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Illustrations page de couverture

° F18 Hornet passant le mur du son

° Tourbillon marginal derriére un Cessna d'épandage

° F16 X (expérimental). Recherches aérodynamiques de la NASA

° Test en soufflerie d'une reproduction du "Flyer" des fréres Wright

° Modélisation du comportement d'un hélicoptére (image thermique des contraintes)
[ ]

Modélisation d'écoulement autour d'un profil (ici décrochage a forte incidence)
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BIA.

Atelier e I - Introduction
Aéronautique [T}

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

Qu'est-ce guune force ?
Une force est une action mécanique exercée par un objet A (ou un ensemble d’objets) sur un objet B.

Une force se traduit par des effets :

» de déformation (toujours ! visible ou non : flexion d'une aile, compression d'un amortisseur,...)
» de modification d'un mouvement (accélération, ralentissement, mise en virage, décrochage...)

Il y a2 types de forces : les forces ...
- a distance, qui peuvent étre d'origine ...

* gravitationnelle
« P=mg
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* électrique
» entre des charges + et —, mais ... hors sujet ici !
* magnétique
» entre des aimants (N et S), ou des aimants et des métaux, ... hors sujet aussi !
* électronucléaire
» la, on est dans I'atome et on s'égare grave ! ... hors sujet toujours !!
- de contact
« laouilya "contact"(attention : le contact peut ne pas étre visible, ex avec l'air).
Si vous avez défini votre "systéme a étudier” (I'avion par exemple) celui-ci sera en contact avec l'air
(en vol) mais aussi parfois avec le sol (atterrissage, décollage).

Les forces de pression... un cas particulier.

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

Représentation d'une force

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

— une direction — Verticale

— un sens — Vers le bas

— une intensité — 45000 N (%

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

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

(**) ou centre d'inertie

IT - L 'aérodynamigue

I. L'aérodynamique.. présentation.

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

Que ce fluide soit de I'air, c'est a dire un gaz, ou qu'il soit un liquide, ne change rien a la maniéere
d'aborder les choses, et les lois qui s'appliquent aux fluides gazeux sont les mémes que celles qui
s'appliquent aux fluides liquides.

Simplement, si le fluide est un liquide on parlera
d’hydrodynamique alors que s'il s’agit d’'un gaz on parlera
d’aérodynamique.

L'aérodynamique est une science expérimentale qui
puise ses fondements dans I'expérimentation sur le réel

Numerical flow simulation on an Airbus A380. The pressure
distribution during flight can be seen on the fuselage and the flow distribution on
the right wing. The left wing shows what is known as a ‘calculation mesh’, which
serves as basis for the simulation.

1- AMV - BIA 2018.docx Page 3 sur 43 21/03/2019



IT. Les deux types d'écoulements

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

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

e Turbulent (en bas).

La laminarité est favorable aux bonnes performances
aérodynamiques des avions.

: Direction de %
= I'écoulement——
Ecoulement

laminaire ~———

Ecoulement
turbulent

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

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

IIT. Les actions de /'air en écoulement

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

—_ \/A

Prenez la feuille et maintenez-la
a I'horizontale en la pingant a
deux doigts par les extrémités
d'une largeur.

La feuille plie sous sous son
poids.

Soufflez alors en dessous de la
feuille.

On constate que la feuille se
souléve

En soufflant sur la feuille

4

Y

=

O

Répétez la méme expérience
en soufflant sur le dessus de la
feuille de fagon a ce que I'air
tangente la surface.

On constate que la feuille se
souléve a nouveau

Prenez deux demi feuilles A4 en
les tenant par un coin et
séparez les de quelques
centimétres. Ecartez leurs
extrémités vers I'extérieur de
sorte qu'elles ne se touchent
pas. Soufflez entre les deux.

Les deux feuilles se
rapprochent

La premiére expérience met en évidence la capacité de l'air a pousser un obstacle qu'il rencontre par

augmentation de la pression

sur une des faces de celui-ci.

La deuxiéme expérience met en évidence un effet d'aspiration. Lorsque I'air est mis en mouvement

sur la surface supérieure de la feuille, il voit sa pression diminuer

(accélération de

I'écoulement d'air). La pression de l'autre face étant supérieure, la feuille est alors aspirée vers le

haut.

La troisiétme expérience confirme l'analyse de la seconde : I'air soufflé entre les feuilles étant a une

pression plus faible que celui a I'extérieur, les feuilles se rapprochent.

IV. Représentation de |'action de |'air

D'une maniére générale, en aérodynamique les actions de I'air se décomposent en

deux forces :

—  =-une parallele
R, —
la trainée Rx

- une perpendiculaire a la vitesse de Il'air, la portance

ValT

a la vitesse de I'air et de méme sens,

—_—

R,

La somme vectorielle de ces deux forces constitue la

—

résultante des forces aérodynamiques R a
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BIA.

IIT - Aérodynamique de /'aile.

Atelier

4 : S s o . 2 o 4. .
Aéronautique [}'; 1 - Principales caractéristigues des ailes

I. Les différentes parties de /'aile

- Bord d'attaque : Bord avant de l'aile. R

Bord d'attaque

' EXTRADOS

- Bord de fuite : Bord arriére de l'aile.
- Emplanture : Extrémité de l'aile reliée au

fuselage. L'écoulement de I'air a cet endroit peut étre optimisé par un

carénage appelé : le karman.

- Saumon : Extrémité libre de l'aile Bord de fuite
- Extrados - Surface supérieure de l'aile,

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

entre le bord d’attaque et le bord de fuite..

IT. Caractéristigues géométrigues d'une |'aile

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

° L'envergure : par définition la distance entre les

deux extrémités de l'aile.

L'envergure =

o La surface alaire (ou surface d’aile) est la surface de la
projection horizontale du contour des ailes. Cela correspond a
la totalité de la voilure, y compris celle qui traverse le fuselage :

Surface alaire =

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

Fleéche (définition simplifiée BIA — simple compréhension) =
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e Lacharge alaire est le rapport Portance/Surface alaire. (est exprimée en
newtons par métre carré (N.m~) ) Elle est aussi égale au rapport :

Poids de I'avion/Surface alaire si la portance est égale au poids de I'avion comme dans le cas
du vol horizontal .

e |'allongement : en aérodynamique, l'allongement A

d'une aile se calcule en divisant le carré de l'envergure par la
2

L
surface des ailes A = e Plus simplement c'est aussi le rapport

L
de I'envergure par la longueur de la corde moyenne : A = C

méme si la corde moyenne est parfois difficile a définir (Spitfire
Concorde...).

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

e L'Angle de calage : Cest l'angle entre ~ An9le de calage
la corde du profil d'emplanture et I'axe o
longitudinal de référence du fuselage, @ = = @TH——m——- e o — o — - -
geénéralement horizontal a la vitesse de croisiere.
e C’est un angle figé par CONSTRUCTION. Il est indépendant de I'orientation de I'appareil. En vol de
croisiére stabilisé, I'angle de calage est égal a I'angle d'incidence.
e Angle a ne pas confondre avec I'angle d'incidence.
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BIA.

IIT - Aérodynamique de /'aile.

Atelier Sy
Aéronautique [T

2 - Forces exercées sur une afle

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

Vent relatif et résultante aérodynamique.

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

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

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

Dans l'illustration proposée la plaque
est poussée vers le haut et vers l'arriére.
Comme son nom l'indique, la

résultante aérodynamique (R ), &7 . i
' V' Dépression
rassemble en un seul vecteur I'ensemble
des actions de l'air sur le profil en -
Surpression

mouvement.
Pour un objet volant (avion) cette force permet la sustentation dans I'air...

ces effets peuvent facilement étre mis en ceuvre dans une voiture en mouvement ( @b simplement
en sortant la main et en changeant son inclinaison.

II. Portance et trainée

Trainée et portance a partir d'une plaque... =1 _
Pour aider & la compréhension, le vecteur force (R ) représentant Forswnae R

la résultante aérodynamique peut étre décomposée en deux ... une
partie UTILE pour un objet volant : la portance (R;) perpendiculaire a

I'écoulement et un mal nécessaire... : la trainée (R) paralléle a g posisi e
D D D Vent relatif Ny :
l'écoulement.|[R = R_ + R, N >

— . . B CV;’%_ Trainée ﬁ:;
Portance et trainée sont respectivement positionnées centre

de

perpendiculairement et parallélement au vent relatif (schéma). pxikeas

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

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

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

IIT. éfude de /la Portance

Influence de la forme du profil

La manipulation ci-dessous permet d'observer I'écoulement de I'air sur une plaque plane et deux
plaques incurvées
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Les trois plaques sont placées dans I'écoulement d'air produit par une soufflerie. Les profils sont
suspendus par un axe horizontal autour duquel ils peuvent pivoter librement.

