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cours

L'atnosphére standard .
La pression atmosphérique, la.température de l'air, le dégré hygrométrique

constituent ce que l'on appelle les conditions atmosphériques. (f>, [ o i )

Ces conditions varient d'un point & un autre du globe sous l'effet de mul-

tiples facteurs (latitude, altitude, heure du jour, saison etc...)’
Elles oscillent néanmoins autour de valeurs moyennes déterminées par un
grand nombre d'observations.

Ces valeurs moyennes ont ét€é retenues pour constituer l'atmosphére type ou

standard qui permettra de se référer & une.atmosphére fictive invariable ,

pour les comparaisons de matériels, les calculs de performances etc...

1) A altitude aulle % = 101325 pascals ec Ty = 283,15 degrss kelvin,

2) L'accélération de la pesanteur est prise constante et &gale i la
G -2 . 3 .
valeur normalisée : %,,‘- 9,80665 ms ~. En toute rigueur l'altitude figurant
dans cette atmosphére n'est donc pas l'altitude géomitrique mais biea lfalti-

tude gdopotentielle (voir 1.2.2, 2.1.2.4 et 2.1.4) :

clp - P g(l)dl n..P%hdH

3) L'évolution de la température est définie comme suit i
P
'

a) de 02311 000" b= ~6,5 degré par mille mécres;
) de 11000 m3 20 000a b= o;

c) de 20 000 m 2 32000 m b = +! degré par mille mitres.
" De nomdbreuses tables donnent les valeurs des orincipaux parandtres carac-
téristiques (pression, température, masse volumique @ , densité o, vitessa
-
du s0a & , viscosité cindmacique V ) de l'atmesphire dans ce moddle. La i~
“
gure 2| donne un résuné da l'évolucion de ces caractéristiques en fonccioa

de l'alticude.
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! cours

~ L'ATMOSPHERE TERRESTRE -

Caractéristiques de l'atmosphére =

(:) L'atmosphire terrestre est ua milieu essentiellement variable qui peut 3

1) se présenter sous deux aspects distincts :

- un état homogdne, air non saturé de vapeur d'eau, caractérisé en chaque
point par la pression s:acique‘P,la température szatisue T (absolue) et le de-
gré d'humidicd;

- un &tat biphase, air saturé plus eau ou glace en suspeasica, caractfriséd
en chaque point par la pression-* , la température T et les pourcentages d'eau

et da glace en suspeasion (voir figure 25)
2) Etre le sidge de mouvements de nature &t d'amplitude variables.

(:) L'érude décaillée de ces phénomdnes ressorctit 3 la wdtéorolcgie. Dans ce

@it
document nous oous bormerons 3 caractériser l'atmosphire du point de vue de

.

la Micanique du vol, cfest-d-dire : . .
q

1) 2 définir un, ou des mod&les, d'armosphére immobile, modiles valables
localement ou pour l'ensemble de l'atmosphire, en nous limitant 2 la ctranche
d'altitudes de 0 3 30 ko environ dans laquelle l'atmosphére est sufiisammnt
dense pour que l'on puisse parler de vcl stmosphérique. Les scules diffiren—
cés constatées 3 ce jour et imputables 3 1'érat biphase concernant des phdno=
mdnes annexes comme le vol aux instruments, le givrage voira les axtinctioas
de moteurs,nous nous coatencerons d'étudier le cas de l'dtat homogine non

saturé.

/

2) & préciser les caractéristiques et 3 classer les divers mouvements
dont l'atrospnére ast le sié&ge.

3) & préciser les diverses notions d'alricude.

notes

LTRATOSPHERE

TROPOPAUSE
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H - COUFrs
2.1. - L"AVION
Ce paragraphe n'est qu'un rappel trds succinct du cours de
Technologie des Avions sur la terminologie des principaux &léments de 1'avion
qui définissent ses caractéristiques aérodynamiques et qui seront utiliséa

dans ce cours. ?

Ces El&ments sont portés sur le plan trois vues ciwdessous,

®aile
@ fuselage
@) empennage horizontal

@ empennage vertical
(dérive)

@fuseaux moteurs
RHF référence horizontale
du fuselage

AMDBA - MYSTERE 20
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cours

2.2. - L'AILE

2.2.1. - D&finitions

L'aile (1) ou voilure est 1'élément sustentateur de 1'avion,

elle présente un plan de symétrie confondu avec celui de 1'avion.
La partie supérieure de l'aile est £'extrados (2) , sa partie
inférieure est &'Antrados (3) . On appelle respectivement boad d'attague (4)

et bord de fuite (5) 1'avant et 1'arriére de 1'aile.

