Ce cours comprend :
Le programme des cours en 6 leçons ( le rythme est rapide)

Quelques notions de mathématiques et de physique

Des vues projetables (repérables par le nom de l’auteur au bas de chaque page) à distribuer aux élèves sous forme de photocopies

Quelques questions posées au BIA ( à compléter)

Des compléments et des exercices pour le formateur ( à compléter)
BREVET D’INITIATION AERONAUTIQUE

PROGRAMME DES COURS D’AERODYNAMIQUE, MECANIQUE DU VOL

LEÇON 1

L’AILE : formes, positions, caractéristiques géométriques d’un profil, différentes formes de profils.

AERODYNAMIQUE : pression atmosphérique, pression statique, pression dynamique, relation de BERNOULLI, écoulement autour d’une aile, champ de pression. portance (ex de calcul), traînée, foyer.

LEÇON 2

AERODYNAMIQUE : champ de pression à diverses incidences, couche limite, évolution de la couche limite en fonction de l’incidence, courbe Cz = f(α), courbe Cx = f(α), polaire d’EIFFEL, points particuliers de la polaire. Caractéristiques géométriques (suite) charge alaire, envergure, allongement(λ), dièdre, influence de λ sur la finesse, tourbillons marginaux, polaire de l’avion. Dispositifs hypersustentateurs, les différents volets de courbure, 

LEÇON 3

LES GOUVERNES : effets primaires et secondaires, axes avion. Compensateurs d’évolutions, compensateurs de régimes.

MECNIQUE DU VOL : le vol rectiligne horizontal, forces appliquées, variations de vitesse et d’incidence. Décrochage, symptômes, rattrapage. Descente planée (variomètre) pente minimum, vitesse verticale de chute minimum, , descente motorisée, montées.

LEÇON 4

MECNIQUE DU VOL : l’atterrissage, le décollage. La stabilité de route, stabilité latérale, virage glissé et dérapé. Stabilité longitudinale, chargement, centrage.

LEÇON 5

MECNIQUE DU VOL : Le virage, facteur de charge, ressource, décrochage en ressource 

L’HELICE : description, fonctionnement, hélice à calage variable (avantages), modes de fonctionnement de l’hélice, rendement.
LEÇON 6 

 REVISIONS

NOTA 1 : les leçons durent 1heure 20 environ

Des mathématiques et de la physique pratiques pour utilisateurs aéronautiques.

Essayez de trouver un intérêt à cela.

Un peu de trigonométrie :
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[image: image32.wmf]A quoi ça sert ? : c'est très utile, voire absolument indispensable au pilote pour résoudre des problèmes concrets comme trouver le terrain de destination en préparation de navigation, comprendre les actions des forces sur l'avion pour ne pas faire n'importe quoi …
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[image: image37.emf] 

Po rtanc e  

Qu'est-ce qu'une pente? :
C'est une trajectoire en montée ou en descente
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Les vecteurs  à quoi servent-ils ?
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[image: image52.wmf]
A représenter des forces, des vitesses, des accélérations et ils permettent de faire des calculs.

Un vecteur est défini par :

-sa direction (droite support du vecteur, ce peut être la trajectoire d'un avion, la direction du fil à plomb …)

-son sens ( flèche sur une droite, à partir d'un point quelconque on peut partir dans un sens ou dans l'autre, un des deux est arbitrairement choisi positif)

-son origine O (l'endroit sur un objet où ça agit, centre de gravité, point d'application …)

-sa longueur (indique à l'échelle près la grandeur de la "chose")

Exemples de représentations de forces par des vecteurs :

 attraction de la terre sur un cube de fer
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[image: image57.wmf]
Accélération : ce que ressent, un équipage dans une fusée, un enfant dans un manège à sensations ou les passagers d’une voitures au cours des accélérations, freinages, virages. L'accélération est responsable de l'augmentation ou de la diminution de vitesse ainsi que des déviations de trajectoires.
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Vitesse :
Tout le monde a une bonne notion de la vitesse, elle doit toujours s'exprime en m/s pour les calculs de mécanique du vol sinon il faut effectuer un changement d'unité. Les vitesses indiquées sur les tableaux de bord des avions sont généralement exprimées en nœuds, parfois en km/h, en Mph ou encore en nombre de Mach.

1 kt (knot) "nœud" = 1 mile marin (nautique)/heure = 1,852 km/h

1 Mph (Mile [terrestre] per hour) = 1,609 km/h
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[image: image65.wmf]
Addition soustraction de vecteurs ( le but est de connaître la force, la vitesse ou l'accélération équivalente à plusieurs forces, vitesses ou accélérations s'applicant sur un même objet).

Exemple : une masse est suspendue par deux ficelles ayant des directions différentes de la verticale.

[image: image66.wmf][image: image67.wmf]Les deux forces V1 et V2 peuvent être remplacées par une seule force équivalente VS.
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[image: image122.wmf]V1+V2 = VS, pour faire la somme de deux vecteurs (qui donnera le vecteur équivalent), on dessine un des deux vecteurs puis le deuxième en lui donnant pour origine l'extrémité du premier vecteur, le vecteur résultat a pour 
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[image: image134.wmf][image: image135.wmf]origine l'origine du premier vecteur et pour extrémité l'extrémité du deuxième vecteur.
  Pression :   Force, uniformément répartie, exercée par unité de surface. L'unité (S.I.) de pression est le pascal, Pa, est une force de 1 N agissant sur une surface de 1 m². En météorologie on utilise fréquemment un multiple de cette unité l'hectopascal, 1hPa = 100 Pa. La pression atmosphérique moyenne étant de 1013,25 hPa, est aussi 101 325 Pa
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[image: image151.wmf]
Commentaires associés à la vue A2
[image: image152.wmf]
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[image: image164.wmf]
Questions BIA : (2001) l’extrados d’une aile ou d’un profil désigne : a/ sa partie supérieure b/ sa partie inférieure c/ les extrémités d/ les aérofreins.
(2001) l’angle d’incidence d’un profil est : a/ égla à la flèche b/ l’angle compris entre la corde et la direction du vent relatif. c/ l’assiette de l’avion d/ le calage de l’aile par rapport au fuselage.
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[image: image168.wmf]
[image: image169.wmf]
[image: image170.wmf]
1) La corde de profil d’une aile quelconque est : (2005)

a) La ligne d’épaisseur moyenne.

b) L’envergure de l’aile.

c) La ligne d’égale distance entre l’intrados et l’extrados.

d) Le segment de droite qui joint le bord d’attaque au bord de fuite.

