initiale est une phase de préparation de I'avion a la phase d'atterrissage.
Elle permet de limiter la vitesse afin de sortir les éléments de trainée (volets et train
d'atterrissage) dans le cadre des limitations structurelles de I'avion. Néanmoins,
cette vitesse doit étre compatible avec la sécurité afin d’autoriser certaines
évolutions nécessaires a I'atterrissage (virages, arrondi, ...).

L'approche finale permet de maintenir I'avion dans I'axe de la piste sur un plan de
descente de 5 % (I'avion descend de 5 m par tranche de 100 m), I'angle de ce plan
étant alors de 3°. Ce choix a été dicté par des motifs de sécurite.

En effet, compte tenu des différentes solutions adoptées pour sustenter I'avion
(ailes hautes, médianes ou basses), la visibilité extérieure, au-dessus ou au-
dessous, n’est pas toujours assurée et il existe un risque de collision en vol en se
posant I'un sur I'autre en cas de pentes différentes.

jd-"‘f P 100m
-'.’.'- & .-._._._.-
.;-""‘ e - Angle ® = walur du plan = 6/ 10
*’1‘__“3"‘] Pln % = Angle ® 10/ 6
-'i--

La vitesse a adopter en phase d’atterrissage doit étre stabilisée, au plus bas vers
200 ft a 1,3 de la vitesse de décrochage. L’approche s’exécute a une vitesse de
sécurité la plus faible possible, 30 % au-dessus de la vitesse de décrochage dans
la configuration adoptée (volets 40°, 30°, 20°, ...) donc a 1,3 de VSO si tous volets
sortis, car risque de rafale et facteur de charge a l'arrondi donc vitesse de
décrochage plus important.

Cette vitesse doit permettre d’éviter un décrochage souvent mortel a cette altitude
et de limiter la distance d’atterrissage et de roulage au cas ou la piste serait courte

ou si le freinage se révélait inefficace. Dans cette phase de vol plus que dans toute
autre, laregle d’or reste :

EN APPROCHE, LE CONTROLE DE LA VITESSE, C'EST LA VIE
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En conclusion, un avion en approche finale devra avoir :

- une vitesse constante (jamais moins de 1,3 de la vitesse de décrochage dans la
configuration adoptée) ;

- un plan de 5 % (sauf conditions particulieres indiquées sur la carte d’aérodrome) ;
- une puissance moyenne qui permet d'agir sur la vitesse si celle-ci vient a varier

- un taux de chute qui permette de maintenir le plan (Vz = Vsol x 5).

Lors de I'approche finale, beaucoup de parametres sont a surveiller. Afin d'aider le
pilote, des dispositifs techniques au sol existent pour vérifier la pente d'approche, il
s'agit des systemes dit PAPI et VASI, dispositifs lumineux situés en bout de piste et
indiguant la position relative de I'avion par rapport a un plan de descente de 5 %.
Les deux modéles les plus répandus fonctionnent comme suit.

VAST

Les barres lensussE sont rouges et blanches
B|:| R |
B: R [ ]
HAUT SUR LE PLAM pAS
PAPI
L=z feux sont rouges et blones I Y
[mlwlvae _ (wnie) I
HalT \ LEGEREMENT HeUT
DD.-
cees /| N\ SURLEPLAN yyy /TN
LESERE AENT BAS BAS

Ces deux modeles ne donnent qu'une indication sur le plan de descente, il existe
d'autres systéemes (ILS, GCA, markers, etc.) qui donnent par ailleurs des indications
sur la position, l'altitude, I'axe de piste.

Le tableau suivant donne les altitudes a respecter en fonction de la distance a la

piste.
distance de 3,2 nautiques altitude de 1000 ft
distance de 2 nautiques altitude de 600 ft
distance de 1,6 nautique altitude de 500 ft
distance de 1 nautique altitude de 300 ft
distance de 0.5 nautique altitude de 150 ft

Ce tableau n’est pas tres exploitable en vol car ne tenant pas compte du vent.
Par contre, il existe un contréle du taux de descente par rapport a la vitesse sol qui
donne toute satisfaction (évaluation sans vent donc correction a apporter a la
vitesse sol).
Vsol en Kt = Vindiquée en Kt - Vitesse effectif du vent en Kit,

et Vz en ft/mn = Vs en Kt X 5 (si descente sur plan de 5% = pente standard de 3°

Taux de chute en pieds / minute = vitesse sol en Kt x Plan en %

Par exemple, sans vent avec une vitesse de 60 Kt et un plan de 5%,
le taux de chute doit avoir pour valeur : 60 x 5 soit 300 ft / mn.
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Pour un vent de face de 20 Kt, la vitesse sol serait alors de 60 - 20 soit 40 Kt et le
taux de chute devient 40 x 5 soit 200 ft /mn.

Pour convertir les Kt en Km /h multiplier les Kt par 2 et enlever 10%. Exemple : 45
Kt donne 90 - 9 soit 81 Km /h.

Pour convertir les Km/h en Kt, ajouter 10% et diviser par 2 exemple 68 Km /h donne
(68 + 6) / 2 soit 37 Kt.

Pour convertir les ft / mn en m / s, diviser les ft / mn par 200, inversement pour
convertir les m/s en ft/mn, multiplier les m / s par 200.

Précaution : lors d'une approche finale, si I'atmosphére est agitée (vent et rafales),
on majore la vitesse de la moitié de la vitesse max du vent : pour 10 Kt, on ajoute 5
Kt, pour 20 Kt , 10 Kt et pour 30 Kt, 15 Kt ( majoration maximum de 20 Kt).

Par exemple, si le vent au sol est de 18 Kt avec rafales a 25 Kt, il faut majorer la
vitesse de : 25/ 2 soit 12 K.

PRATIQUEMENT : La méthode générale suivante permet de définir dans le tour de
piste, le point de virage en fin de vent arriére et d’arriver sur une pente correcte en
finale.

En configuration approche, prendre le top lorsque I'on passe travers seuil de piste,
compter une minute d’éloignement a 70 kt (vitesse sol supérieure car vent arriére)
et virer a 90 ° vers I'étape de base.

En étape de base, réduction de la puissance (déséquilibre des puissances utiles et
nécessaire) avec deux objectifs : arrivée dans I'axe de la finale a 500 Ft/sol donc
descente a 500 ft / mn environ (donc réduction de 500 t/mn au moteur).

Dernier virage a 500 ft dans I'axe, comme nous nous sommes éloignés en vent
arriere de une minute du seuil, la descente en finale durera une minute (sans vent)
avec un vario de 500 ft / mn.