2.2.2. - Paramdtres géométriques

L'aile est caractérisée par les paramdtres géométriques princie

paux suivants @

- b : envergune (6) , distance entre les deux plans tangents aux extré-
wités de 1'aile et parall2les au plan de symétrie, (eﬁ» Nna

A X

bord d'attaquk

I >y
e /

~

|
p bord de fuite

(1) wing (2) wupper surface

(3) lower surface (4) leading edge

(5) trailing edge (6) span (b)

notes
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cours

sunface (1) , aire du contour apparent de 1'aile suivant la nor-
male au plan de référence (G , xy) , y compris la partie de
1'aile interceptée par le fuselage en prolongeant les bords d'at-

taque et bords de fuite jusqu'au plan’de symétrie.

allongement (2) , défini par le rapport :
2 )
2 e ' ode
S {

conde de néférence {3) ou moyenne, paralléle au plan de symétrie

est définie par :

- gon module L =

lcr[m

- la position d'un point de référence de celle-ci dans les
axes avion

0

- son calage par rapport 3 1l'axe longitudinal (R.H.F.)

. notes

W .); 4,?
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j cours

- ¥ : {Lche {1) , on distingue trois fliches :

fléche au bord d'attaque

A"
vp " flache au bord de fuite
14 25 " fl2che 3 25 X de la cordg
A x
G
c 3y
v : |
0,25 ¢
L
0.

11

O,ZSReiie

La flache est positive quand le bord d'attaque de 1'atle se

trouve en arridre de 1'axe Oy

notes




cours

La fléche la plus utilisée est celle 2 25 Z sauf pour les
ailes " &4 " ou voisines (gothiques, fer de lance) ol la fliche employfe est

celle du bord d'attaque.

- & : didre (1)

(4]

Le diédre est positif quand la demi-aile droite est au-dessus

du plan (G, xy) .

notes
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e i cours

- Pour concilier les caractéristiques aérodynamiques dans une grande gamme
de nombre de Mach, certains avions sont équipés de voilure & fléche va-
riable. Cette variation de fléche est obtenue par pivotement complet de

chaque demi-voilure.

GCENERAL DYNAMICS F=111 A (USA)

b=19,20m PA-l6'

b= 9,74 mw Y- 72,5° H=2,5

2.2.3. - Forme_en plan

Les ailes se différencient aussi par leur forwe en plan ; il

est possible de grouper ces formes en trois groupes :
- a , aile de grand et moyen allongement et de faible fléche ;
- - b , aile d'allongement et de fléche moyens ;

- ¢ , aile de faible allongement et de grande fléche ;
qui correspondent respectivement aux trois catégories d'avions dans leur
domaine usuel d'utilisation.

notes
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- avions subsoniques M < 0,6
- avions transsoniques 0,7 < M < 0,9
- avions supersoniques M > 1,2

Ces différentes formes sont illustrées par les exemples ci-

aprés.

a)

- aile rectangulaire

l

CANADAIR CL-215 (Canada)

b=28,60m S« 100,332 A =8,I15
V_ = 293 km/h
max

notes
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o5

- aile trapézoidale

cours

- aile elliptique

AEROSPATIALE FREGATE (france)

b=22,60m S = 5579w’
V = 408 km/h
max

A =9,15

ISAACS SPITFIRE (RU)

b=675m S -8,08a?
Voax = F40 km/h

A = 5,63

)

notes R . !
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b)

- gile & fléche moyenne

notes

AEROSPATIALE SN
b=12,80m S =22,00m2 A=7,45
s

WA - 22°32' - 3%
. = 0.7 750 ka/h
c)

- aile & grande fléche

600 CORVETTE (Prnncé)» "

AMDBA MIRAGE FI (France)
b=840m §=2500mt A=282
¢, = 50
H =22
wax

NN




- cours

R (@) AL
AMDBA MIRAGE III.E (France)

- 8,22m S = 34,85 w A ~1,88

- aile "pothique”

AEROSPATIALE~BAC CONCORDE

b=2560m S=358,25m* =17
M= 2,2
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- COUCHE LIMITE AUTOUR DU PROFIL -

Les effets de viscosité par la présence de la couche limite ont
une influence importante sur les caractéristiques a@rodynamiques d'un pro-