On remarque que la plaque plane s'incline d'environ 20° par rapport a la verticale. Cette
inclinaison résulte essentiellement de la surpression créée par le ralentissement de l'air
sous la plaque.

Sur les plaques incurvées, on remarque que l'inclinaison augmente avec la cambrure du profil. La

forme des plaques permet a l'air qui passe au-dessus de s'accélérer . Sa pression
diminue . Il en résulte une aspiration du profil.

L'écoulement de l'air autour des profils aérodynamiques est plus accéléré sur la surface supérieure
(extrados) que sur la surface inférieure (intrados). Il en résulte une force de pression verticale
orientée vers le haut (la portance). De méme la

pression sur l'avant du profil est supérieure a

celle sur l'arriere du profil. Il en résulte une force de

pression vers l'arriéere (la trainée).

Influence de la surface et de la vitesse

La portance d'un avion dépend de sa vitesse. Pour s'en rendre compte il suffit de penser au
décollage. Afin d'obtenir une portance suffisante pour décoller, I'avion doit atteindre une vitesse
minimale de sustentation.

: Rz;- 2Rz
Si la surface double a 6500 m

Les études en soufflerie montrent
que la portance (R;) est proportionnelle a - ;
la surface alaire (S), qu'elle est ; bos; B — |
proportionnelle au carré de la vitesse 2
(V?) et qu'elle dépend (proportionnalité RegeéRz;
aussi) de la masse volumique de l'air (p).

au fiveau
delamer

On rappelle que la masse volumique (ou la
densité) de I'air diminue avec l'altitude.

Expérience en soufflerie :

Vitesse rotation 0% 20% 40% 60% 70% 80% 90%

moteur soufflerie
Vitesse du
vent relatif
(km/h)
Masse du
profil lue (kg)
Portance

(N)

On remarque que la masse m diminue lorsque la vitesse augmente. On en déduit que la portance

augmente lorsque la vitesse augmente.
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Influence de I'angle d'incidence
L'angle d'incidence est I'angle formé par la direction de la vitesse et celle de la ligne de

foi de I'avion .Cet angle est d'une grande importance car il influe beaucoup sur la

portance des ailes de I'appareil.

'*?2 NN “9“" defordelavion | ) et de de I'évolution de la portance en fonction de lncidence est
primordiale dans la conception des avions. Pour voler en palier a une
’ vitesse donnée la portance de I'avion doit compenser son poids. La
vitesse étant fixée, I'incidence de vol se trouve également fixée. Pour
un vol économique et confortable, il faut que l'incidence soit faible pour

la vitesse de croisiére.

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

ICI, pour une incidence de 9° on observe :

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

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

e Laséquence d'images ci-dessous montre
les variations de pression pour des incidences
de -6 a +9° par pas de 3°

La simulation ci-dessus montre que pour une vitesse donnée, la portance augmente avec

I'incidence.

On constate qu'une incidence négative engendre une portance négative.

DANGER : Sil'incidence dépasse une certaine valeur, la portance n‘augmente plus mais chute
trés fortement : c'est le décrochage
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Le phénomeéene de décrochage :

En vol normal, I'écoulement de ['air

es_t Iar_ninaire sur les deux faces _de L C”um-:-mf.,%ﬂ%
I'aile, intrados et extrados. Les filets Pruant S, tair R,
d'air collent au profil de celle-ci, et cela intrados

géneére de la portance.

Le coefficient de portance C; (et donc la portance) de l’aile Cmgj | e
augmente lorsque l'angle d'incidence augmente. Cependant,
indépendamment de la vitesse de 'avion, Cz connait un maximum,
atteint pour un certain angle d’incidence (15 a 18° selon les
profils).

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

N
Décrochage

VENT RELATIF PORTANCE
Ainsi, au-dela de cet angle maximal d’incidence, la portance ne

peut plus compenser le poids de ’avion, la condition essentielle du
vol n'est plus remplie : 1’aile (ou 1’avion) décroche.

i
A - ux d'air stationnaire
2T
; point de
L. % décollement
Cette situation arrive par exemple lorsque la vitesse diminue en —
deca d'une certaine hmlte..Le' pllqte doit, pour maintenir la portance e de 150 —
constante, compenser la diminution de vitesse en agissant sur un Limite de decrochage —

< . - . . Portance maximale
des autres parameétres pilotés : l'incidence. Il augmente donc '

l'incidence. Lorsque celle-ci dépasse l'incidence de portance
maximale, le décrochage se produit : ’avion « s'enfonce ». —

—> = . \1'::1_:::?
4 - . < ~ . R ied 5 —
Le décrochage se produit toujours a la méme incidence. e ST o Tt 0
Chute de la portance e

flux d'air

—_——
~——==

IV. Etude de la trainée

Quelqgues définitions

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

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

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

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

- la trainée de forme

- la trainée de frottement ou trainée de sillage

La trainée de forme

Elle est liée a la forme du profil. Les différents profils engendrent des écoulements différents.
Il se forme alors des tourbillons et les filets de I'écoulement ne sont plus lisses. La résistance, presque
entiérement attribuable a la formation de tourbillons, est trés grande.
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Résistance 100 % Résistance 50 % Résistance 15 % Résistance 5 %

L'expérience ci-dessus montre que le profil en forme de goutte a la trainée la plus faible. Ceci explique

que I'on a cherché pendant longtemps a s'en rapprocher pour les aéronefs.

En conclusion, la trainée dépend beaucoup de la forme du profil.

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

La trainée de frottement ou trainée de sillage

Elle provient de la résistance a I'écoulement de l'air sur
une paroi. Elle est liée au décollement des filets d'air sur
l'arriere du profil. Plus les filets se décollent et plus la Fine couche
trainée de sillage est importante. Elle est influencée par M€ laminaie__
la vitesse et l'incidence de vol de I'avion. :

Point de transition
Couche limite plus
épaisse et turbulente

La trainée induite

Elle est due a la différence de pression entre l'intrados et
I'extrados. En effet, I'air de l'intrados qui est surpression par rapport a
celui de I'extrados a tendance a remonter vers le dessus au niveau des

‘Surpression

saumons d'aile. Cela crée des tourbillons que I'on appelle les tourbillons
marginaux.

Ces tourbillons s'élargissent au fur et & mesure que I'on s'éloigne de I'appareil.

_f L'avion laisse donc derriere lui deux tourbillons qui engendrent des perturbations
pFd d'autant plus importantes que I'avion est de grande taille. Ceux-ci peuvent
s'avérer trés dangereux lorsqu'on passe dans le sillage d'un autre appareil,
vortices spread laterally from y ' .
meearoi e mirat — NOtamment en phase de décollage ou d'atterrissage.
Voo C'est la raison pour laquelle lorsque deux avions se suivent
) dans les phases de décollage ou d'approche sur un
& aéroport, ils doivent s'espacer en fonction de leurs poids

A | wiosmies respectifs (car le poids est représentatif de la taille de I'avion

iR ‘ et donc de la puissance des tourbillons marginaux qu'il
1. 500 - 900 feet

“H_ engendre).

Influence de la vitesse :

Les expérimentations en soufflerie montrent que pour un profil donné,

Plus la vitesse est importante, plus la trainée augmente
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Influence de l'incidence :

De la méme maniére, on met en évidence que la trainée augmente avec l'incidence.
Contrairement a la portance, elle augmente sans cesse avec l'incidence.

Il en résulte que dans les phases a grande incidence, la trainée importante peut nécessiter de
maintenir une puissance importante au moteur. D'autre part en cas de nécessité d'accélérer (remise
de gaz a l'atterrissage) il est important de prévoir une phase initiale d'accélération assez lente.

Ceci n'est réellement sensible que sur les avions rapides ou sur les avions lourdement chargés
(incidence assez importante en approche).

Il est parfois préférable de pousser le manche en avant afin de diminuer rapidement l'incidence pour
accélérer plus vite et obtenir plus rapidement une portance permettant de remonter.