LES ELOIGNEMENTS ACADEMIQUES EN FIN DE VENT ARRIERE

A 60 Kt, 1,6 Nm =1 mn 36
A 70 Kt, 1,6 Nm =1 mn 22
A 80Kt 1,6 Nm=1mn 12
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L'atterrissage est la méthode employée afin d'amener l'avion, a partir d'une faible
hauteur, en contact avec le sol avec une vitesse verticale la plus faible possible,
puis de l'arréter sur une distance minimum compatible avec la sécurité.

Deux procédures d’atterrissage existent en fonction du type d’avion utilisé, soit avec
un train classique (roulette de queue) ou avec un train tricycle.

Quelque soit le type d'avion, l'atterrissage s'effectue toujours vent de face ou au
maximum a 90° sur le travers.

9.6.2.1 - Atterrissage train tricycle
L'atterrissage se déroule en cing étapes principales :
L'approche finale ou la vitesse doit étre maintenue a 1,3 de la vitesse de
décrochage.

L'arrondi qui consiste a transformer la descente en une trajectoire paralléle au sol
a environ 30 cm de hauteur. La vitesse d'approche 1,3 VSO est importante pour
cette phase, car, trop rapide le palier de décélération risque d'étre trop long (limite
de longueur de piste), trop lente le palier sera trop court et la variation d'assiette
trop rapide (risque de décrochage).

Le palier de décélération a 30 cm du sol, la puissance est totalement réduite. La
diminution de puissance exige une transformation de la vitesse en une
augmentation de l'incidence afin de rester sur une trajectoire quasi horizontale (le
regard du pilote est loin en avant afin de rester sur I'axe de piste et de ne pas
dépasser, par estimation du repere pare-brise, I'angle d’incidence de portance
maxi).

Enfoncement et posé A la fin de la décélération, l'attitude de I'avion ne pouvant
étre augmenté sans risque de décrochage, la trajectoire va s’incurver vers le bas
lentement jusqu’au toucher du train principal.
Durant l'enfoncement, l'avion est a grande incidence, phase qui précede le
décrochage, mais avec une bonne marge de sécurité puisque lincidence
d'atterrissage est rarement supérieure a 10°.

Le train principal va se poser (probleme de structure et de résistance, encaissement
du choc garanti jusqu’a 600 ft / mn), les forces de frottement vont ralentir I'avion et
le pilote devra continuer d’avoir une action sur le manche vers l'arriere afin de
maintenir le nez de 'avion levé, la vitesse étant en décroissance. Le manche étant
en position arriere maximum, la vitesse continuant a décroitre, la roulette avant
prend contact avec le sol.

La décélération sol et roulage d'abord sur le train principal (freinage
aérodynamique) puis sur la roulette de nez. Une fois la roulette posée, le systeme
de freinage sol est utilisable si la longueur de piste I'exige, le contrble d'axe
s'effectue aux palonniers. Suite du roulage avec manche au neutre.

Durant la phase de décélération, ne pas trop utiliser les palonniers car I'avion reste
instable (portance faible mais présente) et risque de sortir de la piste.

Approche

décé i ration Enfoncement Fosé roulette Rou g e

- ) ?q; . ) %E hout = : T
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9.6.2.2 - Atterrissage train classique

La technique d'atterrissage d'un avion a train classique ne differe pas de celle d'un avion a
train tricycle jusqu'au contact sol. Le posé se fait en principe sur ce type d'avion sur " trois
points ", c'est a dire que le train principal et la roulette de queue soient posés en méme
temps pour éviter de rebondir. De plus, aprés le posé, le manche doit étre amené en arriére
afin de limiter le passage en pyléne lors d’une rafale (n‘ayant pas de roulette de nez, I'avion
peut passer sur le nez puis sur le dos.

De plus, ce genre d'appareil présente la particularité d'étre extrémement sensible lors du
roulage et toute action sur les freins doit étre progressive, donc maintenir une vitesse faible.

Approche | : o :
E Arrondi i décérlé;’r-;ng Enfoncement Posétrok : RFou bge

D S - points
: %l\_ﬂw:@ ﬁvfﬁ‘#ﬁ

9.6.2.3 - L'influence des volets lors de l'atterrissage
La décélération depuis la vitesse de croisiére jusqu'a la vitesse de sortie des trainées
(vitesse d'attente) permet de sortir entre autres les volets. Ceux ci possedent en général
plusieurs positions, il est alors intéressant de ne sortir que la premiére partie de ceux-ci afin
de privilégier la portance sur la trainée.

La sortie des pleins volets n’interviendra qu’en finale afin de garder une bonne
manceuvrabilité avant cette phase de vol et en vue de diminuer encore la vitesse de pose.

Par ailleurs, une trainée est toujours facile a sortir mais beaucoup plus difficile a rentrer car
on assiste a un décollement des filets d’air sur I'extrados et donc a un risque de décrochage.

La seconde influence des volets est la modification de I'équilibre de lI'avion par création d'un
couple qui peut étre cabreur ou piqueur selon le type d'avion.

-ﬁ\\ Avec Vitesse constante

| = Puissance constante
—

Le taux de chute volets plein sortis sera toujours plus grand que volets sortis 10°.

9.6.2.4 - La décision d'atterrissage
En approche finale, juste avant l'atterrissage (aux alentours de 300 ft), I'avion doit
avoir la bonne vitesse (1,3 VSO), étre aligné sur I'axe de la piste, étre sur le bon plan de
descente (3° soit 5%). La piste doit étre libre (radio) et avoir recu l'autorisation d'atterrir si
terrain contr6lé. Les parametres de l'avion bien établis, stabilisés et contrélés en
permanence.
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En résumé :
Volet bragués a la demande en fonction du vent

Train sorti

Vitesse a 1,3 Vitesse de décrochage dans la configuration choisie (volets, 10°, 20°
, 30° ou plus)
+ 5Kt (si vent de 10 a 20 Kt) ou 10 Kt si vent de 20 a 30 Kt)

Axe de la piste maintenu

Plan de descente a 3° par rapport au point d’impact
(sans vent Vz = Vsol x 5)

Le passage de lI'approche finale a la phase d'arrondi dépend de la capacité du pilote a
poursuivre en toute sécurité I'atterrissage (maintien des parameétres , de la trajectoire et du
décrabage de 'avion sur I'axe de la piste).

Suit la prise de décision :
ATTERRISSAGE ou APPROCHE INTERROMPUE (REMISE DE GAZ)

L'atterrissage consiste a poursuivre la finale jusqu’au touché final.

L’aide des volets sera fonction des conditions météorologiques du moment et notamment
du vent, de sa force et de sa direction. Attention aux manceuvres avec pleins volets, plus
délicates, avion moins maniable et vitesse plus faible donc plus proche du décrochage.