£il :
- par action directe sur les forces de frottement (trafnée de frottement) ;-

- par action indirecte sur les forces de pression par décollement (portance,

trainée .de forme, moment de tangage). e
La couche limite prend naissance au point d'arrét, elle est

d'abord laminaire. A partir d'un point, appelé@ point de tramsition,-elle

devient turbulente tout en conservant, au contact méme de la paroi du pro-

£il, une sous couche laminaire trés mince.-
A la paroi, la vitesse est nulle ; 3 la frontigre extérieure de

la couche limite, la vitesse est &gale 3 la vitesse de 1'écoulement

externe (écoulement non visqueux).

" ¢.L turbulente
\ Transition :

Point d‘'arrét

Développement de la couche limite
sur un profil
Le schéma ci-dessus montre que sur les normales 3 la paroi, le
profil des vitesses dans la.couche limite est différent suivant sa nature i
laminaire ou turbulente. Il en est de méme pour la variation de l'épaisseur

de 1la couche limite & en fonction de l'abscisse curviligneX .

. notes
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Pour représenter l'influence dei 1h viscosité sur 1'écoulement autour d'un

corps on utilise un nombre sans dimension appelé nombre de Reynolds 42

‘

vitesse de:1'écoulement

<

coefficient de viscosité cinématique .
X coefficient homogéne ¥ une longueur et dépendant de la forme

du corps

Cd
Y

Si le nombre de Reynolds est faible 1'influence de la viscosité est pré-

pondérante et inversement. ' ’ B

- Decollement
* Sur un profil dont 1'&tat de surface ne présente pas de rugosité,
le décollement de la couche limite, qu'elle soit laminaire ou turbulente,
est toujours di 3 une augmentation de la pression statique de 1'Zcoulement
externe.
l . .
Dans le cas de la couche limite laminaire, le mécanisme du décol=

lement est schématis& sur la figure ci-dessous.

R

Couche limite laminaire

notes
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v

Reparntition des pressions

autour d'un progil

1 - DEFINITIONS PRELIMINAIRES

Pression statique (p) :

Pression dynamique (q) :

Pression totale (Pr) :

c'est La pressdion que mesureralt un observateur
A{mmobile pan nappont au §luide
Pressdion statique <—s Energdle poientielle

c'est La pression Lie a La vitesse de £'Ecoulement

. ] 2
g= —eV
Z
Pression dynamique e Energie cindtique

c'est La somme de La pression statique et de La

. pressdion dynamique Pr=p +q

2
PreprleV
2

La pression totale neprisente £'énengle de £'Ecoulement

i il

2 :
PTz F"l’iz‘-P\/ =C

o el o niframchen deribx%w

T

notes
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IT THEOREME DE BERNOULLI

Condition : ne pas appoitm nd netranchen d'énengie a L'écoulement

Lo4 de Bernoulll : Alons, fLa pression totale est constante

prep+LleVi-cu
2

Conséquence : dépression 4—v» swwitesse
sunpression +—»  nafentissement

111 Pertunbation d'un écoulement

Une perturbation (obstacle) dans un écowlement créé une variation
de vitesse et de pression
Po, Vo P,V

ingdini amont en x donné

De ces variations de pression découlent des variations de fonrce.

Conséquence : pour criéen une gorce de 'pomtance_, L' aérodynamicien crhée un
pro§il qui, globalement, nalentit L'écoulement a £'intrados
et L'accdlineg a L'extrados.

MWy P) X\,(p;y

1V Deseniption de 2'Ecouwlement autour d'un profil

V> Vo
F<Fa i A V=0

R . i
Vo T 29T/ S—— i '/}‘“‘ "
. s T s

—————

V<V, P}Po

Vo

Exb

X ¥

notes
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- ETUDE DE L'ECOULEMENT

Pour cette étude, 3 une incidence donnée, regardons tout d’abord

la déformation des lignes de courant autcur du profil.

p

— Assez loin du profil (sections I et VI), les lignes quoique d&fléchies
par rapport 3 l'écoulement de translation 3 1’infini sont équidistautgs

entre elles avec une vitesse sensiblement égale i Vo.

Dans la section II, les lignes comprises daans la partie oumbrée contouraent
Te bord d’attaque en se resserraat, il en est de méme de celles situes
au-dessus. Suivant la relation de la continuité du débit, cette striction

dans les lignes de qourant eantraine des vitesses importantes et nettement

plus élevées que la vitesse Vo'

Dans la sectifon III, sur l’extrados et i mi-corde, la zone ombrée s*&largic

et de ce fait la vitesse décroit.