Influence de I'allongement :

L'expérience montre que plus l'allongement de I'aile est important
, moins la trainée est importante.

En fait I'allongement influence la trainée induite dans des proportions
importantes.

La recherche d'une trainée minimale et d'une portance optimale passe parfois par des ailes de grand
allongement.

C'est le cas pour les avions de lignes et pour les planeurs.

Toutefois les ailes de grand allongement entrainent une plus grande inertie de l'avion au
gauchissement et donc une agilité moins bonne.

La présence de Winglets permet de diminuer la trainée induite de fagon
significative.

Expression de la portance Rz et de la trainée Rx.

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

R, = % pSV?Cyl . |Ry= % pSV:.C,

o p estla masse volumique de l'air (exprimée en kg/mS3). Quand la température augmente,

p diminue. De ce fait l'air "porte moins" quand il fait chaud. La masse volumique de l'air
diminue aussi avec l'altitude, donc la portance diminue avec l'altitude.

A l'inverse, la trainée diminue avec l'altitude et la chaleur.
e S est la surface alaire de ’avion (exprimée en m?)

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

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

Cx estle coefficient de trainée et Cz estle coefficient de portance.
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La portance et la trainée se créent sur chaque partie d'aile. Pour simplifier leurs représentations

on les raméne en un point d'application unique appelé centre de poussée. (CP)

Lors de différentes phases du vol il se déplace sur l'aile en fonction de la vitesse et de l'incidence.
Plus ses déplacements sont importants et plus I'avion sera délicat a piloter.

Les variations de la portance sont quant a elles appliquées en un autre point que I'on appelle le
foyer (F) . Il se situe entre le quart (25%) et le tiers (33%) de la corde en partant du bord

d'attaque.

BLA. IIT - Aérodynamigue de /'aile.

Atelier e

3 - Profil et caractéristiques dynamiques d’une aile

I. Caractéristigues géométrigues d’un profil d'aile
Rappels

Le bord d'attaque est le point le plus en avant sur le profil ; le bord de fuite est la partie
arriere (dans le sens de la marche) €t amincie du profil optimisée pour diminuer la trainée
aerodynamique ; I'extrados correspond au dessus de l'aile et l'intrados au dessous.

Autres définitions a connaitre

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

Extrados

Ligne moyenne

Fleche

r - Bord de finte

Bord d'attaque

Corde \| Intrados

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

e Profondeur : longueur de la corde de référence.

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

e L'épaisseur maximale d’un profil d’aile se situe vers le tiers avant. Mais l'indication
intéressante est I'épaisseur relative.
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z . . , L, Symétriques
o Epaisseur relative : c'est le rapport, exprimeé

en pourcentage, entre I'épaisseur maximale du profil
et de la corde. Ep% = épaisseur/ profondeur (corde)

e Profil : vue en coupe de l'aile, on en distingue
quatre types :

Biconvexes

Dissymeétriques

e Biconvexe (symétrique ou non) Plan convexes
Avions ou planeurs de voltige

o Plan convexe

Al

u
e Creux : Planeurs Creux
e Autostable : ailes volantes
Ils ici sont classés du moins stable vers le plus stable.
Autostables

e Fléche ou cambrure : distance entre la corde et la ligne moyenne mesurée
perpendiculairement a la corde. La cambrure varie du bord d’attaque au bord de fuite le long
d’un profil dissymeétrique et est nulle pour un profil symétrique.

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

o L'angle d'incidence : par définition...C’est
'angle entre la corde de profil etla
direction du vent relatif . 18"

(Cet angle varie au cours du vol il ne faut pas le confondre ‘ L'angle d'incidence

avec l'angle de calage figé par construction)

¢ La finesse d'un avion est définie comme le rapport entre la portance et la trainée
C'est aussi le rapport de la vitesse horizontale sur la vitesse de chute (V / V). C'est aussi le

rapport entre la distance parcourue et la perte d'altitude.

La finesse maximale ne dépend pas du poids mais du coefficient de portance et donc de l'incidence de l'aile. La vitesse de finesse maximale

augmente avec le poids pour un méme avion.

avion ligne ancien |
Aile delta souple [ ! 115
Concorde aMach0.95 [ 1115
Parapente fin [____ 110
Mirage 2000 [____ 10
Concorde a Mach2 [___17.3
Parapente [___7
Concorde décollage [_]4
Hélicoptére moderne [_]3
Hélicoptere ancien []2
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e Comparaison finesse / allongement. La finesse d'une aile augmente avec son allongement.
Les planeurs ont des voilures a fort allongement (de 20 a 25) et des finesses max de 50 a 60, les avions
classiques de 6 a 12 pour une finesse de 20 et les avions rapides a faible allongement (de 3 a 5) ont une
finesse de 10 environ.

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

R _C _ 1 V. D

f:Rx:Fx—tan(a)_Vz ; et encore :

Comme, en vol horizontal stabilisé R =T et R.=Ponaaussi |f =§

Exemple : Un planeur de finesse 50 vole dans un air calme a une altitude de 1000 m. Quelle distance
peut-il parcourir avant de se poser ?
D=fxh=>50x1000=50000m = 50 km

III. Quelgues anecdotes :@ accident/plané/finesse

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

e Le vol 236 Air Transat plane jusqu'au Acores.

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

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

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

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

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

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

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

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

kilowatts nécessaires pendant la descente en vol plané.

L’hélice entraine directement une pompe hydraulique sur les Airbus, ou
I'huile fait tourner ensuite une génératrice électrique. Sur les Boeing c’est l'inverse
. le RAT produit de I'électricité qui alimente le groupe hydraulique.

BIA.

IIT - Aérodynamique de /'aile.

Atelier Sy
Aéronautique [} 4 - La polaire.

I. Qu'est ce que "la polaire” ?

La polaire d’une aile est une courbe tracée point par point qui fait correspondre les coefficients
de trainée et de portance déterminés expérimentalement pour différents angles d’incidence.

Cette courbe permet de déterminer aisément les caractéristiques d'un profil et de choisir sans
surprise le plus adapté entre plusieurs modéles.

iBogy

(. | | : p100Cz
o S || NI N - il ]
[P S (N [ — | i M,
2 = 13° M,
M o
it = 5 16
100 A8
[0
Al M
4 5°
wa 50 ‘—
w
M 10
) sy 0°
L] o o0
0 1 L L
M\ 5 10 15 100 Cx
T . 0 0 O
L'extrapolation des points permet un tracé de la courbe -50 -

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

En pratique on utilise deux types de polaires :

- la polaire de type EIFFEL ( que I'on doit a Gustave Eiffel): elle représente Cz en fonction de Cx.
( En pratique on trace la courbe en multipliant les coefficients par 100 en raison de leur faible valeur).

- la polaire des vitesses : elle représente Vz( vitesse verticale) en fonction de Vx (vitesse

horizontale) dans le cas d'un vol plané. Elle est surtout utile pour la conception des ailes de planeurs
ou de parapentes.
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II. Que peut-on lire sur la polaire dune aile ?

. , 6 Perte de
La polaire est une donnée . vitesse
trés importante car elle permet Y N
de déterminer un certain nombre P "M i
. . »* G 3
de points qui sont P _-;{ 7
caractéristiques des diverses o i 7
phases de vol de avion. s b
e L)
o 1)
s 18
Ces points caractéristiques o M33 ir Fisai
sont illustrés dans des exemples b M @ 2
schématiques sur la figure ci- 5 Pl T | 5
contre associée a la polaire M : N2 M
; : P 2 > L Montée ch’?.';csaz.':e = N s
envisagee. Vol & grande o RIEnEES "
M, vitésse s N 6 5
---"L_\—ﬁ;- SRR o ‘-.,_‘ Atterrissage
On étudiera surtout 1, 2,4 & 6 s ~ea M

L A A T el

Les points importants

e Le point M4 correspond a I'angle d’incidence donnant une portance nulle (C.=0).
Il est situé a l'intersection de la polaire et de I'axe des C,C,.

Cet angle est presque toujours négatif mais peut cependant pour certains profils atteindre des valeurs positives élevées. Atteindre cette situation avec une
assiette quasi normale est impossible car 'avion ne peut pas "voler”... il ne peut que "tomber". Cette situation est donc plus facile d'accés en piqué.

« Le point M, correspond au point de trainée minimale (C.min ). Il est situé a

l'intersection de la tangente verticale a la polaire avec I'axe des C,.