L’approche interrompue, improprement appelée remise de gaz, consiste a rompre la
descente, si un danger imminent se présente, ou si les parametres : Vitesse, Axe, Pente,
ne sont pas établis, en prenant une assiette de montée, puis en mettant la pleine puissance
(éliminer le réchauffage du carburateur) et enfin rentrer cran par cran les volets des que (et
pas avant) le variomeétre soit devenu positif.

La trajectoire de montée peut s’effectuer par une "Baionnette” sur le coté de la piste afin de
libérer 'axe de piste (obligation réglementaire pour tout atterrissage donc si urgence
déclarée derriere par un autre avion ou finale trés proche d'un autre avion, ce sera une
bonne solution).

Approche interrompue

E Baionnette
Pree de
monhse décision
ERotﬁtion
Herse = limite de touché des roues PU|ssance
Descente

LES VOLETS PLEIN SORTIS = REMISE DE GAZ DIFFICILE.
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500 ft/sol
Montée “Croisiére"

Volets rentrés

Vario Positif e

Montée a Vy (taux maxi)

9.7- Décollage et montée initiale
Le décollage et la montée initiale consistent & mettre l'avion en vol, apres avoir acquis
une certaine vitesse appelée vitesse de rotation.

Un palier d’accélération permet ensuite a un métre du sol d’accélérer et d’acquérir la
vitesse de montée initiale recommandée par le constructeur.

Les processus d’exécution different Iégerement selon qu'il s'agit d'un appareil a train
classique ou d'un appareil a train tricycle.

Différents types de décollage : suivant longueur de piste ou clairance de Vz max.

9.7.1 - Décollage et montée initiale tricycle
Aprés avoir effectué les vérifications et assuré la sécurité, les phases sont les
suivantes:

Alignement de I'avion sur I'axe de la piste, roulette de nez bien droite, manche dans
le vent et palonnier inverse pour limiter I'effet de girouette (vent de travers). La
vérification du compas intervient également sur la piste compte tenu de la
connaissance de la direction magnétique de la piste.

Mise en puissance (roulage) progressive et a fond afin de prendre de la vitesse.
Manche au neutre dans le vent. La traction doit vaincre l'inertie de l'appareil, le
frottement des roues et la trainée qui s'accroit en fonction de la vitesse.

Décollage ou Rotation Elle s'effectue dés que la vitesse permet une portance
Iégérement supérieure au poids de l'avion, I'angle d'incidence augmente, la trainée
également, la vitesse diminue d’ou petite action sur le manche vers I'avant pour
accélérer jusqu’a la vitesse de montée initiale.

Montée initiale, durant cette phase, l'assiette de montée initiale est légerement
supérieure a celle de la montée stabilisée, la vitesse étant Iégérement inférieure.

Montée normale est effectuée a partir de 300 ft lorsque I'altitude de sécurité est
atteinte.
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La Distance de roulage est définie comme la distance entre le début de
I'accélération sur la piste jusqu’a la rotation.

La Distance de décollage est définie comme étant la distance entre le début de
I'accélération jusqu’au passage des 15 m au-dessus du sol.

Montée vokts decollhge Montée en lisse

Mie en puksonce Fotation

Frottement roues Trahée

_h——-——-——

I . — — — — ——_——
H

| Montée nommale stabilisé

|' Distanee de roulage avee volkts

Distarnee de roulage en lisse .
Lal

"" Went de face

Cistance de décollbge

9.7.2 - Décollage et montée initiale classique
Sur un appareil de ce type, le processus de base reste identique, il differe aprés la
mise en puissance car il faut assurer la mise en ligne de vol (diminution de trainée
par action du manche vers I'avant et donc de la longueur de roulement).

Mize en puissance 2 MEeen Montée hitinle

Rotation
ligne de val

e e

e

9.7.3 - Les parametres influant sur le décollage
Tous les décollages s’effectuent en priorité face au vent ou tout au moins avec un
vent ne dépassant pas 90°.

Plusieurs facteurs vont influencer les distances de décollage, naturellement s'il
s’agit de pistes en herbe ou en dur, montante ou descendante.

Le poids, la température, I'altitude du terrain, les volets, la qualité de roulement sont
autant d’éléments qu'il faudra prendre en compte afin de décider, en toute sécurité et en
tenant compte des impondérables associé, si la faisabilité de cette phase de vol est
réalisable ou si elle rentre dans les conditions limitatives d’emploi.
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A titre indicatif, distance de roulement i PARAMETRES D'INFLUENCE

- Si piste en herbe | | , ‘
» courte et séche, -+ 10% f g DISTANCE |
> courte et humide, ~ +20% [CEGER ' .
> haute et séche, +30% |

» hauteet humide, .= + 40% . [

: SURLE DéCO}LAGE ........ 4

- L'utilisation d’un faible braquage
de volets (en général 10 °, mais cela peut :
_atteindre 25° suivant le type d’avion)
permetde réduire la distancede
roulement (ex :pour piste en mauvais état),

. Faible {
braquags

Hauteu 3
15 m Soit 50 Ft

"TORA Distance de roulement utilisable au décollage

9.8 - Facteur de charge
Dans certaines configurations de vol, un avion peut subir des augmentations de charge et
donc des augmentations de contrainte au niveau de sa résistance structurale.
Le poids P est toujours dirigé vers le bas, alors que la portance est toujours
perpendiculaire a l'aile. En virage s'ajoute alors la force centrifuge Fc qui permet de
composer les forces (Fc et P) pour donner le poids apparent Pa.

Ce poids apparent, opposé a la portance est plus grand que le poids réel P. En virage
la portance doit donc augmenter. Le poids apparent Pa est d'autant plus grand que le virage
est incliné

La relation entre le poids de I'avion et le poids apparent se nomme
FACTEUR DE CHARGE

Le facteur de charge étant lié a l'inclinaison, il augmente avec celle ci et est donné par la

formule : . . ..
Facteur de charge = n = 1/ (cosinus de l'inclinaison)
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Rp=P=Rzcos

Fd = Fc =Rzsin

L’inclinaison est I'angle entre P et Pa.
Approche mentale par la formule empirique sinus angle = (angle x 0,01 + 0,2) et
cosinus angle = sinus angle complémentaire donc = sinus de (90 - angle).

Exemple: Sin30°=(30x0,01)+0,2=0,3+0,2=0,5
Cos 30° =sin (90° - 30°) =sin 60°=0.6 +0.2=0,8

Facteur de charge en virage | 2
G's PN

Facteur de charge

e = N @ & aa o N @ 9o

L L L |'o
0 10 20 30 40 S0 60 70 80 90
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A partir de cette formule, il est possible de connaitre le poids apparent d'un avion ou
de son pilote. Ainsi un pilote de 60 Kg aura un poids apparent de 69 Kg a 30° d'inclinaison

et de 120 Kg a 60°.