4) L’angle d’incidence de l’aile est l’angle compris entre : (2005)

a)La trajectoire et l’angle longitudinal de l’avion  

b) La trajectoire et l’horizotale

c) La corde de profil et l’horizontale



d) La corde de profil et la trajectoire
[image: image171.wmf]
Commentaires associés à la vue A3

Atmosphère (QUID) : 50% de sa masse se trouve dans les 5 premiers kilomètres et 99% dans 

les trente premiers. Elle se raréfie au dessus de 700 km, des molécules rapides peuvent s‘échapper

	voiture
	Cx
	SCx

	2CV
	0.51
	0.63

	Xantia
	0.31
	0.63

	Ferrari F355
	0.34
	0.65

	Mercedes E200
	0.27
	0.58

	Peugeot 106
	0.32
	0.60

	Peugeot 806
	0.34
	0.91

	Porsche 511
	0.30
	0.58

	Twingo
	0.35
	0.69

	Laguna 1-6
	0.31
	0.64

	Golf 1-4
	0.31
	0.65

	406 coupé
	0.32
	?


Relevé dans une  revue automobile : 

SCx = Cx.Surface frontale (signification précise ???? doutes sur les valeurs ! )

Calcul de la pénétration dans l’air du Peugeot 806, vitesse 30 m/s (108 km/h)
R = ½ SCxV² ; R = ½ x 1.2 x 0.91 x 30² = 491 N  ~ 50kgF
puissance nécessaire W = FV ; W = 491 x 30 = 14730 Watts soit 14730/735 = 20 CV ?
 à 144 km/h ; R = ½ x 1.2 x 0.91 x 40² = 874 N ; W = 874 x 40 = 34960 W soit ~ 48 CV ? 

Q BIA ;

 (2001) la résistance de l’air sur un corps : 

a/ s’exprime en kilogrammes b/ ne dépend pas de la surface du corps c/ est proportionnelle à la surface du corps d/ varie avec le carré de la surface du corps.


(2001) Un corps se déplace à la vitesse de 100 km/h ; en passant à la vitesse de 300 km/h, sa résistance aérodynamique :

 a/ ne change pas b/ est multipliée par 9  c/ est multipliée par 3 d/ diminue légèrement.

(2004) En soufflerie, si on multiplie par 3 la vitesse du vent relatif, la force aérodynamique est :

 a) multipliée par 2 b) multipliée par 3 c) multipliée par 4 d) multipliée par 9
(2004) Un avion de transport dont la masse est de 30 tonnes a une aile de 100 m². Calculer son coefficient Cz de portance à la vitesse de 50 m/s (prendre g = 10 et une masse volumique de 1,2 kg/m3 ) :

a) 0,3   b)  1,6    c)  2    d)2,4  [ Cz = 300 000/½ x 1,2 x 100 x 50 x 50 => Cz = 2 !)

(2004) Tous les facteurs énoncés ci-dessous influencent la force aérodynamique sauf un, lequel ? : 

 a) la température de l’air du jour b) la propreté de l’aile c) le poids de l’aile d) la surface alaire. [ a ?????   = PR.T ; R = 287 Joules/kg/ °K pour l’air ]

(2005) 3) En soufflerie, si on multiplie par 3 la vitesse du vent relatif, la force aérodynamique est : 

a) Multipliée par 2
. b) Multipliée par
 3 c) Multipliée par 4.
 d) Multipliée par 9
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Commentaires associés à la vue A4









BIA
(2001-2004)En vol normal : a/ l’extrados de l’aile est :

a)le siège d’une dépression.
 b/ l’intrados est le siège d’une surpression 
c/ l’aile est décrochée 
d/ les proposition a et b sont exactes.

Dans les exercices 19, 20, 21, 22 on considère un avion pesant 24 000 Newton dont la surface alaire est de 20 m², et on prend une masse volumique d’air = 1,2 kg/m3 . si l’avion vole à 100 m/s, son Cz vaut : a/ 0,1 b/ 0,2 c/ 0,4 d/ 0,8.

(2004) La traînée est toujours parallèle à :

 a) à la trajectoire par rapport à la masse d ‘air.
 b) l’axe longitudinal de l’appareil .
 c) la corde de profil .
 d) l’horizontale.

(2004) L’angle formé par la corde de profil d’une aile et la direction du vent relatif s’appelle : 

a) angle de plané 

b) angle d’incidence 


c) assiette 

d) pente.

(2005) Le foyer du profil d’une aile quelconque est situé : 

a) au centre de poussée
b) au bord d’attaque
       c) en un point fixe
d) au bord de fuite.







































Commentaires associés aux vue A5 et A6
A chaque point de la polaire de Eiffel correspond : 1 angle d’incidence ; 1 Cx ; 1 CZ et donc une finesse Cz/Cx
A Cz maximum l’aile décroche, en soufflerie au-delà de l’incidence de Cz maximum on mesure encore les coefficients.





A Cz Max le pilote ne peut éviter le décrochage

Tourbillons marginaux : les turbulences, au décollage et à l’atterrissage derrière un gros porteur, sont très dangereuses. Ces turbulences créent une traînée dite traînée induite Cxi = Cz²/ ; Cxtotal = Cx de forme + Cxinduit

Les Winglets de bout d’aile permettent de réduire cette traînée induite, classiquement on réduit aussi la traînée induite par le vrillage de l’aile, le vrillage permet aussi un décrochage plus progressif et produisant moins de roulis en cas de décrochage dyssimétrique.
 Le vrillage est la différence de la calage entre l’emplanture et le saumon. Exemple pour l’aile du Cessna 172 : + 0° 47’ à l’emplanture et – 2° 50’ au saumon.