Dans la section IV, i l’intrados les lignes s’&cartenc, la vitesse est

faible et plus particulilrement pres du profil ol nous avons une zone

d’eau morte avec des vipesses quasi aulles.

—ve

- mnd .
TTSLS =<2

Dans la section V, toujours i l’extrados les iigues s& ressa

avec des vitesses encore plus fatbles que V
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V  Coefficient de pression

st o p-po v 2,
Définition ; Kp = TV d'od Ko = 1 -[—-——]
oot € U Al

. Ko est un cae“idemt Locat
<Ko 1 etKp=1 p=PretV =0 (donc au point A)
.Kp o Ssunpression Locale

. Ko o ' dépression Locale R
. Kp o en x, (p,V) = (Po,Vo) )

Y

refx
e
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VI Ingluence de £'incidence

noies
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CouUrs

VIT Décollement, décrochage

Influence de &'incidence

Le gradient de nrecompression
augmente avec L'incidence

Conséquence : 84 La couche Limite est Epaisse , L'Enerngle de £'écoulement
ne peut plus &'opposer au gradient de recompression et AL Y a
cniation d'un cowrant de netoun (décoflement) ( ) 4ingluence du
nombre de Reynofds.

Décrochage :  extension du décollement 4 tout £'extrados, d'od perte quasd-
Ztotale de portance. )

VIII Onde de choc .

- d Mach 0,7 2 0,8 {L'accélénation de L'Ecoulement d L'extrados

peut amener Localement une vitedse supersonique. La recompression

. peut alons engendren une "onde de choc" : necomphession brutale
discontinue ("mind-mun du son")

onde de choce

Les conséquences sont comparables
a celles d'un décollement
décollement : choe :

Pro §4L" supercrnitique" :

.'/ / @//70
SR N

nctes
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Carnactirnistiques atrodynamiques
d'un progil

1 -Onigine des fonrces dévelLopples pan un profil

a) Suwritesse <——  fonces nokmales de pression

b) Viscosits <—» forces tangenticlles de grottement

11 - Forces AZsultantes

z 4

thainte

Ve

111 -Ecrniture des fonces

Fx-—zevz S Cx
2

T2
Fz=—2-(’V S Cz

Tnfluence des conditions extiniewres : V, ¢ (q = ;f Vz}
Influence des dimensions du corps s
Influence de La forme du conps : Cx, C2

Consdquences : Le choix de La surface S est un compromis délicat .

S doit étne grand pour voler %ze_n,tement (dEcollage - atewiissage)
hauzt

S doit itre petit pour voler vite | croisidne)

\.
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1V - Paramdtnes influents : i
’ {sun Cx et Cz)

- Ancddence

gonme du profil

hugosite du profl

- tunbulence de L'Ecoulement

formes de £'aile (allongement - effilement)
- VLbC084LE

compressi{biitt ( nombre de Mach)

V - Etude de £a PORTANCE (Cz) :

1. Liaison_entre Cz_et Kp

Cz

Cama

ol

dans fa Cz (4) = gGE(-<0) ?
partic _ — enia.ott-}}
""" 4) = i >
tingaine | 1) " 0 T gT . 7 p
i | el
- -
de grandeur : A < 1° dCz _— 0,1/, Cz =~I,5 ¥ =l -] Cama
di max
3. Influence de fa_fomne du profil c{ﬁd:
. «
~ S A AN 44 ta cambuuve A
. Epaisseun helative : nien de net *
Cz
- sun %LZ- . cambuure : pas d'influence
“ g—i.-‘-\. 84 L'épaisseun relative S X
<+
Cz P Cz
- sun Cz max . Cz maxfsi La cambrunef Wh -
. Epaisseurn nelative 4 : )
: | .
By [or w5z 2z §

not

e
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"Applications : adaptation de B.A
hypersustentation = augmentation de cambuure + adaptation

4. influence de La nugositd

La nugosité entraine souvent une plus ghande résistance au décolflement
done une augmentation du Cz max.

Applications :
- Géndratewrs de vonrtex

vl Etude de £a TRAINEE (Cx)

1. Rappel : tnalnie : tralnée de forme + tralnfe de viscositl
""" (prtpondErante)

Cx
(S TR
I AT
allune parabolique
Cx(i) = Cx + ki Cx [ Cz) = Cx +K C2t
4:0 Cx=0 .