A 60°, le Pa double, et I'aile devra le porter. Le Pa ne peut augmenter indéfiniment
car il met en cause la résistance structurelle de l'avion. Les avions sont classés en trois

catégories :

Catégorie normale

Catégorie utilitaire

N | facteur de charge limite | + 3,8 - 1,52
U facteur de charge limite |+ 4,4 - 1,76

Catégorie acrobatique | A facteur de charge limite | +6 -3

Pa

Le méme avion peut appartenir a deux catégories,
exemple catégorie N lorsqu'il est chargé avec
réservoir plein et devenir catégorie U avec moins de
passagers et réservoirs demi plein.

Remarques importantes :

Pour un avion catégorie N, linclinaison limite en
virage continu est d'environ 75°, au-dela l'aile risque
de casser. Pratiquement, il est rare de dépasser 60°
d'inclinaison avec les avions de voyage de I'aviation
légére.

On peut obtenir des facteurs de charge importants
en effectuant une ressource. Dans ce cas il est
difficile de connaitre le facteur de charge subi, sauf
a utiliser un acceélérometre, appareil spécialisé et
présent dans les avions de voltige.

Par temps turbulent une rafale verticale peut
également augmenter le facteur de charge. Les
recommandations portent donc sur l'utilisation de
vitesses pas trop faibles afin d’éviter le décrochage

mais pas trop forte pour ne pas dépasser la vitesse maxi en atmosphere perturbée

(VNO).

Les facteurs de charge peuvent étre négatifs lorsque 'avion évolue sur le dos ou si
le pilote pousse fortement sur le manche. Prudence, car la résistance structurelle
est moins importante en vol inversé.

9.9 - Influence du facteur de charge sur le décrochage

Dés que le facteur de charge devient supérieur a 1, lors d'une ressource ou d'un
virage, la portance a augmenté. Du point de vue de la vitesse de décrochage, tout
se passe comme si votre avion était resté a I'horizontale mais avec un poids qui

aurait augmenté.

La vitesse de décrochage augmente avec le facteur de charge.
Sous facteur de charge n, I'équation de sustentation peut s'écrire :

n P =Rz, ouencore n mg =1/2r V2S Cz,
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mg

Cz

La vitesse de décrochage est donc fonction de :

facteur de charge augmente avec la racine carrée du facteur de charge
poids de I'appareil augmente avec la racine carrée du poids

masse volumique de I'air | diminue avec la racine carrée de la masse volumique de I'air
surface de l'aile diminue avec la racine carrée de la surface de l'aile

coefficient de portance diminue avec la racine carrée du coefficient de portance

Un avion décrochant en lisse et en vol horizontal & 90 Km/h par exemple verra sa
vitesse de décrochage portée a 127 Km/h a 60° d’'inclinaison, ce qui est le cas des
avions de voyage courants.

9.10 - Le rayon du virage

Le rayon d’un virage symétrique mais non standard effectué par I'avion est fonction
de l'inclinaison, et également fonction de la vitesse de I'avion, on calcule qu'il est
égal a:

r=(Ctg¢.V? /g r =(vV2/g).tg ¢

avec ¢ angle d'inclinaison, V vitesse de l'avion en m/s et g = 9,81 m/s2. Ainsi un avion
a 45° d'inclinaison aura un rayon de virage de 140 m a 72 Kt et de 390 m a 120 Kit.
En virage symétrique mais non standard R en m = (0,5V)2/ 10 + 10% avec V en Kt.

Si le virage est standard (360° / 2 mn), la valeur du rayon est approximativement :
Rayon de virage en Métres =V Kt x 10 ou Rayon de virage en Nm =V Kt /200.

9.11 - Accélération et décélération

Nous avons étudié le cas du vol en ligne droite, en virage en montée et en descente
mais avec, a chaque fois, une vitesse constante.

Que va- t il se passer si I'on désire faire varier la vitesse de l'avion, c'est a dire
accélérer ou décélérer ?

Pour simplifier, nous n'envisagerons que les cas en vol rectiligne horizontal. Dans
ce cas précis, il faut noter que l'incidence est égale a l'assiette car il n'existe pas de
composante angulaire entre I'horizontale et la trajectoire. Le raisonnement resterait
le méme en cas de montée ou de descente.

En palier, I'équilibre des forces lors du vol est tel que :

Rx =T et Rz = P, pour accélérer il suffit alors d'augmenter T (plus de gaz) afin de
rompre I'équilibre et d'obtenir une résultante des forces dirigée vers l'avant.

La vitesse va augmenter, mais la trainée également jusqu'a trouver un nouvel
équilibre avec une nouvelle vitesse supérieure et constante.

La portance va augmenter également et provoquer une déviation de trajectoire vers
le haut, déviation qu'il faudra contrer par une diminution de l'incidence obtenue par
une légére action sur le manche vers l'avant (assiette a piquer).
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Pour décélérer, il faudra procéder de la méme maniere, les effets étant alors inversés
(diminution de puissance et diminution de trainée jusqu'a I'équilibre; diminution de portance
contrée par une augmentation d’'incidence, assiette a cabrer).

La vitesse maximum en palier sera alors obtenue lorsque la puissance maxi sera affichée
et la vitesse minimale lorsque l'incidence de Cz maximal sera atteinte.

Toutes les actions d'accélération et de décélération sont effectuées par préaffichage
(affichage de la puissance moteur permettant d'obtenir la vitesse et I'équilibre désiré).

9.12- Hypersustentation

Le degré de sécurité d'un avion se mesure généralement par son aptitude a voler a basse
vitesse (atterrissage et décollage court). Le principe d'abaissement de la vitesse de
décrochage est relativement simple, il suffit d'augmenter la surface de l'aile ou sa courbure.
(formule de la portance V, S, p, Cz).

En agrandissant la surface de I'aile on accroit la portance de maniere évidente, par contre
en cambrant l'aile par des dispositifs hypersustentateurs, on modifie I'écoulement du flux
d'air en le déportant vers le bas et ainsi on accroit le Cz et également le Cx.

9.13 - Différents types de systémes hypersustentateurs de bord de fuite
9.13.1 - Les volets normaux
Les plus simples et également les plus efficaces,
une portion compléte du bord de fuite est ( __F\
déployée vers le bas augmentant ainsi la
courbure de l'aile.
(Avions légers de type DR400, Piper Warrior, Beech Bonanza).

9.13.2 - Les volets d'intrados
Le volet d'intrados consiste en une plaque plate se déployant de l'intrados au niveau du
bord de fuite. Il génere un peu plus de portance qu'un volet standard.