La réduction du Cxi permet une réduction de puissance moteur ou de poussée réacteur pour une même vitesse d’où réduction de consommation.
Le Cxi est d’autant plus faible que l’allongement est grand. Pour une aile rectangulaire  = 2b/l

 b/l


Questions de BIA :
L’angle de portance nulle d’un profil est :
a) l’angle d’incidence qui correspond à une portance nulle
b) l’angle d’incidence qui correspond à une traînée nulle
c) l’angle d’incidence qui correspond à un moment nul
d) est égal à zéro pour pour les profils creux

La traînée d’une aile est la somme :
a) d’une traînée parasite et d’une traînée induite
b)d’une traînée et d’une portance
c) d’une traînée et d’un moment
d) d’une portance et d’un moment

On considère l’aile trapézoïdale dont les dimensions sont données par le plan ci-dessous. Quel est son allongement ?






a)5
b)  = 7,5
c)  = 8
d)  = 6

La traînée induite de l’aile est :
a) forte aux grandes vitesses
b) faible aux grandes vitesses
c) nul en vol dos
d) forte sur les planeurs, faible sur les avions

Les facteurs suivants, sauf un, améliorent les performances aérodynamiques d’un planeur. Lequel ? :
a) une aile propre sans moucherons
b) un grand allongement
c) un train rentrant
d) un train fixe

La traînée induite d’une aile : 
a) augmente avec l’allongement
b) augmente  ou diminue en même temps et de la même manière que la portance
c) est une conséquence de la présence de moucherons collés sur le bord d’attaque
d) est une conséquence des différences de pressions entre intrados et extrados

La finesse est définie par le rapport :
a) vitesse horizontale/vitesse verticale (en descente pour un planeur)
b) distance horizontale parcourue/hauteur perdue
c) portance/traînée
d) les trois propositions précédentes sont exactes (contestable)

La charge alaire est définie par le rapport :
a) surface portante/ poids total de l’aéronef
b) poids total de l’aéronef/surface portante
c) poids de l’équipage/surface des ailes
d) poids total de l’aéronef/ poids des ailes
Les winglets servent à ;
a) augmenter la traînée de l’aile
b) diminuer la stabilité en lacet
c) rendre tourbillonnaire l’écoulement de l’air sur les ailes
d) diminuer la traînée induite due aux tourbillons marginaux
Sur la polaire d’aile dessinée ci-après, on appelle point de traînée minimum :

a) A
b)B
c) C
d) D

Point de finesse maximum
a) A
b) B
c) C
d) D

Le coefficient de traînée induite d’une aile est :
a) faible aux grands angles d’incidence
b) fort aux grands angles d’incidence
c) nulle en vol dos
d) forte sur les planeurs, faible sur les avions

2005 – Le décrochage d’une aile se produit :
a) toujours à la même vitesse
b) toujours en cas de panne moteur

c) quand l’angle d’incidence devient très faible

d) quand l’angle d’incidence devient trop important





Commentaires associés à la vue A7

(2005) Sans changer les caractéristiques du profil, plus l’allongement d’une aile est grand :
a) les tourbillons marginaux sont moins violents
b) plus la traînée induite est faible

c) plus la vitesse augmente



d) toutes les propositions sont exactes
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Commentaires associés à la vue A8
23) A quel croquis est associée la légende correcte :


a) profil avec volet braqué 

b) profil lisse

c) profil avec bec sorti


d) profil avec volet Fowler sorti

24-62) Quelle est la bonne affirmation ?

a) volet Fowler sorti

b) volet Handley page sorti

c) volet Kruger sorti

d) volet Fowler sorti

26) Avec un volet hypersustentateur de bord de fuite sorti, un profil voit son Cz max :
a) diminuer alors que son incidence max augmente
b) augmenter alors que son incidence max diminue
c) augmenter alors que Cx diminue
d) augmenter alors que son incidence max augmente

30) La sortie des volets :
a) diminue la finesse
b) augmente la distance d’atterrissage
c) augmente la pente max de montée
d) les affirmations « a et b » sont exactes

52) Avec un bec de bord d’attaque sorti, un profil voit son Cz max :
a) diminuer alors que Cx augmente
b) augmenter alors que son incidence max diminue
c) augmenter alors que son incidence max augmente
d) diminuer alors que son incidence max diminue.


54) Parmi les dispositifs hypersustentateurs, on peut citer :
a) les aérofreins
b) les becs de bord d’attaque
c) les volets de courbure
d) les réponses b et c sont exactes

55) Le braquage positif des volets de courbure a pour conséquence :
a) une augmentation de la portance
b) une diminution de la portance
c) une augmentation de la traînée
d) les réponses a et c sont exactes.

63) Parmi les profils présentés, celui ayant le meilleur coefficient de portance est :


2005- En phase d’atterrissage, le pilote sort les volets hypersustentateurs. Les effets seront :
a) diminution de la vitesse.



b) augmentation de la traînée

c) augmentation instantanée du taux de descente.
d) les réponses a et b sont exactes.
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2005 – Sur un planeur en virage, le braquage des ailerons provoque un effet secondaire appelé : 
a) roulis induit 
b) lacet inverse
c) roulis induit

d) lacet inverse

2005 – Le pilote veut mettre son appareil en virage à droite, en vol symétrique. Il met du manche :
a) et du « pied à droite


b) à gauche et du pied à droite

c) et du pied à gauche



c)à droite et du pied à gauche

5) Le lacet inverse est dû :
à) à la différence des vitesses des deux demi-ailes en virage
b) à l’augmentation de traînée de l’aileron baissé et à la diminution de traînée sur l’aileron levé
c) à la nervosité ou à l’émotivité du pilote
d) à la position « vol dos ».
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Commentaires associés à la vue A11
VOL EN DESCENTE

*

Pour un planeur : finesse= Cz/Cx ; à Cz/Cx maximum, le planeur parcourt la distance maximum pour l’altitude perdue.
exemple : pour un planeur de bonne performance de finesse 50, pour 1000 mètres perdus, le planeur parcourt 50 km !
La vitesse verticale de descente (lue sur le variomètre, dit aussi vario) est minimum pour un planeur à l’incidence Cx²/Cz3 minimum, cette incidence est supérieure à l’incidence de finesse maximum.

Exemple : (planeur fictif) vario – 0,75 m/s pour une Va de 30 m/s finesse 40 , à la finesse maximum de 50 et vitesse 50 m/s le vario est 1 m/s.