Une aile calée a cette incidence permet d'obtenir la plus grande vitesse en trajectoire horizontale. Il
est donc utilisé pour obtenir la vitesse maxi.

e Le point M, correspond au point de finesse maximale c'est-a-dire celui

C
pour lequel I'angle d’'incidence donne le plus grand rapport (C—Zmax ). La tangente a la courbe en ce
point passe par l'origine.
Par vent nul, ce rapport C,/C, optimal permettrait d'atteindre le maximum de rayon d'action. Il peut
servir pour planer au mieux en cas de panne moteur par exemple !

e Le point Mg : correspond au point de portance maximale (C.max).

Repéré par la tangente horizontale a la polaire. Il correspond donc a un angle d’incidence maximal
avant décrochage. C'est I'angle qui, pour une vitesse donnée, permet d'emporter la charge maximum.
Il représente donc un intérét pratique lorsque I'avion est lourdement chargé...

Mais ATTENTION au-dela de ce point, il y a risque de décrochage aérodynamique !

Commentaires sur les autres points

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

Le point 5 correspond a une vitesse de chute minimale déterminé par le calcul de | ~2 min |

Le point 7 correspond a un décrochage
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BIAL L.
IV - Mécanigue du vol.

Atelier ‘g

Aéronautique [T 1 - Les axes... le contréle de la trajectoire

Afin de diriger I'avion dans l'espace, on utilise des efforts aérodynamiques (portance et trainées) créés

sur de petites surfaces que I'on appelle gouvernes afin de provoquer des rotations sur les

trois axes de l'avion.

Axe
; de lacet

I Les 3 axes

L’avion se déplace dans les trois dimensions et doit

donc pouvoir modifier son orientation suivant 3 axes. ] Axe e
e roulis
SH—

Pour un avion ils portent les noms suivant :

¢ Roulis ... Roll :
F s, Axe
° Tangage ... Pitch G : centre de gravité de tangage
o Lacet ... Yaw
II. Les actions de pilotage correspondantes
AXES DE S
L'AVION Gouverne Commandes Mouvement de I'avion

Tangage

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

Controle du tangage - Gouverne de profondeur

AXE Gouverne Commandes Mouvement de I'avion
Tan -
(axe tar ag;gefsal) Profondeur Manche ou volant Av-Ar Montée ou descente

L'action sur la gouverne de profondeur s'effectue au manche (ou volant).

~—

axe de tanguage

Pour faire monter I'avion il faut basculer le nez vers le ciel et pour le R
faire descendre, il faut lui basculer le nez vers le sol. [ D W

s i 25D B el e

e 2 SR /

Autrement dit, il faut provoquer une rotation autour de I'axe de TRy
tangage.
On joue sur la portance de I'empennage
horizontal.

Si on augmente sa portance, la queue de l'avion va

monter et le nez basculera vers le sol. ( figure 2).

Si on diminue sa portance, la queue de l'avion va
s'enfoncer et le nez basculer vers le ciel. ( figure 3). Figure 1 Figure2 Figure 3
Il est a noter qu'initialement pour un vol en palier équilibré, I'empennage horizontal de I'avion est

déporteur ( c’est-a-dire que sa portance est orienté vers le bas).

On pousse (rouge) pour descendre.

La gouverne ou élévateur voit sa __ Manche

portance augmenter ce qui génére un = =

couple (effet) piqueur (la portance fait -y
\ )

se soulever la queue de l'appareil). T

A l'inverse on tire (bleu) pour monter. —= '*“"‘—‘—4}\ i

(La portance de la queue diminue
etc...

On peut choisir de basculer entierement I'empennage horizontal (empennage monobloc). Les
variations de portance sont alors obtenues simplement par la variation de l'incidence de la gouverne.

Les mouvements de la profondeur sont symétriqgues sur la partie droite et la partie

gauche de I'empennage horizontal.

La commande de profondeur n'a pas d'effets secondaires sur la trajectoire. Toutefois, si on tire sur le
manche, la montée que I'on amorce engendre une diminution de la vitesse si on n‘augmente
pas le régime moteur.

De méme si on pousse sur le manche, il faut réduire les gaz pour éviter que la vitesse n'augmente.

Controle du roulis — Ailerons

AXE Gouverne Commandes Mouvement de I'avion
(axe 15 :;i!‘lusdinal) Ailerons Manche ou volant G-D Inclinaison latérale D ou G
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Pour faire basculer I'avion sur l'aile gauche ou sur l'aile droite, il faut jouer sur la portance de
chaque aile. Autrement dit, pour provoquer une rotation autour de I'axe de roulis, il faut augmenter la

portance d'une aile et diminuer celle de l'autre.

Pour modifier la portance des ailes on utilise des ailerons
Ces gouvernes sont situées en bout d'aile (pour augmenter leur efficacité ) et permettent

d'obtenir un effet opposé sur les deux ailes par un braquage différentiel

27\

On baisse I'aileron du coté ou il faut augmenter la portance et on le léve

du coté ou il faut la diminuer

\\
/

L'action sur les ailerons s'effectue au manche (ou
volant). On incline le manche (ou on tourne le volant) vers le
coté ou I'on veut tourner.

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

l'inclinaison souhaitée. mmn’s/m
Baisser un aileron rend le profil plus cambré en bout d'aile et augmente également son
incidence . Il en résulte une augmentation de la portance du bout de l'aile.

Dans le langage des pilotes, plutdt que dire que I'on incline 'avion a droite ou a gauche, on dit que I'on
gauchit a droite ou a gauche. Ce terme vient de I'époque ou la rotation autour de I'axe de roulis
s'obtenait en déformant les ailes entiéres.

Le gauchissement entraine un effet secondaire sur la
trajectoire : en effet, lorsqu'on incline I'avion, l'aile voyant sa
portance augmenter, voit également sa trainée
augmenter. Il se produit alors une rotation autour de I'axe
de lacet.

Le nez part du c6té de l'aile haute . Une inclinaison a droite

engendre du lacet a gauche. On parle de lacet inverse.

Le pilote annule le lacet inverse par une action sur la ‘/,d
gouverne de direction, créant ainsi un moment de rotation & Htet de
en lacet dans le sens favorable au virage. e
Des dispositifs automatiques ont aussi été inventés pour

diminuer cet effet.
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Controle du lacet - Gouverne de direction

AXE Gouverne Commandes Mouvement de I'avion

Pour faire basculer le nez de I'avion a gauche ou a droite, il faut provoquer

une rotation autour de I'axe de lacet, c'est a dire 'axe perpendiculaire
au plan des ailes et passant par le centre de gravité de 'avion. C'est

I'empennage vertical qui permet de créer cette rotation.

-

L'action sur la gouverne de g
direction (seule) s'effectue au Palonniers
palonnier. On pousse du coté ou
I'on veut tourner.

Poussée pied gauche (rouge) A - Gouverne de directian

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

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

Lorsqu'on braque la gouverne a droite (en enfongant le palonnier Fig‘“‘f‘ , Fi!ﬂr“‘j

a droite), on engendre une résultante aérodynamique vers la [/l J‘M\RT E/”:\I."'l\ ?T
gauche sur I'empennage vertical. Celui-ci est donc ) \ R -
entrainé dans cette direction et le nez de | </

l'avion part a droite
Elfet da bocat direct o
U gouvernoll de direction

L'action sur la gouverne de direction a un effet secondaire :
lorsque I'avion se met en rotation autour de I'axe de lacet, 'aile
a l'extérieur avance plus vite que l'autre. L'aile extérieure voit
donc sa portance augmenter ce qui engendre du roulis.

On parle de roulis induit.

IV. Les angles associés aux axes . o

\ &

Tty g My

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

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

1- AMV - BIA 2018.docx Page 22 sur 43 21/03/2019



V. Les angles associés au vol

Définitions : Axe longitudinal ,.;( _
D le ol ctical " ‘1 o Vent relatif
ans le plan vertical contenant la -
. . . . . = Xa
trajectoire de l'avion il est important de R Incidence o @

définir les relations entre la pente, Trajectoire

l'assiette et 1'incidence.

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

Elle matérialise la trajectoire de I'avion. Elle est positive si la vitesse est au-dessus de I'horizontale.

L'assiette est I'angle formé entre I'horizontale et I'axe longitudinal de

I'avion . C'est I'angle indiqué par I'horizon artificiel

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

I'avion. Elle est comptée positivement si la ligne de foi est au-dessus de la direction de la vitesse.