L'un des ses défauts majeur est qu'il génere également C—_ i

une forte trainée méme pour de faibles déplacements,

en effet seul le flux d'air de l'intrados est dévié alors que le flux d'air sur I'extrados reste
stable. Cette perturbation entraine une divergence de flux au niveau du bord de fuite et la
création d'une turbulence de sillage. Cependant ces types de volets sont idéaux pour des
ailes fines hautes performances disposant de peu de places pour loger les mécanismes liés
aux manoeuvres des volets (Spitfire, Cessna 310). Avec un appareil équipé de ce genre de
volets, I'apport d’'une puissance est nécessaire pendant la phase atterrissage.

9.13.3 - Les volets a simple fente
Similaires aux volets standard, lors de leur sortie, ( ?—\
une fente de largeur calculée, se crée entre le
bord de fuite de l'aile et le bord d'attaque du volet.
Cette fente permet a I'air sous haute pression de l'intrados de s'engouffrer pour accroitre le

flux passant sur I'extrados du volet. Cette technique permet d'augmenter considérablement
la portance aux grandes incidences. Les effets cumulés de fente, de I'accroissement de la
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courbure de l'aile, et de l'augmentation de surface de l'aile permettent & ces volets de
générer une portance plus importante que pour des volets standards ou d'intrados.

9.13.4 - Le volet a fentes multiples
Ce volet est une amélioration du volet a fente unique. A mesure que le volet se déploie, une
sorte de petite aile, ou déflecteur vient se positionner entre le bord de fuite de l'aile et le bord
d'attaque du volet.
Le déflecteur posséde deux fonctions, il crée
une seconde fente et de part sa forme il C_- _:7’:.
dirige le flux d'air avec une grande efficacité.
Ce type de volet a double fente est une
méthode exceptionnelle pour augmenter la
portance a cause de la complexité mécanique liée a sa cinématique. Il est cependant utilisé

sur les gros porteurs de type Boeing 707 et dans sa version a double déflecteur soit triple
fente sur les Boeing 727.

9.13.5 - Les volets de type Fowler
Les volets Fowler sont les dispositifs hypersustentateurs de bord de fuite les plus efficace
mais sont complexes et chers.

Lorsque le volet est rétracté il fait partie C _‘f}
intégrante de l'aile et se déploie en deux ‘\
etapes.

Lors de I'étape une, il commence par reculer exactement dans le prolongement de l'aile
pour en augmenter la corde et la surface, ce qui permet l'accroissement de portance
maximal par rapport a I'accroissement de trainée (cette premiere étape suffit en général
pour les phases de décollage).

Lors de la seconde étape, le volet est dévié vers le bas ce qui a pour effet d'accroitre la
courbure de l'aile et donc la portance.

En position totalement sortie, le volet Fowler génere plus de portance et moins de trainée
gu'un volet a fente de taille similaire. Du fait de son colt et de sa complexité, ce type de
volets est peu utilisé sur les avions légers.

9.14- Différents types de systemes hypersustentateurs de bord d'attaque
Bien que plus récents que les dispositifs de bords de fuite, les dispositifs de bord d'attaque
initialement montés sur les gros porteurs, sont apparus sur les avions légers.

9.14.1 - Les volets Kruger
Les volets Krlger consistent en une
plaque placée au raz du bord d'attaque a p e
l'intrados.
Lorsque cette plaque est déployée, la
cambrure de l'aile augmente repoussant ainsi une partie de I'air passant sous l'intrados vers
I'extrados
Cette déviation de l'air a pour conséquence d'augmenter la portance et donc de diminuer la
vitesse de décrochage.
Ce bec de bord d'attaque est pratiquement toujours déployé simultanément avec les volets
de bord de fuite et ne posseéde pas de position intermédiaire (sorti ou rentré) Il peut s'étendre
sur toute la longueur de I'aile ou étre limité a une partie de l'aile, généralement I'emplanture
de l'aile.
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9.14.2 - Les becs de bord d'attaque basculant
Ces becs peuvent pivoter vers le bas devant le bord d'attaque et augmentent ainsi la
courbure de l'aile. Ce dispositif est mis en action aux grands angles.

é’_\@: T

Cette augmentation de courbure permet aux flux d'air en amont d'infléchir progressivement
leur trajectoire afin de s'écouler plus prés de I'extrados, réduisant ainsi le décrochage des
filets d’air et limitant la couche limite.

9.14.3 - Le bec de bord d'attaque ﬁ
Le bec de bord dattaque est une petite aile

auxiliaire placée en avant du bord d'attaque.

Lorsqu'il est déployé (a basse vitesse donc forte incidence, le bec ouvre une fente ayant
essentiellement les mémes fonctions que les fentes du bord de fuite, canaliser 'air sous
pression de l'intrados vers I'extrados pour reculer le décrochage et augmenter la portance.

Cependant, étant donné que le bec est une surface portante, il vient s'ajouter a la surface
de l'aile donnant une meilleure portance aux grands angles. Les becs de I’'Hélio-Courier sont
si efficaces, qu'ils génerent a eux seuls la majeure partie de la portance aux faibles vitesses.
Le Rallye profite également de cette technique et posséde un décrochage extrémement
doux.

9.14.4 - Les fentes fixes
La notion d'aile a fente n'est pas nouvelle, c'est seulement la fente de bord d'attaque qui est
une innovation récente.
Un avion de type Stinson-Voyager ou Globe Swift posséde une fente fixe d'environ 60 cm
de long sur la partie extérieure du bord d'attaque de chaque aile

Les fentes fixes retardent le décrochage et du fait de leur position en avant des ailerons
augmentent la manceuvrabilité en roulis aux faibles vitesses. Elles ne sont cependant pas
adaptées aux avions modernes car elles deviennent pénalisantes dés que la vitesse s'éleve.

QUELQUES PRECAUTIONS :

- Roulage et essais moteur volets rentrés (projection de boue et de gravier) et Réchauffage
carburateur fermé afin d'aspirer I'air pour le carburateur a travers un filtre.

- Eviter le roulage dans les flaques d'eau par temps de gel (givrage des commandes de
volet).

- Apres décollage, ne rentrer les volets qu'une fois I'effet de sol inactif et la vitesse supérieure
a la vitesse de décrochage volets rentrés (bas de l'arc vert).

- Attention au couple piqueur lors de la rentrée et de la sortie des volets.

- En cas de fort vent, ne pas utiliser les volets tous sortis.

- Facteur de charge autorisé plus faible avec volets sortis.

- Ne sortir completement les volets que lorsque l'atterrissage est certain (PB de remise de

gaz).