POUR INFO
tg Vz/Vp = 1/f ; 
la pente de descente motorisée : tg  = 1/f – Tu/p
pente en montée : tg  Tu/p – 1/f

Vitesse ascensionnelle  Vz = (Wu- Wn) / mg

Plané maximum sur CESSNA 172 (masse exercice 950 kg), hélice en moulinet, Vi 129 km/h
Hauteur de départ 12 000 ft ; (prendre 1 ft = 0,3048 m)
Distance sol parcourue 32 km
calcul de la finesse :
 hauteur perdue en mètres : 12 000 x 0, 3048 =3658 m
f = 32 000/ 3 658 = 8,75 ; pente tgen % 100/8,75 = 11,4 %
Calcul du taux de descente (vario) : (on fera Vp = Va) ; Vz = Vp/f = 129/8,75 = 14,74 km/h, soit en m/s et 4,1 m/s (~ 800ft/mn)
Puissance consommée pendant la descente : Wx = Vz.m.g = 4,1x950x9.81 = 38 209 W ou 0~ 52 ch
 Q BIA :

 9) un planeur a une finesse de 40 (en air calme) à la vitesse de 108 km/h. sa vitesse verticale de chute est de :
a) 40 km/h 
b) 40 m/s
c) 1,08 m/s 
d) 0,75 m/s  (108000/3600)/40 = 0,75

22) un avion pèse 24 000 Newton, sa trainée est 3000 N, quelle est sa finesse ?
a) 50 
b) 22,2

c) 10
 d) 8  (24 000/ 3 000 = 8) 

60) La finesse d’un planeur peut s’exprimer par tous les rapports suivants, sauf un ; lequel ?
a) portance/traînée
b) vitesse horizontale/vitesse verticale
c) distance horizontale parcourue/ perte de hauteur (en air calme)
d) envergure/corde de l’aile 

2005 – La vitesse de finesse maximale permet : (pour planeur ou avion ?)
a) rester en l’air le plus longtemps possible

b) parcourir la plus grande distance possible

c) voler le plus vite possible



d) décoller le plus court possible
2005 – Quelle est la finesse d’un planeur qui vole en air calme à 144 km/h avec une descente de 1,25 m/s ?


a) 15

b) 32

c) 50

d) 58     (144*(1000/3600)/1.25 = 32)
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Commentaire associé à la vue A12

Choisir le QFU en fonction du vent
Trajectoire alignée avec l’axe de piste (dérive en finale)
Pente correcte, adaptée conservée constante pendant la finale
Vitesse constante (vent)
Viser un point d’impact
Passage des 15m réduction de la puissance
Arrondi (vent)
Axe avion dans l’axe de piste
Toucher des roues à Vz mini
Freinage aérodynamique
Freinage mécanique.

Q BIA

27) Un avion est en approche sur un plan de 5%. Sa finesse étant de 10 :
a) le moteur est nécessairement « plein réduit »
b) le moteur est nécessairement calé

c) il est impossible que le moteur soit « plein réduit »
d) les règlements interdisent l’approche sur un plan à 5%

Commentaire : la situation est instable, la vitesse augmente nécessairement jusqu’à ce que la traînée compense la composante/trajectoire du poids.
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Commentaires associés à la vue A13
Questions de BIA

2005 – Le décollage d’un avion se fait face au vent pour :
a) éviter de dépasser la VNE

b) avoir une meilleure portance et une plus faible traînée

c) décoller sur une distance plus courte

d) avoir un taux de montée inférieur

2005 – La longueur de roulage nécessaire au décollage augmente :
a) avec l’altitude




b) avec la température

c) avec la composante de vent arrière

d) dans les trois cas précédents

2005 – Pour un avion à moteur, lors d’un vol en montée rectiligne à vitesse constante :

a) le facteur de charge est égal à 1

b) le facteur de charge est supérieur à 1

c) la portance est inférieure au poids de l’avion

d) la portance est supérieure au poids de l’avion
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Commentaires associés à la vue A14

2005 – Parmi les éléments ci-dessous quels sont ceux qui améliorent la stabilité :
a) la dérive de l’avion et le radôme conique

b) la dérive de l’avion et le dièdre positif de l’aile

c) le dièdre négatif, la flèche de l’aile

d) la dérive et le dièdre négatif de l’aile
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Commentaires associés à la vue A15
2005 – Lorsqu’un avion est centré avant :

1 – sa stabilité augmente


2 – sa stabilité diminue

3 – sa manoeuvrabilité augmente

4 - -sa manoeuvrabilité diminue

                                 Choisir la combinaison correcte : 

a) 2,4

b) 1,4

c) 1,3

d) 2,3
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Commentaires associés à la vue A16
Dangers du virage à très forte inclinaison :

A 70° en virage horizontal stabilisé n = 1/cos70 =  2,9 g ;
 80° n = 5,76 g ;
 85 °n = 11,5 g ; d’où risque de voile noir puis perte de conscience d’où accident, ou risque de rupture de l’avion.

Note : la spirale engagée, ne devrait jamais se produire car il est impossible de diminuer l’assiette à piquer sans diminuer l’inclinaison,( à 60° d’inclinaison c’est déjà difficile de remonter le nez de l’avion sur l’horizon), donc en position délicate ne pas paniquer, appliquer immédiatement la procédure : rechercher la vue de l’horizon ; ailes horizontales rapidement par le plus court chemin à l’aide du gauchissement et de la direction ; ressource souple ; nez légèrement au dessus de l’horizon, plein gaz. Actions réflexes à assimiler avant le lâcher.
QBIA

10-43) Un planeur en virage stabilisé à 60° d’inclinaison subit un facteur de charge « n » de :
a) n = -2
b) n = -1
c) n = +1
d) n = +2

32) En virage stabilisé à 60° d’inclinaison, le facteur de charge d’un avion vaut :
a) 1
b) 2
c) 60
d) un tel virage est impossible

51) Un avion est en virage stabilisé à droite à très forte inclinaison. Pour relever le nez de l’appareil depuis cette position sans resserrer le rayon de virage, le pilote :
a) met plutôt du manche (on volant) à gauche 
b) diminue la puissance moteur
c) met plutôt du « pied » à gauche
d) tire plutôt le manche vers lui.


Remarques sur le langage aéronautique usuel :
nez de l’avion : avant du capot moteur que l’on voit de l’intérieur
mettre du pied à gauche : actionner la commande de direction en poussant avec le pied gauche
manche : commande de gauchissement ayant la forme d’un manche à balai
volant : commande de gauchissement ayant la forme d’un volant de voiture.