ANGLE Entre Et

R
L’horizontale La trajectoire de ’avion

Pente (ou la direction de la vitesse)

La trajectoire de ’avion

Incidence (ou la direction du vent relatif) L’axe longitudinal de ’avion ou la ligne de foi de

I'avion

La ligne de foi de ’avion
Assiette L’horizontale

Assiette = Pente + Incidence

Attention une assiette cabrée ne signifie pas montée :

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

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

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

"bille" coincée a droite ou a gauche de l'instrument.

Sur I'image ci-contre... si on enléve la fumée l'avion semble
monter de la gauche vers la droite alors qu'en réalité il descend comme le
montre la trajectoire matérialisée par le fumigéne... avec en plus les ailes

dans le plan de descente.
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L'inclinaison :
L'inclinaison est I'angle formé entre le plan

des ailes et "horizontale.

Il est repéré dans l'avion a I'aide de I'horizon
artificiel ou de l'indicateur de virage.

En vol a vue, on le repére par l'inclinaison du
capot moteur sur I'horizon.

L'inclinaison a pour but principal de permettre
d'effectuer des virages plus ou moins serres.

Inclinaison @

Le dérapage : \
X R\f" angle de lacet
Le dérapage est I'angle entre la ligne de foi de I'avion el L

et la vitesse
Il est compté positivement par la droite (nez a gauche de la vitesse).

Il est indiqué a bord de l'avion par la bille

Si elle est au centre, le dérapage est nul , Si elle est a droite, le

dérapage est a droite (la bille indique le sens de la vitesse vraie). et

VI. Récapitulatif : vidéo et simulation
Vidéo

Utiliser : Cdesvol et axes TTB.avi

BIA.

IV - Mécanigue du vol.
Atelier

Aéronautiqué [} 2 - Les principales phases du vol

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

On cherche a expliquer ici I'équilibre
des forces qui permet a l'avion de
rester en l'air.

L'avion est soumis a 3 forces, ou 4 si
on décompose la résultante
aérodynamique en deux forces. :

On s'intéresse aux forces exercées sur

Décomposition de R en Rx (trainée) et Rz

un avion se depla(}ant o Se'p;aﬁitilorrlntiractl(()r];)(]}Lf?rresulsnte (portance). Schéma le plus utilisé pour la
e En montée a vitesse acrodynamque (). Tnferessant. .. compréhension du vol.

constante,
e En descente a vitesse constante,
e En vol horizontal a vitesse constante,
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II. Le vol rectiligne uniforme en palier.

Le vol rectiligne en palier a vitesse constante reste la configuration
de vol la plus fréquente.
Pour maintenir I'équilibre de I'avion il faut que :

- la portance équilibre le poids : Rz =m.g

- la traction équilibre la trainée : T = Rx

IIT. La montée rectiligne uniforme .

La montée est plus complexe a étudier.

Du point de vue de la sustentation les choses restent assez %h
simples : B

- La portance doit compenser la projection du poids sur

sa direction:

R, = m X g X cosO

La portance est inférieure au poids et le facteur de charge
est inférieur a 1.

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

n= Poids de l'avion

Pour la propulsion, la traction doit compenser la trainée et la projection du poids
dans sa direction :

T =Ry +m X g X sinf

IV. La descente rectiligne uniforme .

Le poids de l'avion devient moteur et on peut se permettre de
diminuer la traction pour maintenir la vitesse.

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

1- AMV - BIA 2018.docx Page 25 sur 43 21/03/2019



V. La mise en virage

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

Pour éviter cela, on fait en sorte d’incliner la

portance pour déclencher un virage. Cette Portance Portance
opération se fera en inclinant les ailes. La " ‘
composante horizontale de la portance est

dirigée vers l'intérieur du virage. Elle constitue
ainsi une force déviatrice qui modifie la
trajectoire de I'avion.
Mais cette seule force n'oriente pas le nez =
de l'avion dans une direction souhaitée. Elle ne

. - . ) > déviatrice
fait qu'entrainer I'avion latéralement. Il faut par

conséquent aligner I'avion dans le lit du vent

relatif. La solution tient dans I'application de %
«l'effet de girouette» : on place une surface . / Poids
verticale a l'arriére, la dérive, pour que l'avion On constate une nécessité d'augmentation de la portance

ne vole pas en crabe.

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

Virage, vitesse et inclinaison

Le virage étudié ici est un virage a altitude et rayon constant. La
trajectoire est alors assimilable a un mouvement circulaire
uniforme ou l'avion subit une accélération centripéte

Relation entre rayon de virage et vitesse

A inclinaison constante, le rayon de virage varie comme le carré |
de la vitesse, autrement dit, lorsque la vitesse est doublée, le <! -
rayon de virage est quadruplé. 4 L___:__,%
Se souvenir qu'a inclinaison donnée : ) [——';11-“\777
o faible vitesse = petit rayon de virage R, R
. _ F4 z
e grande vitesse = grand rayon de
virage
Relation entre le rayon de virage et
I'inclinaison
A vitesse constante, le rayon de virage varie dans le sens
inverse de l'inclinaison. P
Retenir que : angle d'incjli_naigt?ng-\-.m 0
o faible inclinaison = grand rayon de o - Fel 4
virage : S
e grandeinclinaison = petit rayon de virage B N
Virage symétrique en palier a vitesse f ie\
constante / I
W
L'équilibre des forces peut s'écrire ainsi : p "p
- la traction compense la trainée
- La composante verticale de la portance compense le poids P=R, X cosB
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Le facteur de charge est le rapport entre la charge totale Rz
supportée par la structure d’'un appareil appelée poids apparent (*) et
le poids réel de cet appareil.

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

Le facteur de charge est le rapport portance sur poids :

portance B

n= Poids de 'avion

Le facteur de charge en virage ou lors d’une
ressource

il 20 000N
Lors de ces phases de vols, l'avion et le pilote
subissent une force résultante qui nait de la conjugaison du
poids et de la force centrifuge générée par la courbure de
trajectoire.

Cette force donne une sensation de tassement et elle o 5
est d’autant plus importante que la manceuvre est serrée }

et/ou rapide_ Exemple d'une ressource
- (action sur le manche visant a faire remonter I'avion)

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

C’est cette augmentation que quantifie le facteur de charge.
Pour un virage coordonné (écoulement symétrique... ou ni dérapé ni glissé), on a la relation :

_ 1
" cos 0

Une inclinaison de 60° produit un facteur de
charge de 2ou uneforce de 2G

o
—

N

Facteur de charge ou force G
o = N w S (4. @ ~l = [=]
\
\
\
|
‘ i
\
\
\
‘ e

LR

10 20 30 40 50[80) 70 80 90

Angle d'Inclinaison en degré
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VI. Danger en virage

Le décrochage en virage

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

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

Vg = vitesse de décrochage
_ / (S : stall)

VS = Vs Xvn vs = vitesse de décrochage
sans inclinaison

n=1/cosd

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

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

La vrille ou autorotation.

Vrille a droite

La vrille est un décrochage dissymétrique entretenu. "\ Turbulences
Lorsqu'un avion est installé en vrille, une de ses ailes est Aile
décrochée, 'autre non. décrochée

L'avion tournoie sur lui-méme avec le nez bas décrivant
une spirale trés serrée en descente verticale lorsque le Aile portante
phénomeéne est établi. A_#“Attague
; oblique

Pour sortir de vrille, il faut faire cesser la dissymétrie en utilisant le plein
débattement de la gouverne de direction puis, presque simultanément, "rendre la main”

(pousser sur le manche) afin de réduire l'incidence de Il'aile pour empécher cette
derniére d'atteindre ou de rester a ou au-dela de l'incidence de décrochage.

Axe de la vrille

VII. Le vol plané

Ce type de vol correspond au regime des
planeurs et des parapentes. Etudions le cas
d'une descente planée a vitesse constante :

En vol plané rectiligne stabilisé, I'équilibre des forces impose que :

- pour la sustentation : la portance compense la projection du poids dans sa direction

- pour la propulsion : la trainée est compensée par la projection du poids dans sa direction.