9.15 - Tour de piste
L'une des manceuvres importante en apprentissage aérien est le tour de piste, ou
entrainement au décollage et atterrissage. Cette manipulation comporte de plus tous les
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éléments étudiés, le décollage, la montée initiale, atteindre l'altitude de croisiére, la
décélération, I'attente, I'approche en palier, la mise en descente, I'approche finale et
I'atterrissage ainsi que les mises en virage de I'aéronef. Un tour de piste se décompose
comme suit :

LE TOUR DE PISTE RECTANGULAIRE

Finale

:
,\._\.

Montée initial nt
— Montee ntale |

.'\A‘

s

Vent traversier ¥
Etape de Base

Vent arriére

9.16 - Définition des vitesses importantes

VI Vitesse Indiquée Vitesse lue sur l'indicateur de vitesse de I'avion
VP Vitesse Propre Vitesse réelle par rapport au sol sans vent
VS Vitesse Stall Vitesse de décrochage en configuration lisse
VNO Vitesse Normal Opérating | Vitesse limite en atmosphere agitée
VNE Vitesse Never Exced | Vitesse a ne jamais dépasser
VSO Vitesse Stall Out Vitesse de décrochage tous volets sortis
VFE Vitesse Flap Extend | Vitesse max d'utilisation des volets
1,2 VSO Vitesse d'atterrissage de précaution tous volets sortis
1,3VSO Vitesse d’atterrissage normale tous volets sortis
1,3VS1 Vitesse de configuration approche volets 10°
1,45VS Vitesse de configuration Attente,

Vitesse de sécurité pour virage a 30°
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9.17 — Puissances utile et nécessaire au vol
Il peut étre intéressant s'essayer d'optimiser le vol, c'est & dire obtenir le meilleur
résultat au moindre codt et dans le minimum de temps.

Pour un poids donné, la traction minimale (pour maintenir un vol constant) 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 l'origine et tangente a la polaire.

Comme en vol rectiligne stabilisé, a une incidence donnée correspond une vitesse
précise, il suffit de voler a cette vitesse pour trouver la bonne incidence (cette vitesse
est indiquée dans le manuel de vol).

Pour des vitesses de vol usuelles, la puissance fournie par le moteur peut facilement
étre déterminée a partir du régime moteur pour un avion a calage fixe et a partir de
la pression d'admission et I'angle de calage pour une hélice a pas variable (voir
hélice), la puissance sera exprimée en pourcentage de la puissance maximale.

La puissance maximale utilisable (Pu) ne varie que Iégerement avec la vitesse, mais
varie de maniere importante avec l'altitude (sans turbo compresseur, elle diminue
lorsque l'altitude augmente).

On démontre que la puissance nécessaire au vol varie avec le cube de la vitesse
suivant la formule et la courbe suivante :

Pn=Rx.V=1/2rV3SCx.

Le vol en palier a une altitude donnée n'est possible que si la puissance utile
disponible Pu est égale a la puissance nécessaire au vol a cette altitude Pn.

Daws crolsamant 3> 5335 A2 ouissanca:
‘/91 0us3iolz 2

- Az Nesss D unz gulssancs
- Unz yitzssz da YWn minimalz
~ Dzt raglimss dz yol

“Wn min
“Autonomie max
Sépmhon das2 rbgumc: dc vol

'

En considérant la courbe, le vol n'est possible qu'entre V min (40) et V max (110).
Considérons le point de vol a la puissance minimale, au-dessus le vol est dit au
premier régime, et en dessous le vol est au second régime
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Au premier régime’ lavitesse est  pr——— me—— ee—— e—— meere—— S——
stable, en effet si pour une ||: : : : : :
raison quelconque elle diminue
momentanément la puissance || ..
disponible devient supérieure a WU
la puissance nécessaire au vol || n
et lavion va reprendre sa :
vitesse si le palier est maintenu.

Au second régime, la vitesse
est instable, en effet dans un
cas de diminution de vitesse, la
puissance disponible devient
insuffisante et l'avion va
continuer a ralentir. Trés vite il
faut augmenter la puissance
(mise de gaz) jusqu'a la butée

Ruis,sanc,é,sxutil_etetfléc‘ess_airg E_

puis ensuite la seule solution A s b Jo - Vel
pour eviter la chutAe de vitesse S "~ Vitesss oplmum.
(décrochage) va étre la perte || : : de montée (Vz max = Vy)

d'altitude et le danger d'évoluer
a basse altitude.

Le vol a puissance minimale est déterminé par le point bas de la courbe de
puissance nécessaire et correspond a la consommation horaire minimale
(autonomie maximale). La tangente a la courbe de puissance nécessaire représente
la consommation kilométriqgue minimale (rayon d'action maximal).

A altitude donnée I’exc'édentide puissanc’:e ma)(i (Wu - Wn) :

(Vy) ou (VOM) :
Hirasade permet d'atteindre - ’: ---------

. une altitude dans V /
_le meilleur temps

o %
n,

ire

»

gcessa

sance i

IS

~{Pu

g ¢ 5 & ; max Z & : ¢ 3
Remarque : A Ia wtesse Vx, le taux de montée est mfeneur a celm de la V|tesse de Vy
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Avec l'altitude, la diminution de la densité de I'air entraine une diminution de la
puissance utile du moteur et lorsque cette courbe de puissance utile devient
tangente a la courbe de puissance nécessaire, on obtient un point qui correspond
au plafond de l'avion et a une seule vitesse qui permet de I'atteindre.

La consommation kilométrique minimale est la plus faible valeur du rapport
(puissance / vitesse) qui est précisément €gal a la traction et sera donc obtenue a
lavitesse de finesse maximale donc de distance franchissable maxi (Cz/Cx ou
Vit en m/s / Taux de descente en m/s).

Ce point correspond a la tangente a la courbe, tangente issue de l'origine, c'est
€galement le point de rayon d’action maximale.

Enfin la différence Pu - Pn correspond a la marge de puissance. A la vitesse ou
cette différence est maximale, sera obtenue la vitesse ascensionnelle maximale (Vz
max).

PUISSANCE NECESSAIRE - VITESSE - ALTITUDE

wn ' /O
- AUTONOMIE MAX /’
o EMPS DE VOL MAXIMUM
B, ENDURANCE MAX
Z%;.:. 4
S
ggo
[~ ———
,g’& =3 ESSE MAX
= STANCE FRANCHISSABLE MAX
Q (MAXI RANGE - Rayon d’action-max)

!
-
“

(Consommation kilométrigue minj

-~ -—)\
. 1
spb 190 K-n >0 230 ‘ [ j-:-
Vitesse de I'ordre de 1,45 Vs N ar vent de face, Vitesse légérement supérieure
Optimisation en basse altitude Par vent arriére, Vitesse légérement inférieure

En pratique, les vitesses spécifiques par rapport a la puissance utile sont :

V décollage 100 % de la puissance moteur
V croisiere rapide 75 % de la puissance moteur
V croisiere économique 65 % de la puissance moteur
V autonomie maximale 55 % de la puissance environ

Note : Les avions ne disposant pas d’indicateur de puissance, un abaque du manuel de vol
permet de rechercher le nombre de tours moteur qu'il faut afficher pour obtenir la
puissance choisie en fonction de l'altitude et de la température.