Calcul du rayon de virage : R =  Va²/g (n²-1) ½   
Ex 45° n = 1/cosî = 1,414  pour î = 30°, n= 1,15
à 100kt 
R(100kt ;45°) = 255 m ou 0,14 NM



R(70kt ; 45°) = 125m ou 0,06NM



R(70 kt; 30°) = 216 m ou 0,12 NM

[image: image17]
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Commentaires associés à la vue A18

2005 (connaissance avion) Un compensateur est une petite surface placée à l’arrière d’une gouverne et qui sert à :
a) compenser les erreurs de pilotage

b) compenser les variations de pression dues aux changements d’altitude de l’avion

c) compenser les efforts que le pilote doit effectuer sur les commandes

d) les réponses a, b, c, sont correctes
a





a

















trajectoire





trajectoire





Vent relatif





Vent relatif












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Horizon





H





H





H





Expliquer le vent relatif en montée et en descente, faire un dessin.





Assiette, incidence, pente





Sur ALPHA JET :


A l’indicateur d’attitude (horizon artificiel) le pilote lit +26° (assiette)�à l’incidencemètre il lit +8°, le calage de l’aile est +2°,�quelle est la pente de montée de l’avion ?


 [ 20°= 26 +2-8 ]





Un avion vole à 280kt en VRHU, l’incidence (de l’aile) est +3,5° le calage est +2, quelle est l’assiette de l’avion ? [1,5°]�ce même avion vole à 240kt à4° d’incidence, quelle est son assiette ?





Pente  en% = 100z/d ; ex pente 5% : => z = 5 ; d = 100�tg  = z/d ; = 0.05 ;  en ° # 60z/d  pour les PETITS angles











d





z
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  : pente, positive si le vecteur vitesse avion indique une montée.


 incidence, positive si la corde est au dessus du vecteur vent relatif.


  a : assiette, positive si l’axe de l’avion est au dessus de l’horizontale.


  e : calage, fixé par construction, peut être variable de l’emplanture au saumon dans le cas d’une aile vrillée.





ANGLES LIES AU PROFIL
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


S1





V1
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DEPRESSION





� EMBED Draw.Document.5  ���





� EMBED Draw.Document.5  ���





� EMBED Draw.Document.5  ���





� EMBED Draw.Document.5  ���





F
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Portance : Fz  = ½ S v² Cz


�





Traînée : Fx = ½ S V² Cx
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E





ROUSSELLE A4
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SURPRESSION
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Profil creux





Fa : Force aérodynamique





Foyer F : point du profil au quel le coefficient de moment de Fa est constant quelle que soit l’incidence





kg/m3





Pa





Pa�





Pt = Ps + 1/2v²





Explication de BERNOULLI





Calcul de portance : aile S = 10 m² ; vitesse = 30 m/s ; Cz = 1 ; = 1kg/m3�Fz = ½ x 1 x 10 x 30² x 1 = 4500 N ou 4500/9.81 = 459 kgF





Calcul de la traînée d’une voiture ayant un assez bon S.Cx (S ; surface frontale) = 0.6 ; V = 25m/s (90 km/h) ; air à 1.2 kg/m3 ; Fx = ½ x 1.2 x 0.6 x 25² = 225 N . à 33.33 m/s 120 km/h) Fx = 400 N





Bernoulli : 1700-1782 un des fondateurs de l’hydrodynamique





Ps1 > Ps2





Ps2





Ps1





Ex : V1 = 1m/s et V2 = 2m/s ; = 1kg/m 3 ; Pt = 1000 hPa ( V= 0 ; Ps = Pt = Patmosph )�Ps1 = 105 – ½ x 1 x 12 ;  Ps2 = 105 –1/2 x 1 x 22 ; Ps1 – Ps2 =  1.5 Pa . sur une surface de 0.1 m² cela donnerait une force de 1.5 x 0.1 = 0.15 N ou ~ 15 g.f�si V2 = 10m/s ; F= 4.95 N ou  ~ 500g.f





La pression statique est la pression que l’on mesurerait si on se déplaçait à la même vitesse que l’air, elle est aussi la pression mesurée perpendiculairement à l’écoulement. 





V2





V1





V1





Calcul simplifiéde la masse volumique de l’air ( ) à l’altitude z


z = avec :


(20-z)/(20+z) z en km


Calcul simplifié de la pression en fonction de l’altitude :�Psz = [(31-z)/(31+z)]²





� EMBED Draw.Document.5  ���





� EMBED Draw.Document.5  ���





� EMBED Draw.Document.5  ���





� EMBED Draw.Document.5  ���





� EMBED Draw.Document.5  ���





� EMBED Draw.Document.5  ���





� EMBED Draw.Document.5  ���





� EMBED Draw.Document.5  ���





� EMBED Draw.Document.5  ���





� EMBED Draw.Document.5  ���





� EMBED Draw.Document.5  ���





� EMBED Draw.Document.5  ���





CHAMPS DE PRESSION (Spectres) à différentes incidences





COUCHE LIMITE





0,99 Vo





Va





Vo





Couche limite





laminaire





turbulent





tourbillonnaire





négatif





0légèrement négatif





nul





moyen 3 à 12°





très positif





T





D





Le point de décollement apparaît pour des incidences fortes et se rapproche du bord d’attaque quand l’incidence augmente





0  incidence de portance nulle très peu différente de de traînée minimum





ROUSSELLE A5





POLAIRE DE EIFFEL





 Cz





Cx





Cz max 4 ~17° jet





La finesse indique de combien de fois la portance est supérieure à la traînée, c’est facteur de qualité de l’aile f = Cz/Cx 








                             A Cz max l’avion décroche








A l’incidence de finesse max, un planeur parcourt la distance maximum 











= 0





Cx mini





portance nulle (~ 2° jet)





Finesse max (jet ~8°)





!





!