T Rx Cx 1
On peut alors en déduire la pente de descente : tan(p) = 2 = P = ]—C
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La pente de descente est d'autant plus faible que la P
finesse est importante. p ———

Comme le montre le schéma ci-contre, la tangente de
la pente correspond aussi au rapport de l'altitude -
perdue sur la distance parcourue : Distance parcourue

- ‘\p Hauteur perdue

H 1
tan(p) = 5 = 7

Connaissant la finesse de I'aéronef et l'altitude de vol, on peut calculer la distance parcourue :
D=f*H
Pour un aéronef donné, la finesse maximale correspond a une incidence de vol

précise. Si la masse de I'aéronef augmente, la finesse maximale est inchangée mais
la vitesse correspondante est plus élevée.

- A 7 o
Atelier V - Décollage atterrissage.
Aéronautique [T

I. Pourguoi tenir compte du vent ?

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

Au sol votre vitesse est souvent insuffisante pour maintenir I'avion en l'air et c'est donc la
composition des vitesses (somme vectorielle de la vitesse sol et de la vitesse du vent) qui va
déterminer votre capacité a voler ou non !

En approche (atterrissage) le vent va modifier votre pente de descente et, selon qu'il est de face
ou de dos, réduire ou allonger votre trajectoire réelle par rapport au sol.

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

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

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

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

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

a — plein gaz lacher les freins.

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

¢ — décollage

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

e — mise en montée — Phases du décollage.

ria Angle de montee -~ Angle de montee

& \

— Effet du vent sur la monlée iitiale.

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

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

III. Atterrissage .. face au vent !

Il faut donc AUSSI atterrir face au vent. "M

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

Pour réduire encore la vitesse tout en
préservant la sécurité (rester au-dessus de la =S
vitesse de décrochage) on va sortir = ,\,i‘:%ﬁ - _ ;
progressivement tous les crans de volets (et y = T —
méme les becs pour certains avions).

a — l'arrondi, juste avant de
toucher le sol, améne 1'avion

.h . . 1
- g\ — . _ b sur une trajectoire paralléle au
' =" -..___Q, s - . sol.

b — moteur réduit I'avion
décéleére. .. mais l'effet de sol peut
le maintenir en l'air quelque temps
méme en dessous de la vitesse
habituelle de décrochage

¢ — décrochage (au ras du sol
pour un "kiss landing")

d — touché des roues (ici un posé
"trois points" caractéristique des
avions a train classique).

e — freinage puis libération de
la piste

lacerment
de lairduront
lo descente

" 1000 m

L §._Distance parcourue sans vent

| Distance reellement parcourue
! . :
e Distance reellement porcourue i Distonce porcourue sans vent !

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

Controle de la descente

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

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

Vee Vs0
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BIA.

VI - Le centrage.

Atelier )
Aéronautique [} équ/fbr'e de /'avion, stabilité, manceuvrabilité.

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

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

la force de gravitation : le poids (P).

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

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

Axe de tangage

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

Axa de roulis

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

GG : centre de gravits

Centre de poussée CP

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

point d'application de la résultante des forces aérodynamiques. Comme pour le centre de gravité c'est un
"barycentre" c'est-a-dire un point qui rassemble une multitude de petits effets en un point unique. La position de ce point dépend de
I'aérodynamique de l'avion et de I'angle d'attaque... il peut donc se déplacer en vol !

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

Le foyer F

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

Ce point difficile a définir de maniére simple dépend de la forme aérodynamique de I'avion.

Déplacement du centre de Gravité CG

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

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

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

franchissement du "mur du son"! Il y a aussi le cas des "water Planeur  réaction ? Non vidange des "water ballasts" !
ballast" des planeurs).
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II. Centrage et stabilité
C'est quoi la stabilité ?

Pour qu'un l'avion soit pilotable (par un étre humain 1! (*)), il est nécessaire qu’il soit stable c’est a
dire qu'il réagisse dans le "bon sens" lors d'une perturbation de son équilibre.
Si I'avion subit un brusque changement d’incidence il est souhaitable qu'il réagisse par une action
tendant a contrer cet écart...Par exemple : si une perturbation provoque un mouvement a piquer,
I'avion réagit en relevant le nez spontanément sans que le pilote agisse sur les commandes

(*) Certains avions sont construits instables (Il existe des prototypes de chasseurs modernes avec fleche inversée type
X29 ou Su47...) mais seul un ordinateur et des commandes de vol électriques permettent de les faire voler.

La stabilité d’un aéronef est caractérisée par la tendance pour cet aéronef a revenir
a sa position d’équilibre lorsqu’une cause quelconque I’en écarte.

Role de I'empennage dans la stabilité

L'aile seule ne peut apporter une stabilisation suffisante ... ce role est tenu par 'empennage
horizontal.

fpmmncs Si on suppose une rafale de vent
faisant augmenter l'incidence de 5°.
¢ La portance augmente

%
=
g
& - ;
% force sur 5 e Le centre de poussée avance
2 > Ifmpennage o « Tout ceci crée une augmentation
< [ei=ionss ] . — 8- supplémentaire du cabrage !
5 Effet stabilisateur Trajectoire S Pour le plan fixe l'effet est le méme.
8 resultant S
b 5
&

e La portance augmente
¢ Une force supplémentaire s'exerce

sur I'empennage. Elle est dirigée vers le
haut.

&Wjﬂram went
ane qygmeiaLion
ae [angle o incioence

Au bilan I'empennage crée un couple piqueur (stabilisateur car retour vers I'assiette initiale) qui
s'oppose a l'effet cabreur de l'aile.

L'avion sera STABLE si I'effet redresseur produit par le plan fixe est supérieur a I'effet
perturbateur créé par l'aile.

Le centrage

Pour obtenir la stabilité il faut positionner le centrage en respectant certaines regles dictées par la
mécanique et I'aérodynamique.

Centrer un aéronef signifie placer son centre de gravité a une certaine distance du
foyer.

La régle absolue de la stabilité est de placer le centre de gravité en avant du foyer.

Si G se rapproche un peu trop de F I'avion DANGER Plage de centrage
devient trés réactif a la moindre sollicitation des :
commandes. On veillera donc a garder une marge.

DANGER

La distance G F s'appelle la marge statique.

La zone de positionnement de G (en vert sur le
schéma) par rapport a F s'appelle la plage de
centrage.

En dehors de cette plage le centrage devient dangereux. (En pratique la plage de centrage a été calculée avec
une tolérance raisonnable... mais il ne vaut mieux pas explorer cette zone de tolérance)
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Centrage avant ou centrage arriére ? Positions relatives de CP et CG.

On dira qu'un avion est centré arriére lorsque son centre de gravité se trouve en arriére du

centre de pousseée.
On dira qu'un avion est centré avant lorsque son centre de gravité se trouve en avant du centre

de poussée.

Du point de vue de la stabilité c'est le centrage avant qui est la solution la plus
favorable car les effets de l'aile et du plan fixe s'ajoutent pour améliorer la stabilité.

Cependant, c'est une autre préoccupation qui améne a déterminer la limite avant de centrage. En
effet, plus le centre de gravité avance, plus important doit étre I'effort demandé a I'empennage et ceci
au détriment de la maniabilité, c'est-a-dire la possibilité pour le pilote d'effectuer sans effort prohibitif
les manceuvres permettant de contrdler I'appareil.

Un avion centré avant est trés stable mais peu maniable
Un avion centré arriére est plus vif (limite instable) et donc trés maniable.
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BIA.

arelier RN VI - L'AEROSTATION

On retrouve deux grandes familles dans l'aviation Iégére et sportive, laquelle regroupe tous les
sports de I'air : les aérodynes et les aérostats.

- Les aérodynes, dont la sustentation est principalement assurée par des forces aérodynamiques,
sont aussi appelés « les plus lourds que I'air ».

- Les aérostats, dont la sustentation est assurée par la poussée d'Archiméde, sont appelés les «
plus léger que l'air ».

Ainsi, le ballon a gaz est un aérostat.

Il contient un gaz moins dense que l'air a température identique, en général de 'hydrogéne ou de
I'nélium, (auparavant du gaz d'éclairage) contrairement a la montgolfiere, dont I'enveloppe est
gonflée d'air chaud.

Un aérostat ne se déplace pas lui-méme (-stat pour « statique »).
Sauf pour les dirigeables, le vol d'un aérostat ne peut étre contrélé que dans la direction verticale,

et dans une certaine mesure horizontalement par le biais des courants aériens de différentes
directions selon l'altitude.