(2500 t/mn a 2000 ft peuvent donner 65 % de la puissance, a 6000 ft et +3° C, il
faudra peut-étre 2600 tr/mn pour obtenir ces mémes 65 % de puissance.
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10 - RAPPEL DES UNITES DU SYSTEME INTERNATIONAL

Autres unités et correspondances pratiques

Type de mesure Symbole | Unité S Unit | Observations
Longueur I metre m
Masse m kilogramme kg
Temps t seconde S
Vitesse Vv metre par seconde m/s S&/QK\t =05
Accélération 9 Taéfﬂi,ﬁ’fr seconde par m/s2 g%slarr:]t/ilzu g =
Vitesse angulaire r/s radian par seconde rd/s
Aire - Surface S meétre carré m2
Volume metre cube m3
Angle a radian rad
Masse volumique o] Kilogramme par m3 Kg/m3
Force, Poids F newton N
Puissance P watt w
Pression p pascal Pa
Travail, Energie wW joule J
¥ ¥ ¥

Masse Lekilogramme =22 Ib
La livre (Ib) = 0,453 kg
L’once (oz) = 0,028 kg

Le slug (sg) =32,18 1b

Distance Le metre = 3,29 ft

c Le pied (ft) = 0,304 m
Le pouce (in) = 0,0254 m
Le mile nautique (Nm) = 1852 m = 6092 ft
Le mile terrestre (Sm) = 1609 m

Le Newton

Lalivre (Ib) = 0,453 N

Le kg force (kgf) =9,81 N
Leslug (sg)=32.181b

PressionlLe Pascal (Pa)
L’hectopascal (hPa) =100 Pa

" 3\ Le millibar (mb) = 1 hPa
T/,‘ Le pouce de mercure (In Hg)

1013 hPa = 29,92 In Hg

VitesseLe kilometre / heure (km/h)
Le métre / seconde (m/s)

% Le pied / minute (ft/mn) = 0,005 m/s
WU Le knot (Kt) = 1,852 km/h

Le Statute mile/ heure (MPH) = 1,6 km/h

Temperature Le degré Celsius (°C)
Le degré Kelvin (K°) =1 °(

Le degré Farenheit S’F)
, T°C =T°K + 273 = (T°F — 32) x 5/9

Conversion des vitesses

1 m/s =197,36 ft/mn # 200 ft/mn
1 km/h = 0,54 Kt
1 Kt # 100 ft/mn # 0,5 m/s

Le litre (1)
Le gallon US (US.Gal)
Le gallon impérial (Imp Gal)

Capacité liquide

Puissance Le watt (W)
Le kilowatt (kW) = 1000 W
Le cheval vapeur (Cv) =736 W
Le horse power (HP) =745 W
Le livre.pied/minute (ft.Ib/mn) = 0,03 HP

1US Gal =3,7851; 1 Imp Gal = 4,546 |
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11 - MEMO DES PRINCIPALES FORMULES D’AERODYNAMIQUE

point d’application de la portance,
avance (pour la majorité des profils)
avec I'augmentation de I'incider

(jusqu’a un maxi, le décrochage)
qu il recule).

EQUILIBRAGE
Possibilité de réaction
avec la gouverne de

profondeur,
effet redresseur,

foyer, point d’applicati

s variations de portance, A L’EQUlLIBRE :
fixe et doit étre situé en .

11 - 1.- En vol rectiligne uniforme
PoidS enN) = M (enKg). d (en misis)

Portance : Rz=1/2p SV2Cz

Trainée : Rz =1/2 p SV2Cx

Portance et Trainée en Newtons ; 0 (enKg/ m®) = masse volumique de I'air = 1,225 kg/m® au
sol ; Senm2 ; V2enm/s ; Cz et Cx sont des coefficients donc pas d'unité.

Portance Equation de sustentation :
Rz=mg=%pSV2Cz

Equation de propulsion :

Mé—p- T=Rx =% pSV2Cx
Propulsion Trainée
Finesse max : Plus grande distance parcourue

Poids sans moteur (10 : avions légers ; planeurs de 40 a 60)
Fmax =Rz/Rx= Cz/Cx = D/H =mg/T

Fmax =V sol / Vz (mémes unités)

Traction nécessaire :
T=mg.(Cx/Cz) = mg/Fmax

Puissance nécessaire en watt : (T en newton ; Venm/s;men Kg; S enm?2; g en Kg/m?)

3 2
Pn=T0 =2 pV3scs = mg S [21EL - M
2 e\l pSCe PSCo

Vitesse minimum de sustentation en m/s :
V= 2 mg
p S Cz max
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11 - 2 — Influence des puissances utile et nécessaire sur la trajectoire
Pu =Pn d’ou vol rectiligne

Vz=(Pu-Pn)/mg Pu>Pn Vz>0
Si Pu > Pn vol en montée (ou accélération)
Pu < Pn vol en descente

Vz = (Pu - Pn) / mg

11 - 3 - Montée rectiligne a vitesse constante

A VITESSE CONSTANTE, LES FORCES ETRESULTANTES
SONT EN EQUILIBRE. 4

/\' --l
5

)
L

et o el

Le poids P toujours dirigé verticalement est décomposs
en deux forces
« Pz perpendiculaire & la trajectoire ot on opposition
avec la portance perpendiculaire au vent relaul
Mo valuur cu polds ur oblicue

Remarques: La portance est plus faible en montée qu'en paller (Rz < P)
La traction doit étre augmentée en montée de la valeur Px (T = Rx ¥ Px)

Rz =mg.cos y T =Rx +mg.sin y
Les pentes sont des angles de petite valeur donc on peut admettre que :
sin y=tg y= y en radians

soit T=Rx+(mg.tany) doutany=(T-Rx)/mg
Donc : Pente de montéeen % : y% = (T —-Rx)/mg) . 100
siVzrecherché Vz=(V.yen %)/100 (mémes unités)

11 - 4 — Descente rectiligne a vitesse constante

AVITESSE CONSTANTE, LES FORCES ET RESULTANTES Rz=mg .cos y
SONT EN EQUILIBRE Rx =T +mg. sin y
yrad = (Rx-T)/mg
Vz = Vi. yrad

11 - 5—Pente de descente en pourcent

Ly Sy Pente % = [(Rx = T) / mg] . 100

Le poids P loujours dirigéd verticslemaent est décomposé
on deux forces
P2 perpendiculisire & |a njecione of en GRposihon

v ““,tv“‘,',“?" ® perpendiculuire s verd reletil 11 - 6 —_ Taux de descente en ft / mn

(T I

Concluson LA portance est plus falble en descente qu'en paller (Rz < P)

La traction dolt 8tre diminuée en descente de la valeur Px (T = Rx = Px) Vz (ft/mn) = pente en % .Vs (Kt)

en pratique : Vz (ft/mn) = (Pente en % . Vi en Kt)
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11 - 7 — Pré-affichage Puissance en fonction du Taux de descente recherché

A vitesse constante déterminée, du second régime a 1,45 Vs, une diminution de
puissance de 100 t/mn occasionne une descente de I'avion au taux de 100 ft/mn.
Donc si le plan de descente est de 400 ft/mn, la puissance sera de — 400 t/mn.