TOURBILLONS MARGINAUX





Winglets : réduisent les tourbillons
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Turbulences très dangeureuses





La traînée induite augmente comme Cz²





Extrados dépression





Intrados surpression
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CARACTERISTIQUES GEOMETRIQUES DE L’AILE  allongement   
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                                                                   allongement = 4b²/S  


Pour une aile rectangulaire  = 2b/l           profondeur moyenne lS/2b

















�











 avions rapides  : 3 à 5


 avions classiques 6 à 12


 planeurs 20 à 30


 on augmente artificiellement l’allongement et la finesse grâce à l’adjonction de winglets


 à incidence constante, lorsque l’allongement augmente :


- Cz augmente en valeur moyenne


- Cx mini diminue peu


- Cz max augmente peu


- la finesse augmente             ROUSSELLE A6
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Influence de l’allongement sur la polaire





corde





envergure





2m





3m





2m





7,5m





7,5m





D





C





A





B





DISPOSITIFS AMELIORANT LES PERFORMANCES DE L’AILE
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Tourbillons organisés





Aspiration de la couche limite


A travers des fentes





Contrôle de la déviation sur aile en flèche





Soufflage de la couche limite





Paroi verticale ou bord d’attaque décroché





ROUSSELLE A7
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AF





1





2





3





4





5





POLAIRE DE L’AVION COMPLET





1 – polaire aile seule ( Cx ~ 0,01)


2 – polaire avion lisse (Cx + Cxp ~ 0,02)


3 – polaire train sorti


4 – polaire train + volets sortis


5 – polaire aérofreins seuls sortis, les AF 


Sont destinés à réduire la vitesse ou augmenter la pente en limitant la vitesse


Ils peuvent être utilisés dans toutes les configurations





VNE vitesse à ne jamais dépasser (trait rouge sur l’anémomètre)





INTERET D’UN GRAND ALLONGEMENT :


Un grand allongement permet une motorisation plus faible mais il est difficile de construire une aile allongée ((flexibilité et résistance des matériaux).Au décollage un grand allongement diminue la longueur de roulement . Cependant à l’atterrissage près du sol l’aile se comporte comme si elle refusait le sol, d’où une augmentation difficilement contrôlable du vol entre l’arrondi et le toucher des roues (imprécision).





DISPOSITIFS HYPERSUSTENTATEURS :


Les ailes à grandes surfaces, grandes épaisseurs, fortes courbures (ou cambrures) ne permettent pas des vitesses élevées. Les diminutions de S, h, c, diminuent le Cz max et augmentent les vitesses de décollage et d’atterrissage. Des dispositifs rétractables situés sur les ailes permettent d’augmenter le Cz max, ce sont les becs de bord d’attaque et les volets de bord de fuite.





     souffle     hélicoïdal corrigé par   déport axe moteur ou calage dérive





effet gyroscopique





couple moteur





MOTEUR





� EMBED Draw.Document.5  ���





 roulis induit





commande de direction (« palonnier »)





Les dispositifs de bord d’attaque permettent une augmentation de l’incidence et du CZmaximum





Volet Betz





Volet krugger à


Cambrure variable





Volet krugger





Bec basculant





DISP0SITIFS HYPERSUSTENTATEURS DE BORD D’ATTAQUE
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Le volet Fowler est très efficace, ils agissent par effet de surface, effet de courbure, effet de fente, peuvent être multiples mais uniquement sur gros porteurs





Volet Fowler





Volet à fente





Volet d’intrados





simple





� EMBED Draw.Document.5  ���





� EMBED Draw.Document.5  ���





� EMBED Draw.Document.5  ���





� EMBED Draw.Document.5  ���





� EMBED Draw.Document.5  ���





Dispositifs de bord de fuite





Cz max





1.29








1.95 (+51%)








2.16 (+67%)











1.98(+53%)








2.42(+88%)














1.63(+26%)











2.49(+93%)





Braquage





Lisse








45°








50°











45°








40°














Sortis











40°
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ROUSSELLE A8





� EMBED Draw.Document.5  ���





� EMBED Draw.Document.5  ���





Profil lisse





Avec Hyper





Cz





Cx





19°





17°





!





Vitesses limites


VFE (Flaps Extended


Arc blanc à l’anémomètre





KM/H





300





250





200





150





100





50





d





b





c





a





inclinaison





Exemples d’assiettes vues place pilote





Vi





Vz





.





 vol en


 descente 


en virage
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PROFONDEUR





LES GOUVERNES





Axe de lacet





 vol en palier


    VRHU





Axe de roulis





 vol en montée





Une action vers l’arrière sur la commande de profondeur (« manche ou volant ») produit un braquage vers le haut de la gouverne de profondeur ce qui entraîne une augmentation de force vers le bas sur la profondeur => rotation autour de l’axe de tangage => augmentation d’assiette longitudinale => augmentation d’incidence => augmentation de portance => augmentation de pente.Inversement pour une action vers l’avant.





Axe de tangage





 lacet inverse





 mise en virage
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Z





GAUCHISSEMENT





DIRECTION
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Vs0, Vs1          décrochage fortement dissymétrique et défavorable





ROUSSELE A9





DESCENTE PLANEE











Va





Vz





Vp





mg





�





 nmg<mg





 D : distance parcourue en air calme





 H : hauteur perdue





Fx





 mg sin 





 variomètre





Ps





Fuite calibrée





 + 100





      0





    -100





La finesse Cz/Cx c’est aussi D/H, et encore Vp/Vz





Va : vitesse aérodynamique (vitesse/air)


Vp : vitesse propre (Vp = Va.cos)


Vz : vitesse verticale (descente ou montée)


Se mesure avec un variomètre





 Info : pente q en % ~ Vz(ft/min)/Vp(kt)





est minimum à la finesse max en planeur





Le vario mini en planeur est à l’incidence Cx²/Cz3 mini





VNE vitesse à ne jamais dépasser (trait rouge sur ’anémomètre)








 capsule déformable





DESCENTE MOTORISEE





Fx





Fx = mg.sin + Traction hélice





La descente motorisée permet des pentes plus faibles que les plantes planées et permet de régler la vitesse sur pente fixée.





Pente moyenne en finale avant atterrissage : 3° ou 5 %





ROUSSELLE A11





LE VOL RECTILIGNE HORIZONTAL UNIFORME





Fz = ½ S V²Cz





Fa





Fx





T





P = mg

















V1 = 60m/s ~120 kt





V2 = 30 m/s ~ 60 kt





Cessna 172


 masse avion 1000 kg


 S = 16,30 m²


 = 1,1 kg/m3 (1000 m Zp) 





Les décompositions des forces sont faites parallèlement et perpendiculairement à la trajectoire (direction du vecteur vitesse).





