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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





corde l





ligne moyenne





flèche





épaisseur





biconvexe





intrados concave





profil symétrique





faux delta





gothique





delta tronqué





delta





croissant





en flèche





elliptique





trapézoïdale





rectangulaire
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ANGLES LIES AU PROFIL





e











a





 vent relatif





 vitesse avion











ligne de foi de l’avion








corde





horizontale





  : 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.





ROUSSELLE A2





� EMBED Draw.Document.5  ���





� EMBED Draw.Document.5  ���








S2





V2








S1





V1








S3





V3





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


être considéré comme incompressible


 =>  constante => SV = Cte
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S1, V1





S2, V2





DEPRESSION
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SURPRESSION
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Profil creux





DEPRESSION
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Fa : Force aérodynamique
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Portance : Fz  = ½ S v² Cz


�
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Traînée : Fx = ½ S V² Cx





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





ROUSSELLE A4





CHAMPS DE PRESSION (Spectres) à différentes incidences
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nul





négatif





0légèrement négatif
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très positif





moyen 3 à 12°





COUCHE LIMITE
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Couche limite





0,99 Vo





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





� EMBED Draw.Document.5  ���





� EMBED Draw.Document.5  ���





Vo
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T





laminaire





D





turbulent





tourbillonnaire
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Va
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ROUSSELLE A5





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





POLAIRE DE EIFFEL





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 











 Cz





Cx





= 0





!





Finesse max (jet ~8°)





Cx mini





portance nulle (~ 2° jet)





A chaque point de la courbe, correspond une incidence





TOURBILLONS MARGINAUX
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Turbulences très dangeureuses





La traînée induite augmente comme Cz²





Extrados dépression





Intrados surpression





Winglets : réduisent les tourbillons





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


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





Influence de l’allongement sur la polaire
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 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











�

















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 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
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1
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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)





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.





ROUSSELLE A7
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DISP0SITIFS HYPERSUSTENTATEURS DE BORD D’ATTAQUE





Bec basculant





Volet krugger





Volet krugger à


Cambrure variable





Volet Betz





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





Dispositifs de bord de fuite
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simple





Volet d’intrados





Volet à fente





Volet Fowler





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
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Braquage





Lisse








45°








50°











45°








40°














Sortis











40°





Cz max





1.29








1.95 (+51%)








2.16 (+67%)











1.98(+53%)








2.42(+88%)














1.63(+26%)











2.49(+93%)
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Profil lisse





Avec Hyper





Cz





Cx





19°





17°





!





Vitesses limites


VFE (Flaps Extended


Arc blanc à l’anémomètre





50





100





150





200





250





300





KM/H
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LES GOUVERNES





PROFONDEUR





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 roulis
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Exemples d’assiettes vues place pilote
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Z





Vi





Vz





.





 vol en palier


    VRHU





 vol en


 descente 


en virage





 vol en montée





inclinaison





Axe de lacet





Axe de tangage





 lacet inverse





 mise en virage





GAUCHISSEMENT





ROUSSELE A9





� EMBED Draw.Document.5  ���





Vs0, Vs1          décrochage fortement dissymétrique et défavorable





     souffle     hélicoïdal corrigé par   déport axe moteur ou calage dérive





effet gyroscopique





couple moteur





MOTEUR





 roulis induit





commande de direction (« palonnier »)





DIRECTION





� EMBED Draw.Document.5  ���





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.





Cessna 172


 masse avion 1000 kg


 S = 16,30 m²


 = 1,1 kg/m3 (1000 m Zp) 





V2 = 30 m/s ~ 60 kt





V1 = 60m/s ~120 kt

















P = mg





T





Fx





Fa





Fz = ½ S V²Cz





LE VOL RECTILIGNE HORIZONTAL UNIFORME





ROUSSELLE A 10





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 %





Fx = mg.sin + Traction hélice





Fx





ROUSSELLE A11





DESCENTE MOTORISEE





 capsule déformable





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)








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





Fuite calibrée





 + 100





      0





    -100





 variomètre





 mg sin 





Fx





 H : hauteur perdue





 D : distance parcourue en air calme





 nmg<mg





�





mg





Vp





Vz





Va











DESCENTE PLANEE





L’ATTERRISSAGE





Volets à l’atterrissage selon manuel de vol





Vi = 1,3 Vs0





5 % ou 3°





arrondi





300 ft





1 NM





Gradient de vent





!





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





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





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.





PENTE EN FINALE





PAPI





AVASI





 Tout blanc : trop haut





Bien sur le plan de descente





Tout rouge : trop bas





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, …)
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LE DECOLLAGE





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.





 distance de roulement





 rotation





distance de décollage





15 m





ROUSSELLE A13





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)





STABILITE DE ROUTE





Effet girouette 


Dérive et fuselage





Effet de flèche





épaisseur relative plus forte





STABILITE LATERALE











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.





dièdre est positif quand


 le saumon est au 


dessus de l’emplanture





Vs0, Vs1          décrochage fortement dissymétrique et défavorable





VIRAGE DERAPE





VIRAGE GLISSE





!





vol glissé => Cx       => pente      





le pied « chasse » la bille 





ROUSSELE A14











L





l





Fz





Fe





Fz.l = -Fe.l





mg





STABILITE LONGITUDINALE





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.





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





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.
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FACTEUR DECHARGE EN VIRAGE ET EN RESSOURCE





n.mg





mg





Fc





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 !





Fz





RESSOURCE





Fc





n.mg





R





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





!





1





0





-1





1





2





3





n.mg





Voile noir





Voile gris





Voile rouge





ROUSSELLE A16





accéléromètre
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L’HELICE





Cône d’hélice ou « casserole »





Plan de rotation





Axe de rotation





Angle de calage





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.





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.
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Fonctionnement 





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





hélices à calages fixes





hélice à calage variable





ROUSSELLE A17





C1 bon au décollage et en montée


C2 bon en croisière





n constant





n constant





RENDEMENTS





C1       <      C2 





V





V

















trim





compensateur d’évolutions





Commande mécanique ou électrique





gouverne





Tringle rigide





LES COMPENSATEURS ET TRIMS





Bec débordant





Fp





Fp





Fa





Fa





Surface débordante





ROUSSELLE A18
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