. Zpaisseun nelative : augmente La trainée
. cambruune : augmente La trhainle

Applications : - Les avions napides ont des progils minces et peu cambnis
- L' hypersustentation augmente La trainée

notes

Résistance, 15%

Résistance, 5%




b 3
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PULAIRES - FINESSE

1 POLAIRE :

[N L}

-

— '

v i~ ] 16
o~ -

-

Systeme d'axe Lid & La vitesse

- incddence A variable
- M deenit une cournbe continue

[ & , R coondonnies polaines de M

1

S{ 2'on divise pan

i Vis
R r 5 ¢ ==
riangle semblable

0 Fx m deendt une courbe .
HOMOTHETIQUE & celle de M

. M
Ce G
/X
0 Cx

Cn:Coef.aérodynamique
Total

Om décnit La POLAIRE : Counbe graduBe en incidence

Ette donne [ & 3@ VIS pats Les coondomndes poleines de La

RESULTANTE AERODYNAMIQUE

notes

TN




400Cz2 {A

400

50

<=3

Cumini

o

cours

L Exemple de tracl de POLAIRE

Powr 8tudier un avion, on

determine en soufflerie Les polaines
. de £'aile seule
. de £'alle Zquipte
. de L'avion complet

~train(rentri )
(scnti)

400¢ca §

460 1

. g
a'ed

Lx-6"

50

100

100¢x Dispositif sustentateurn

| braque
( non braqué

PULAIRE V'EIFFEL

La r2sult.Arodynamique n'est
plus donnle directement :

- ni en ghandeur
- nd en Dinection

" La courbe n'est pas une POLAIRE

10

o

400Cx

notes
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A00cx &

cours

L FINESSE : Pan dé{inition
P = »CQO( = ._F_z.. =,_Cﬁ_
Fx Cx

Canactirnise Le nendement

Fz —

1. a moteun donnZ (Fx) :

empont d'un chargement, Fx compensl par moteun

fF/ = Fz/

2. a chargement donné (Fz) : £/ —=> Fx\

Constrwction de La courbe de FINESSE :

Fenax

‘Ov

ﬁ%\ ' lguv’.a;‘rﬂﬁ =43 /
f \"?,\\\\ Aadhs a A R i N3 ?”e &
- S o0y | _ 3 fem -
‘ A3 Ko i el

?*.' B EC;E W ( melewne comed W&ﬁa 0
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[HVPERSUSTENTATION - HVPOSUSTENTATZOﬂ

1 GENERALITES
1.1 Hypersusitentation

1L est nécessaire d'obtenin des Cz dfevés Lons du vel & faible vitesse
conespondant au décollage et a L'atternissage.

Au Liew d'utiliser des profils, tris ponteuns qui ont une thainée
Mpoua(bte, on place surn La voilure des volets hypersustentateuwrs.

- augmentation de : - cowtbure

- sunface [~ Cs‘/' C;/'

1.2 Hyposustentation

Dans certaines phases du vol, il est nécessaire de rédwire fa vitesse
en descente ou de diminuen 2a portance de £'avion.

Nous thouverons 2 systemes

- Atrofreinage = ¢
- dépontance - Ci/ C;g

IT HYPERSUSTENTATION

2.1 Systemes de bond d'attaque

‘2 4 1

Dispositifs de
bord d'attaque

/1

7

1s améfiorent La cireulation de £'air autour du profil aux grands
angfes d'incidence.

noies




A

\...

1L agissent pan acdoésumemf de £'angle .incidence de déerochage.

- Volet Handley-Page (Bac ou Slat)
Ex. Utilisation : Ainbus-Mercure

i

avec
sans
a Cz
Dispositifs de
/ bord de fuite
i
i
i
_/ '
7 : you o

L4 agissent sans modifien £'incidence de décrochage.

notes




cours

- Volet d'intrnados
Ex.Utilisation ; Cessna

—

- Voket de cowrbure simple

Ex.UWtilisation : avion de touwrisme, OC 3 \
100 A Cz i '
- Volet de courbure & fente B 1
: - 200 = j ’;—:\ ,
- S T\ ]
AN Votet Za s b
N (4] 0 <=
S

- Volet Volet Fouwker . 100
Ex. d'utilisation : Airbus

e \ ) ,
: 0

\
111 - HYPOSUSTENTATION \

3.1 Atnogrein : ils agissent pan augmentation de La trainée

- Alles

- fuselage .
Certains avions (chasseurs) ont des plaques qui se déploient
systematiquement surn Les 4Lancs ou & £'arridre du fuselage.