Vitesse uniforme => accélérations nulles => mg = Fz ; T = Fx





Il est possible de calculer Cz dans les deux cas ci-dessus 


                                                               Cz = mg/(1/2) S V²                                                       





=> Cz1 = 2x1000x9.81/1,1x16,3x60² = 0.304          => Cz2 = 2x1000x9.81/1,1x16,30x30² = 1.216


=>Cz(69k t, 35,5 m/s ) => Cz =  0,789, à cette vitesse f = 8,75 => Cx = Cz/f => Cxavion = 0,09


=> Cz max(1043 kg, = 1,225 kg/m 3, V = 50 kt => Cz max = 1,55





Pour voler à altitude constante quand on fait varier la vitesse il faut faire varier Cz en faisant varier l’incidence donc l’assiette . Quand la vitesse diminue l’assiette augmente et inversement.





Nota1 : f = Cz/Cx, c’est aussi mg/T on a donc T = mg/f


Nota2 : il existe une vitesse pour laquelle la puissance nécessaire au vol est minimum  elle correspond à l’incidence de Cx²/Cz3 mini pour les GMP et il existe une incidence de poussée mini au vol sur GTR c’est l’incidence de f max


Vso : vitesse de décrochage en configuration d’atterrissage


Vs1 : vitesse de décrochage en configuration « lisse »


Lors de la sortie des volets il y a augmentation rapide de Cz d’où nécessité de diminuer l’assiette pour rester en vol horizontal.





Tu =Traction utile





Définition : la distance d’atterrissage est comptée depuis le passage des 15 m jusqu’à  l’arrêt complet (attention à la longueur de piste nécessaire ! voir manuel de vol)


Décélération au sol : freinage aérodynamique puis freins si nécessaire.





Arrondi :


Réduction de pente


Réduction de puissance


Réduction de vitesse


Toucher des roues


La structure est calculée pour un touché à Vz = 600 ft/min à Vs0





Effets du vent :


 atterrissage face au vent


 vario en finale (sans vent) : Vz = Vp x pente en %


 pente air plus faible ( +1/2 vent-5 kt) => + puissance


 gradient de vent à l’atterrissage


 longueur de piste nécessaire réduite


 dérive en finale si vent travers


 limitation vent travers (technique, efficacité des gouvernes)


 Limitations vent arrière





!





Gradient de vent





1 NM





300 ft





arrondi





5 % ou 3°





Vi = 1,3 Vs0





Volets à l’atterrissage selon manuel de vol





L’ATTERRISSAGE





ROUSSELLE A12





Vitesse forte en finale : atterrissage long éventuellement sortie de piste


Vitesse faible en finale : risque d’enfoncement, de décrochage (gradient, rafale…)





Etude du manuel de vol pour les performances, limitations, masses, …)





 Tout blanc : trop haut





Bien sur le plan de descente





Tout rouge : trop bas





AVASI





PAPI





PENTE EN FINALE
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15 m





distance de décollage





 rotation





 distance de roulement





Paramètres influant sur la distance de décollage et la pente de montée initiale :


* le vent : le vent de face diminue la distance de décollage et augmente la pente de montée. Décollages vent arrière : attention aux limitations et pentes de montées.


*avion : si l’avion est lourd, la vitesse de décollage augmente, l’accélération est plus lente, la distance de décollage augmente, la pente de montée diminue


*piste : en dur ou en herbe, sèche, détrempée, ascendante-descendante


*altitude : l’altitude augmente, la puissance moteur diminue, la distance de décollage augmente (+20% par 2000 ft), la pente de montée diminue


* température : toutes les performances se dégradent avec la température.





LE DECOLLAGE
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Fx





Tu= Fx + mg.sin 





Fz (Fz < mg)





mg











 tg q = Vz/Vp = Tu/mg – 1/f





 pour les GMP :


 est max pour  >  f max (vi faible)


Vz est max pour de Cx²/Cz3 mini





pour les GTR :


 est max pour  f max (ajet 180 kt)


Vz max pour  <  fmax (Vi forte, jet 280 kt)





ROUSSELLE A13





D





Z





O





Nous considèrerons toujours la pente comme étant le rapport OZ/OD exprimé : 


-soit en % :


exemple une pente  de (6/50) x 100 donne 12%


-soit sous forme trigonométrique tan (ou tgD


(ou tg avec une calculette on trouve  = ~ 6,8°


 à une pente en finale pour l'atterrissage de 5% correspond un angle  de descente de ~ 2,9° soit ~ 3°





Exemple : si on connaît la longueur OM ( représentant une vitesse de 11 mètres par seconde) ; et si on connaît on peut calculer OH. 


OH = OM x cos = 11 x 0,89 = 9,79 mètres par seconde.





Axe des cosinus,(c'est le nombre par le quel il faut multiplier la longueur de OM pour obtenir la longueur OH)





M





Cos = OH/OM a une valeur comprise entre 0 et 1


Sin = HM/OM a une valeur comprise entre 0 et 1


Remarque : HM = OK et KM = OH


Ex : si  = 26,6°; cos= 0,89 et sin = 0,45


Pour toute valeur de une table ou une 


Calculatrice donne  sin et le cos





Axe des sinus





O





0,45





K





0,89











Si l’avion rencontre une rafale ascendante : l’incidence augmente => Fz augmente => couple à piquer => tendance à rétablir l’incidence initiale.


Une perturbation en tangage s’atténue après quelques oscillations amorties.





STABILITE LONGITUDINALE





mg





Fz.l = -Fe.l





Fe





Fz





l





L





CHARGEMENT ET CENTRAGE





G





F





plage de centrage





Limite AVANT de centrage


La stabilité augmente


La maniabilité diminue


Le braquage profondeur augmente


La traînée augmente


La consommation augmente





Limite ARRIERE de centrage


La stabilité diminue


La maniabilité augmente


Le braquage profondeur diminue


La traînée diminue


La consommation diminue





Corde l 





x





Le centrage est la détermination de la position  du centre de gravité :





Centrage : 100.x / l





ajet : 10% <centrage < 25%


Transall 23% <centrage < 33%


Le commandant de bord est responsable du respect des limitations 


- Centrage


- Limitations masses





Fz





Facteur de charge n ( en « g ») : poids apparent/poids réel ou portance en évolution/ portance en palier ou portance/poids ou 1/cos.i.