11 - 8 — Virage standard a trajectoire et vitesse constantes
Pour exécuter 360° en 2 mn soit 360° en 120 s, le taux de virage =3°/s
Réalisation si vitesse en Kt :  Inclinaison de I’avion = Vi en Kt . 15%

ou si vitesse en km/h : Inclinaison de I’avion = Vi en Km/h . 8%

11 - 9 — Rayon de virage a vitesse constante

Si le virage est standard (360° / 2 mn), la valeur du rayon est approximativement :
Rayon de virage en Metres =V Kt x 10 ou Rayon de virage en Nm =V Kt /200.
|

r=(Clg$.V)Ig 1 =(V2Ig).tgg

11 - 10 — Facteur de charge en virage

I 1

FRrRr OO s G

11 - 11 - Influence du Facteur de charge (n) sur la Vitesse de décrochage (Vs sous n)

La vitesse de décrochage augmente avec eI

Pinclinaison et avec le facteur de charge [ ‘o".’ °"":'1"" ek

18 1,03
30° 118
43" :
80*

Ao opm

Augmentation -
N & O ©

9
8

7

6
6.
4

3

2

1

0

PRIETO OQ

10 20 30 40 60 60 70 80 90
~Angle d'inclinaison _

Vitesse de décrochage sous facteur de charge : Vs (sous n) = Vs (en lisse) vn
(formule issue de: nmg =1/2 p V3s (décro) S Cz max).
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Applications des coefficients de vitesse en tour de piste pour sécurité des vols
(inclinaison de I'avion a basse altitude)

Vitesse Inclinaison Marge de
opérationnelle sécurité
1.2 Vs 10° 20%
1.3Vs 20° 25%
1.45Vs 37° 30%

11 - 12 - Force déviatrice (centrifuge et centripete) :
Fd=PV2/Rg=mV2/R=Ptg @

11 - 13 — Facteurs de charge conventionnels d’un aéronef

Catégorie normale N facteur de charge limite |+ 3,8 - 1,52

Catégorie utilitaire U facteur de charge limite |+ 4,4 - 1,76

Catégorie acrobatique | A facteur de charge limite | +6 -3

FORCE CENTRIFUGEET POIDS APPARENT

Rayon du changement

de trejectoire ou de la ressource
o8t soumis & une force tendant a o

Toute masse on trajectoire circulaire
Feloigner du centre de la trajectolre
Cette force prend le nom de force centrifuge

Fc=mV?
R

Lorsgu'un corps est soumis & une force centrifuge
son poids apparent différe de son polds réel

Pa=Pz + Fc

Le rapport Polds apparent sur Polds réel
prend le nom de Facteur de Charge (n)

'
H J

"Fofce supplémentall s tamporalre en (ssctio
lauamentaticossBeiloEreontiipg

Vs (sous facteur de charge) — Vs Vn

11 - 14 - Lois fondamentales de la mécanique des fluides

Loi de conservation du débit dite : Equation de continuité
S1.V1=S2.V2=S3.V3 Enincompressibilité, la quantité d'air entrant dans un conduit de
section S1 est rigoureusement identique a celle parcourant les tubes de section S2 et S3.

Loi de conservation de I'énergie dite : Equation de Bernoulli
Pression totale = Pression dynamique + Pression statique = CONSTANTE
Si I'on augmente la vitesse d'un fluide, on constate une diminution de pression dans la veine du fluide.

SER
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CONVERSIONS D’UNITES

(Approximations po

ur la pratique)

DISTANCES
Equivalences Pour convertir des Applications pour résultat approché
1ft=0,3048 m ftenm x 3 et/10
1 m = 3,2808 ft m en ft X 3 + 10% du résultat
1 Nm = 1,852 km Nm en km X 2 - 8% du résultat
1 km =0,5399 Nm km en Nm / 2 + 8% du résultat
1inch =0,0254 m inchenm x 2 + 1/10 (inchs) et/ 100
1m=39,37inch m en inch X 40 - 2% du résultat
1 cm =0,3937 inch cm eninch x 4 et/ 10
linch=2,54cm inch en cm x 2 + 1/2 (inchs)
VITESSES
Equivalences Pour convertir des Applications pour résultat approché
1 km/h = 0,54 Kt km/h en Kt / 2 + 10% du résultat
1 Kt =1,852 km/h Kt en km/h X 2 - 10% du résultat
1 m/s =196,8 ft/mn m/s en ft/mn X 200 - 2% du résultat

1ft/mn=5,08 10° m/s

ft/mn en m/s

/ 200 + 2% du résultat

1 Kt=0,515m/s Kt en m/s / 2 + 3% du résultat

1m/s =1,94 Kt m/s en Kt X 2 - 3% du résultat

1 mph = 1,609 km/h mph en km/h X 2 - 20% du résultat
TEMPERATURES

Equivalences

Pour convertir des

Applications pour résultat approché

°C = degré Celsius °Cen°F (°C x 9/5) + 32
°F = degré Fahrenheit °Fen°C (°F - 32) x 5/9
°K = degré Kelvin °Cen°K (°C) + 273

Remarques ; 0°C=32°F;

-10°C=14°F; +10°C =5

0° F
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PRESSIONS
Equivalences Pour convertir des Applications pour résultat approché
1 inch Hg = 33,86 hPa Inch Hg en hPa x30+1/10
1 hpa = 0,0295 inch hPa en inch x 3/100
1mb=1hPa mb en hPa x1
1Pa=0,01mb Paenmb x1/100
1 bar = 14,5 psi bar en psi x 10 + % du résultat
1 psi =0,0689 bar psi en bar X 7 et/ 100
1 psi = 70,28 g/cm2 psi en g/cm? X 70
André PARIS
HT - FI - FE
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