3.2 Deponteun

Un braquage entraine une augmentation de Cx et une fonte
diminution de Cz .
Ex.d'utilisation : £'Airbus 2 £'atterrissage aprds Le toucher
des noues




cours

3.5 apachite

Le pawchute de queuc peut dimdnuen consddérablement fa distance

de frednage.
tx d'utilisation : Minage, Caravelle

A310 Flight contrels

LIFT-DUMPERS-SPOILERS

OUTBOARD AIRBRAKES
LIFT-DUMPERS-SPOILERS

~
<P

KRUGERSLAT ’

’ f /
/‘l-” R
SLATS "/ v \ FESE
LIFT DUMPERS

‘R AILERON

FLAP

Fig. 27-1 Flight Control Surfaces

RUDDER

Q

’/’ A A INBOARD AIRBRAKES

TRIMMING TAIL PLANE ELEVATOR

Disposufs 4 Angle datiaque
hypersusieriateurs ion du de la ""/"“{ .
s poriante princi-|
F‘ pale au C, max
s T - 15°
Profil de base
“\ 0% 12¢
Voelet d= courbure simple
; QQ 60% 14°
!
! Yelet d'intrados
G 2 90% 13°
Voiet Zap
Q\\ 652, 16°
Volet A fente
— ’\" 0% 18°
Volet double & fente
90% 15°

]

Volet Fowler

notes
Disposiiifs Aug ngle & atiaque
hypersustentateurs tion du de la surface
C. max portante princi4
o pale au C, max
SRS
R -, 100% 20°
Volet Fowler doubie & fente
A 50% 25°
Volet Krueger
e, 402, 20°
Adle & fente
' N
509% 20¢
Bec de bord d'attaque fixe
R 60% 22°
Bec de bord d'attaque mobile
s -\ 759, 250
Bec de bord d"attaque
et volet A fente
/R
3 120% 28°
Bec de bord d'attaque
et double volet Fowler
— )0 ]
—— 80% 16
Volet soufflé
0% ?
Dispositif de \\\\
soufflage du
bord de fuite
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cours

1V -GOUVERNES

Un braquage positif vers Le bas augmente Lo Ca
1L existe des ailenons basse vitesse et haute vitesse .

Ce sont des volets déponteuns dont fLe braquage sur £'aile
concernge donnena une augmentation de trainfe et une diminution
de ponrtance.

4.2 .Commande : axes Aangage et Lacet

- Commande de profondeun

Plan fixe +gouverne de profondeurn
Monobloc

- Commande de direction

4.3 Compensation

- Volets de compensation
188 permettent au pilote d'exercen un eggont moindre Lons du
braquage des gouverncs, mais sont aussi wtilisds poun Equilibren
Les effonts aérodynamiques sun Le manche. (tnim. ab)

notes
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cours

l Moment-Foyer = Centre de pou..sééeJ

1 - Coefficient de moment

1.1 Onigine : fonces aérodynamiques Locales
- viscosité fonces Locales tangentiefles de grottement
- survitesses §orces Locales nowmales de pression
dfa mmwnes .
ol
iF & %nus tm\awﬁzm
—
L M o
A — g
Jonces Locales

+

= moments &fimentaires en A

bras de Levier

1.2 Expressdon du memeint en A

- Conventien @ mement posditif cabreur

(' Mm>o
\\\

- Moment (limentadlre

au point A; dii aux forces locales appliquics

dly = dFe .0 - dFn £a

Ma :f[d&.& -d&-&ﬂ

On voit que fa participation des effonts tangentiels est négligeable devant celle
des effonts normaux.

On en déduit que Le moment est pratiquement (¢ a La pertance.

au point M

- Moment total en A

On peut écrite

M, =
it

71 << Iz
M, =~ -jﬁ,-\(mxln'”‘ ke

Re =
da

Rz 51'-4'\
fv s.% CMH -~

ffn =
Bl \}

m, ==Ry=D
_;/21_ F\/is CS D
D

"Qry
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cours

genepnééente en % de fa conde La position du.point d'application de fa

portance. 2
(“ A _'-.l e SV ( z__d Q

ou ‘M-A :"’iz_ e SVi2 Cm

Cm est un coefficient de moment.