Pour i = 30° n = 1.15 g . Pour i = 45° n = 1.4. Pour i = 60° n = 2 . Pour i = 80° n = 5.76 g


Pour une même inclinaison à grande vitesse => grand rayon de virage


Rayons de virage à 30° : 100 kt, 468 m ; 200 kt 1780m ; 420 kt 8248m !





Fc





mg





n.mg





ROUSSELLE A16





Maniabilité : aptitude pour un avion à évoluer autour de ses axes. Une mise en rotation ainsi qu’une rotation maximum élevées correspondent à une maniabilité élevée.


Manoeuvrabilité : aptitude de l’avion à évoluer dans un espace réduit. Petits rayons de virages.


Cadence : vitesse de rotation autour d’un axe. Une augmentation de la cadence autour de l’axe de tangage produit une augmentation du facteur de charge.





Voile rouge





FACTEUR DECHARGE EN VIRAGE ET EN RESSOURCE
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Fc = mV²/R (comme en virage)


Vs1 ressource = Vs1 palier x n1/2


si n= 3g ; Vs1 évol = 1,73 Vs1 palier








Vitesse trop faible => décrochage


Vitesse forte => R très grand


n trop fort => rupture de l’avion
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Fc





RESSOURCE





L’hélice à calage variable permet :


Au décollage avec un calage mini l’utilisation de la puissance maximum du moteur, une accélération maximum, une longueur de piste réduite


En croisière avec un calage adapté, d’obtenir une vitesse élevée une conso réduite.


Le régulateur d’hélice maintient le régime constant pendant l’accélération.





Hélice à calage fixe :


Avantages :


	Peu coûteuse, simplicité d’utilisation


Inconvénients :


Mauvais rendement, surcouple, surégime





Hélice à calage variable :


Avantages : 


	Bon rendement sur large plage de vitesse, bonne utilisation moteur


Inconvénients :


	Complexité, fragilité, poids.





Angle de calage





Axe de rotation





Plan de rotation





Cône d’hélice ou « casserole »





L’HELICE
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Fonctionnement 
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Vent  relatif





Déplacement de la pale





Traction





Couple résistant





1-Déplacement de la pale/avion





2-Déplacement de l’avion/air





3-Déplacement de la pale/air





4-Vent relatif





incidence





incidence





Hélice au point fixe





Hélice en vol





Fonctionnements : Traction – moulinet – transparence – drapeau - réverse

















C1       <      C2 





V





V





RENDEMENTS





n constant





n constant





C1 bon au décollage et en montée


C2 bon en croisière





ROUSSELLE A17





trim





compensateur d’évolutions





Commande mécanique ou électrique





gouverne





corde





Tringle rigide





LES COMPENSATEURS ET TRIMS








POSITIONS DES AILES





FORMES





PROFIL





emplanture





bord d’attaque





bord de fuite





saumon





Distance AB : corde (corde moyenne dans le cas d’une section variable)


Ligne moyenne : ligne des points situés à égale distance de l’extrados et de l’intrados


Epaisseur (h) : distance séparant l’extados de l’intrados l’épaisseur max est en général située entre 25% et 30% de l à partir du bord d’attaque


Flèche (f) : distance corde-ligne moyenne, f max située entre 15% et 50% de l


Cambrure ou courbure © : f max/ l de 0 à 2% pour avions rapides à 6% à 8% pour avions lents





ROUSSELLE A1





extrados





intrados





A





B





B





A





Bord de fuite
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biconvexe





intrados concave





profil symétrique





faux delta





gothique





delta tronqué





delta





croissant





en flèche





elliptique





trapézoïdale





rectangulaire





ROUSSELLE A2
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ROUSSELLE A15
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6 km





50 km





6 km
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V2





V1





Le système ne bouge pas :


VS opposé à mg


VS = V1.cosV2.cos
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Force pour empêcher l'ensemble de tomber





1 KG





La valeur de la force (unité S.I. : N, Newton) ici représentée se calcule de la façon suivante :


Masse (en kg) x accélération de la pesanteur(9,81 m/s² dans les conditions habituelles).


Soit P = M.g = 1x9.81 ~ 10 N ou 1daN


1daN~1 "kg force". Un avion pesant "4,2 Tonnes" est soumis à une force d'attraction terrestre de ~ 4 200 daN





Direction : celle du fil à plomb


Sens : du haut vers le bas


Origine : le centre de gravité du cube de fer


(on considère que poids du reste est négligeable)


Intensité : proportionnelle à la longueur du ressort.





Force d'attraction de la terre





Sens du déplacement





vitesse





Direction de la trajectoire





Valeur lue ou calculée
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A chaque point de la courbe, correspond une incidence





DEPRESSION
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S2, V2





S1, V1





horizontale











ROUSSELE A14





le pied « chasse » la bille 





Accélération : s'exprime en m/s² ou 


facteur de charge n (en "g") = valeur (en m/s²)/9.81


Exemple : à une accélération de 40 m/s² correspond un facteur de charge de : 40 / 9.81 ~ 4 g
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vol glissé => Cx       => pente      
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VIRAGE GLISSE





VIRAGE DERAPE





dièdre est positif quand


 le saumon est au 


dessus de l’emplanture





Dièdre positif : incliné si on lâche le gauchissement, l’avion a tendance à revenir  en vol ailes horizontales. En effet l’incidence sur l’aile basse est plus importante d’où portance plus élevée, le moment de la demi-portance sur l’aile basse est plus élevé, le centre de gravité est bas par rapport au point d’application de la portance.
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STABILITE LATERALE





épaisseur relative plus forte





Effet de flèche





Effet girouette 


Dérive et fuselage





STABILITE DE ROUTE
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Force aérodynamique


Résultant de l'action du vent sur l'aile





portance















































Aile d'avion vue en coupe





Force aérodynamique = (ou équivalente à) portance + traînée.





traînée








 vitesse avion
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ROUSSELLE A18



































 vent relatif






































a





à faible vitesse (Mach< 0,3) l’air peut 


être considéré comme incompressible


 =>  constante => SV = Cte





m/s²
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ligne de foi de l’avion











S3





V3





accéléromètre





Bec débordant





hélice à calage variable





hélices à calages fixes





ROUSSELLE A 10
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Surface débordante
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