1 - Types d'aérostats :

L’enveloppe des ballons a gaz est étanche, munie a son

TR Parachite sommet d’un parachute et a sa partie inférieure d’un tuyau de
LA . gonflement appelé 'appendice. La nacelle est attachée
=41~ Corde de parachute ~ N . . )

grace a des ralingues qui recouvrent I'enveloppe.

‘ | Le gaz utilisé peut étre I’hydrogéne, I’hélium ou le gaz

| L4 H
| | T3 Baveloppe d’éclairage.
AR 'll T T /1775~ Ralingues ) . R
\ | [*77 Au gonflement, les ralingues sont attachées a des sacs de
L L] L LA . . sable. Seule la proportion de lest nécessaire au voyage est
A= Ouverfure rapide de séeurité .
i embarquée.
#7777+ Appendice
1]
] [ En vol le pilotage s’effectue en lachant du lest pour monter ou
' J en laissant fuir du gaz R :
,%y“!."‘. “—Cercle de charge pour descendre. i i
{ ' \ = Panneau de déchirure
O5 = =—Nucelle Enveloppe
= — Guide-rope Filot

Ballonnat

Ballon a gaz Ventilateur/clapet

Corle d'arrimoge
Cercle de charge
Nacells

Clible

Les ballons captifs sont reliés au sol par un cable.

La montée et la descente se font grace a un treuil. , Station de treuiliage

Ballon captif
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Enveloppe Saupape

L’enveloppe est composée de panneaux de toile en nylon
ou polyester cousus entre eux sur des sangles verticales et
horizontales.

Au sommet une soupape permet I'évacuation de I'air chaud
’’’’ pour faire descendre le ballon ou le vider.

En partie basse les sangles sont reliées a des cables en
acier reliant I'enveloppe au cadre de charge du bruleur.

La premiére couronne de tissus est en
Pamvotiin gk Nomex, matiere qui résiste a la flamme.

L’'air est chauffé par un bruleur
orientable qui permet de diriger la
flamme au centre de la bouche de
Codre de charge 'enveloppe.

Corde de commande
de soupape

Cables de fenvelop

Brileur

Cylindres de propane

(dans Is nacalls) Nacelle

Le gaz utilisé est du propane liquide.

Ballon a air chaud

Cadre de

Emboitement pout arceaux

Un ballon dirigeable est un aéronef plus Iéger que I'air, également appelé aérostat, renfermant des
dispositifs destinés a assurer la sustentation ainsi que des systémes de propulsion lui conférant une
dirigeabilité totale.

Pour se déplacer, les dirigeables utilisent la propulsion par hélices, qui peuvent étre mues par des
moteurs a explosion, par des moteurs électriques ou par un pédalier, ou plus récemment par des
moteurs électriques reliés a des tissus capteurs photovoltaiques.

slabili=ateur

gouvemall

Dirigeable

cabina du piloto

MORELE

syslame gdamarmage
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2 - Principe :

La montgolfiere est soumise a trois forces :
- Ppation : Qui représente le poids du ballon a vide (enveloppe + nacelle)

- Pcharge © Qui représente le poids de la charge que I'on peut emporter

- E) : qui représente la force aérostatique (vient de la poussée
d’Archimeéde)

Poation QREEY En situation d’équilibre, en vol horizontal, la résultante des forces est nulle : la
: force aérostatique compense la somme des poids.

—

R = Fy4 — Ppaiion — Pcharge =0

P

charge

La poussée d'Archiméde ou force archimédienne : F
C'est une force verticale orientée vers le haut. Sa valeur est égale au poids
de I'air ambiant déplacé par le ballon.

F = Pgir ambiant = M X g
= (Pair ambiant X Vbaiion) X 9.-81

Elle varie avec la température de l'air et la pression atmosphérique.

Palr chaud
La force aérostatique ou poussée aérostatique :Fa

Elle provient de la poussée d’Archiméde et du poids de 'air chaud contenu
dans le ballon.

Fa = F — Payr chaud
On peut donc écrire :
Fa = (pair ambiant X Vballon X 9. 81) - (pair chaud X Vballon X 9. 81)

Fa = (pair ambiant — Pair chaud) X Vballon X 9. 81)

L'air chaud étant plus Iéger que I'air ambiant, la résultante de ces 2 forces est
une force verticale orientée vers le haut. C'est I'effet direct de la différence des
masses volumiques : masse volumique de l'air ambiant - masse volumique de
I'air chaud.

La force aérostatique d'un ballon est proportionnelle au volume de I'enveloppe
et au différentiel de température. Elle varie avec l'altitude et la pression
atmosphérique.

Lorsque l'air est chauffé, les molécules d’air ont tendance a s’écarter et a prendre plus de place. La
masse volumique diminue.

En plus simple: Lorsque la montgolfiere est gonflée avec de 'air chaud, la masse
volumique de l'air a l'intérieur est plus faible que celle a I'extérieur de la montgolfiere.
Conséquence, la montgolfiere est soumise a une force la tirant plus fortement vers le
haut (poussée d'Archiméde) que celle la maintenant au sol (poids). La montgolfiére
décolle !!
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3 - Exemple :

Le tableau ci-dessous donne la masse d’'un métre cube d’air a différentes températures :

Temperature Masse en Difference avec I’air a 15°C
de I"air kg En kg Engr
0°C 1,292 + 0,067 + 67
15°C 1,225 0 0

25°C 1,184 - 0,041 - 41
70°C 1,029 - 0,196 - 196
100°C 0,946 20279 ~279
150°C 0,835 - 0,390 -390

- Calculer la force aérostatique d’un ballon de 2200m?® chauffé & 100°C évoluant dans un air

ambiant a 15°C.

- Quelle est la masse totale maximale de la montgolfiere qui permettra un vol horizontal.

Pr =F, =6021N

Pr 6021

~ 981 981

Fa = (pair ambiant — Pair chaud) X Vballon X 9.81

F, = 0.279 x 2200 X 9.81
F, = 6021N

= 613.8kg
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Atelier SR VII- LE VOL SPATTAL

Aéronautique f7}

1 - OU COMMENCE L'ESPACE ?
L’espace est la zone qui débute au-dela de I'atmosphére. |l n’y a pas proprement dit d’altitude qui
le délimite. Plus on monte et moins il y a d’air.
Toutefois une altitude plancher a 150 km est utilisée pour demeurer dans I'espace.
L’espace est quasiment vide au vu de son absence de matiére.

Cependant dans cet environnement, les objets sont soumis aux lois de la physique que nous
connaissons.

Ainsi, contrairement aux idées que suggeérent le cinéma et la science-fiction, un vaisseau spatial ne
peut pas évoluer librement dés lors qu’il a franchi 'atmosphére terrestre. Il est soumis a la /oi de la
gravitation.

2 - L'ATTRACTION
TERRESTRE

Deux comps s attirent

massc . m mutuellernent avec une force ‘k"\

proportionnelle a leurs masses b
e, ~ respectives, et inversement

: ’
= : d proportionnelle au carré de la Illasse : I I I
1 p \\

distance qui les sépare

La gravitation est le phénoméne
physique d’attraction des corps

N

.. " - - - - - - - - - — - 7; -
matériels les uns par rapport aux g -
a Utre's : L . - Plus |a distance esl grande 4 F
La loi de la gravitation universelle ft [ Eh 0% S OB RDRORA ’
démontrée par Isaac Newton : importantes
/
mXxm D
F=GX——
DZ
Avec : ) ; :
G : constante gravitationnelle = Sk L——" 1 S tg‘rﬁ;‘epj‘;f;:’é;?‘ggrge"ﬁ
6,6742.1 o™ N-m2-kg'2 les deux corps est la . ‘ Terre (la force agit fortement
méme, elle n'aura pas - B sursa petite masse)

le méme impact sur

les deux corps et naqu'unimpad infirme

A

i ‘; L
/_,,V' surla Terre (mais cet impact

Tout corps a la surface de la terre
et ayant une certaine masse, sera
attiré vers le centre de la terre.

existe)

© Je comprends.. Enfin! 2010

Pour atteindre I’espace, un objet doit donc s’extraire de I’attraction terrestre.

3 - COMMENT RESTER DANS L'ESPACE ?

Comme on vient de le voir, tout objet situé a proximité de la terre subit son attraction et se trouve
attiré vers son centre. C’est 'effet de la gravité.

Pourquoi les spationautes ne retombent-ils pas sur terre ?