IT - Variation du moment avec £a portance

2.1 Mesure en soufflenie

(PN £ b
w i
¢L_§3, ;
dom j
m‘.\\ o s

'
T

Jicons tate que 2a courbe Om (Cz) est Lindaite.

- da pente de a drodte st dCm
dCz .
- e ocoesflccent de memeint 3 portance nulle 2 st Cmo

22kquation

[

Cm = Cmo , dCm _ (z
dCz

en génénal fa pente est ¢ - 0,25

LCm = Cmo - 0,25 (;l

- uotte de poussée
L te de poussee

S.0 Définition Le centre de poussée est €e point d'application de €a

résultante aérvdynamigue : X.) QA't .2‘, M

notes
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cours
3.2 Poadition
} Rz
Xp
- Is
5 2 .
Xp . Cm
=£ = 0,25 - M-
£ Cz

x ,
IE represente en § de La conde La position du point d'applLication de La ponrtance.

Le centre de poussée se déplace quand fa portance varie.

IV - Foyen
4.1 Définition

Le goyer est Le point de La conde en Lequel € moment est constant
quelle que 504t fa valeur de fa portance.

4.2 Position du foyen
En général poun 2es prodils ceurants 22 joyer se Situe i 25 % de fLa conde

~

-_— = 0,25

~

L Proprcétis du Fuzjmi

- au foyer Le coefficient de moment ¢st cons tant C"'F = Cmo

- Puisque fe moment est constant quand La portance varie, fes variations
de pontance 3'appliquent au foyenr.

L
x
-

t Ro=4pusG
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CENTRE de PoulsEE

FOYER

DEFINITION
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la /bo&;&a.'? olee fa/er c.lf_%_‘_/_e:

L_’Ef > ¢15- Q'_'.v]
Z (=%
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/J&F,_._. 0,2.5/
A
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1 . 4fma.r/>éére Jtandaro
A) - /O’wr- Al a//ﬁC/aooJ a /&;/&%rw/r— /4 /I/J/dws‘n__
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8. English Electric ASN/P1/3
*8A. English Electcic ASN/P1/3 avec volets

T e ey s e
o TR

Il s’agit d’un profil symétrique utilisé sur le BAC “‘Lightning” (Mach 2 et plus).
L’aile étant effilée, les coordonnées du profil ont été relevées a 38,5% de la
demi-envergure. .

Nombre de Reynolds des essais: 1500000 (en prenant la corde moyenne comme
référence).

Les valeurs des coefficients se rapportent a une maquette d’avion complet et non
pas 2 une aile isolée.

Le “Lightning” est un monoplan a aile médiane dont "angle de fléche du bord
d’attaque est de 60° (fiz. S5G et 11 B).

*Avec braquage a 50° des volets simples qui occupent 50% de la corde.

CARACTERISTIQUES AERODYNAMIQUES DELAMAQUETTE DU “LIGHTNING”

Dist. du BA | Extrados et intrados
en % de | en % del CONFIGURATION “LISSE" CONFIGURATION “AVEC VOLETS" (50°)
0 0 Angle C, C, it Angle C c
025 0-426 dattaque d attaque ‘ "X Cm
0-75 0-706
1:25 0:875 0° 0 0-020 —0-017 ’ 0° 0-17 0-07 —0-072
2-50 1-175 ° . 02 . o
P s 2 003 | 0020 | —00I3 2 027 | 007 | —0068
10 1941 4° 017 0-030 —0-008 4° 037 008 . —0:062
b ) 4 6 027 | 0040 | —0006 6 047 | 009 —0-060
183 8° 038 | 0050 | +0005 8° 0-57 011 —0:053
20 2:435 o .5 . .
25 2612 10 0-50 0-075 +0010 . 10° 0-67 013 —0-040
30 5782 12° 0-61 0-105 +0-016 12° 0-78 0-16 —0-032
3s 2904 14° 0-71 0 140 +0-026 14° 0-88 0-2 —0-025
20 5944 16° 0-81 0-180 +0-040 16° 0-98 025 —0-015
18° 091 0-225 +0-055 18° 107 0-31 +0-005
45 2970 2 o . By o
50 2942 0 1-00 0-275 +0-070 20° 1-15 0-37 40013
22° 109 | 0335 | +0088 22° 122 | 043 | +0020
55 2-855 ° . . .
24 1-17 0-405 +0-108 24° 1-27 0-50 40037
60 . 2703 . _ , ey
65 2502 26 1-22 0 4}80 +0:124 26° 1-27 055 +0-045
s Leei 28° 126 | 0560 | +0132 28° 122 | 039 | oo
75 1921 30 1-27 0:650 +0-140 30° 1-16 0-63 +0-074
80 1-564
85 1-183
90 0-797
95 0414
100 0-032
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MECA DU VOL ®