Contrairement a une idée trés répandue, les spationautes subissent I'attraction terrestre. Mais lors
de leur mise en orbite, 'impulsion leur a été donnée avec une vitesse horizontale suffisante pour
gu’ils « tombent » autour de la terre sans perdre d’altitude, le long d’une trajectoire fermée.

Galilée a montré au XVlleme siécle montre que la vitesse des corps en chute libre dans le vide est
indépendante de leur masse.
Ainsi les spationautes évoluent tous a la méme vitesse de 28800km/h.
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8 km/s = 28800 km/h

- - VA ’
Pourquoi cette vitesse ? 2 - >
5misv N

Tout objet laché a la surface de la terre
tombe de 5 métres pendant la premiére
seconde de sa chute.

Or, la surface de la terre étant courbe,
tous les 8 kilométres, elle s’'incurve de
5 meétres sous I'horizon.

Ainsi un objet qui se déplace a une
vitesse horizontale de 8km/s et qui est
attiré par la terre a raison de 5 m/s, ne
s’en approchera jamais puisque la
surface s’incurve autant.

L’objet est en chute libre perpétuelle.

On parle d’état d’impesanteur.

4 - COMMENT QUITTER LA TERRE ?

Pour atteindre I'espace, un objet doit s’extraire de I'attraction terrestre.
Pour cela, il faut lui donner une impulsion suffisante : /a vitesse de libération.

A partir de la surface, s'il n’y avait pas d’atmosphére, un boulet de canon devrait étre projeté
verticalement a la vitesse de 11.2 km/s pour ne plus retomber. Cela représenterait une gigantesque
quantité d’énergie.

La vitesse de libération décroit avec l'altitude. Ainsi a 36000km elle ne vaut plus que 4.3km/s.

On a donc recours a des lanceurs qui placeront le mobile a la hauteur suffisante.
A l'altitude désirée le lanceur donne une derniére impulsion qui donnera a I'objet sa vitesse de
libération.
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La fusée ou le lanceur :

Dans le vide de I'espace il n’y a aucun support physique, le seul moyen
de se mouvoir est la propulsion par réaction. (en 1883, le Russe

Konstantin Tsiolkovski imagine le moteur fusée).

Le moteur éjecte a trés grande vitesse vers l'arriére d’'importantes

quantités de gaz.

Par réaction a la masse de gaz ainsi
générée, le lanceur est propulsé vers
lavant.

La force ainsi crée s’appelle la poussée qui doit &tre au minimum

supérieure au poids du lanceur.

Le lanceur est constitué de moteurs sur plusieurs étages et d’'une masse
importante de carburant qui fournira I'énergie nécessaire pour quitter

I’attraction terrestre.

Régime de vol

Etage supérieur
cryotechnique
(ESC)

hydrogéne liguide)

a poudre
(EAP)
240 tonnes

Etage principal
cryotechnigque
(EPC)

174 tonnes LOX/LH,
(oxygéne liquide /
hydrogéne liquide)

Moteur Vulcain

14,6 tonnes LOX/LH,
(oxygéne liquide /

Etage d'accélération

Vol ballstigues N
= A=- = BT )”t\
En se débarrassant progressivement de ses étages, 5 + & ‘;'?— v
inutiles dés que ses réservoirs sont vides, le lanceur A 7\

est considérablement allégé et peut augmenter sa
vitesse.

Trajectoire de lancement

La satellisation n’est pas qu’une question d’altitude.
C’est pourquoi une impulsion verticale ne suffit pas.
Pour se mettre en orbite un objet a besoin d’une
vitesse horizontale.

Phase
propulsée

Phase de vol
balistique

Phase
propuisée

Phase
propulsée

Phase de vol
balistique

| Point culminant

W WY e p

= _ 9 (6] (7]

/ Phase de vol
A
&

balistique

83

- VOL ARIANE 5 ECA n®1
e Tamgn Evinsmant Alltude | Vilesse
3 2 |7 ] T2 |sénamation des motours b poudre (EAF) s T2om

Lirgugs de is coiffe
" |EHparTmbon oy premer slage (EPC)
Extmoten du wecond etage (ESCA)

k-

|k} | mifey

107 | 22
VR |
| &40 @355

| tam |
vear | |

Le lanceur commence par monter

les couches denses de 'atmosphére.

le lanceur dans le vide spatial, a envi
200km d’altitude.

verticalement pour quitter le plus tét possible

Le 1° étage, le plus gros, emporte donc tout

ron

Le lanceur adopte alors une trajectoire

L
[ horizontale qui lui permet d’atteindre une
vitesse considérable, d’au moins 28800km/h.
(2] @
3 Le vol d’'une fusée comprend deux phases:
I § - La phase propulsée, permettant de donner
2 la vitesse nécessaire
—a & - La phase de vol balistique. La fusée

continue sur sa lancée en étant ralen

tie par

les forces de résistance a 'avancement

I Phase d 'accélération

|
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Gain de vitesse dii ala
rotation de la Tere

L’effet de fronde O ey

en compte car il

diminue I'une des
forces agissant sur la

Comme la terre tourne d'ouest en est, si on veut profiter au fusée e poids.
maximum de la rotation de la Terre, il est donc préférable, dans
la mesure du possible de tirer vers I'est.

Plus la zone de lancement est située prés de I'équateur, moins le
cout du lancement est faible. En effet, la terre effectue un tour
complet sur elle-méme en 24h. Les points situés a la plus grande
distance de I'axe de rotation auront la vitesse la plus importante

Ainsi la vitesse de rotation de la terre au niveau de I'équateur est de 465m/s. Le pas de tir est
immobile par rapport au sol, et posséde 5,7% de sa vitesse nécessaire a sa mise en orbite.

La fusée peut donc emporter plus de charge sans augmenter son cout de construction. Les satellites
européens sont quant a eux envoyé de Guyane, relativement proche de I'équateur.

5 - COMMENT METTRE UN SATELLITE EN ORBITE ?

Mise en orbite

Le lancement d’'une sonde spatiale
ou la mise sur orbite d’'un satellite
obéissent aux lois fondamentales
de la mécanique.

Le mobile est en équilibre sous
I'action de I'attraction terrestre et
de la force centrifuge F créée par la vitesse V.

L’altitude h de I’orbite choisie est liée a la point.d "Injection < P

vitesse V.

Si la vitesse communiquée au véhicule spatial placé au point
d’injection P est trop faible, il retombe sur Terre, en décrivant
un mouvement de chute parabolique.

Les trajectoires décrites dépendent de la vitesse
communiquée au véhicule au point d'injection, P.

Satellisation :

&

Pour décrire une trajectoire circulaire, le mobile doit
atteindre la vitesse d’injection dite, vitesse de satellisation, v¢ (ou "premiére vitesse
cosmique"), est de I'ordre de 8 km.s™" pour une orbite décrite @ 800 km d'altitude (situation 1).

Si la vitesse communiquée est trés Iégerement supérieure a vg, le véhicule spatial décrit une
trajectoire elliptique dont le périgée P correspond au point d'injection sur orbite (situation 2).

A la vitesse de libération, v, (ou "deuxiéme vitesse cosmique"), le véhicule s'éloigne
indéfiniment de la Terre (situation 3). Ces conditions sont réunies pour v, = v.2"? | soit prés de
11 km.s™.

Si le mobile dépasse v= 16.1 km.s™ , le véhicule quitte I'attraction solaire.( situation 4)
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Types d’orbites :

Apogée

Inclinaison

Périgée

Les orbites circulaires ou quasi-circulaires (LEO, MEO, GEO), dont l'altitude (basse
moyenne ou haute) est choisie en fonction des objectifs de la mission.

Les orbites elliptiques, d'excentricité plus ou moins importante, I'un de leurs foyers coincide
avec le centre de la Terre. On y trouve en particulier les orbites de transfert géostationnaire,
GTO

Libération

GEOD ' 00 kim / 36000 km
36000 km / 36000 km

20000 km /20000 km

Avantages des différentes orbites :

Un satellite de communication doit survoler en permanence la méme région, il sera placé sur l'orbite
géostationnaire. Il aura la méme vitesse de rotation que la terre.

Un satellite d’observation (ex : SPOT) doit survoler un site terrestre donné au cours d’orbites
successives, dans les mémes conditions d’éclairage. On le placera dans une orbite passant par les
poles et il se trouvera a environ 820 km. C’est I'orbite héliosynchrone.

L’orbite de transfert est une orbite elliptique reliant I'orbite basse a I'orbite géostationnaire. (GTO)
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