e . 3_]0\/25 Ca, (@W anee &Jy@uﬁ m,}gﬂm)
széfaszCx (&;(awﬂné M&ﬁmW@wﬁM)
-4 20 Vo ] [lge ?
| Ww?
O, soul 0}/»@ il | | N L
A 2-0 ,Do:/f,zzs%%/m\/. e ;{ )
en abion jez . i_ch;.- mO e
)RX= E]D\/ ‘)Cx = Fx /yn%
On, 0, JiDLeJ 2% @ s LAY = .@;’_"év‘fp-' o&vu:/ Xa/ mvjim uii AWmL
)

quand, Gy b masi -
{4 1

LV L T

= %C%WM o) - 4,4
3 mami. ( %WJWE) - 43

85, 3\’//W1/A ( ’E«A%/ ) 301 )?"wm//%v ’
o T N 58 m/s = 242 hm /b (-Zwmu&imﬁ)
’ 2 / 248000 %3 ( duse)

-E( I ;21./% T~ 04480 k3 (%WIMM)

Ov a Ky= 0,2R; . 02 x 60000 « A000 ’?ou%
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On gagme A e o awolls  aedis.
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On a F - 40000N

— 9 b -
4.0V S5C, = F :
K2 AR A4 (60b)

)= Cz | 4pVSG _ Re _ mg
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cours

EQUILIBRE DE L'AVION COMPLET
FOYER DE L'AVION-STABILITE

1 - EQUILIBRE DE L'AVION :

Pour avoir un mouvement rectiligne uniforme (solide en equilibre) :
z F:xt ¢
24-“,8Kt =0

Forces appliquées a £'avion

- Onigine massique : poids appliqué au centre de gravits

il ]

L = >
\‘___J‘ _;):&J x
4P =mg

- Ondigine aérodynamique : résultante arodynamique appliquée au centre de

poussée de £'avion

=

X

I/ Equilibre selon 2'axe G x (porté parn La vitesse)

Fy-R5% =0

-~ 1

=i
2

la poussée équilibre ea trainde F e sV ¢y

2/ Equilibre sedon £'axe G z (perpendiculaire & ga vitesse)
R—’Z - nTé =0

La portance équilibre Le poids ng = -I-(DSVZ Cs
2

notes
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- FOYER VE L'AVION :

3/ Equilibre en tangage cours

On néglige €e moment di a La poussée

.
b Rz
G = centre de gravité

EEg— ae——
Q‘ G N:&f/‘—— P = centre de poussée de £'avion
—rp
my

Poun que £'avion s0it en Equilibre autoun de son axe de tangage, & faut
nécessairement que G et P sodient confondus.

[Le centre de poussie de £'avion complet se situe au centre de g/w_vi,té.l

Le centre de gravité n'est pas un point fixe

- sa position dépend - de La népartition des masses de La sthwcture
(invariable)

- de fa quantité et de La népartition du {ret et
des passagens

- de ¢a quantité et de fa népantition du carburant

La premidre jonction de £'empennage est d'asswren £'équilibre en tangage
de £'avion

Rz, S4{ on néglige fes moments
_\/f—— L\ —
‘ Rze

™9
En général pour assuren B'équilibre de £'avion en vol Atabilisg,
£'empennage est déporteun

On notera R, = m. +R.
3v g ze

1/ Diginition : point géométrique ol &'appliquent Les variations de portance

notes

quand £'incidence varnie ( point od Ce moment des gorces
aérodynamiques est constant).




4y

cours | notes
2/ Foyern de £'avion complet : . /M:‘\z\:'
L'avion est ainsi schématiss \
C / % i{?—( >0
' ] B ey ‘5/{757 ‘;“Zﬂ,v
& — *}\’65
e = T |
Froore Fuwvion Fempennage {,,kf}.—v_ ~\] n
) S G,

La position de F est indépendante de L'incidence. /[
Ce point d'application des variations de portance est fixe. . ‘ RZ ‘ [ LR7V < l/j -LJ ig {
I F est Le foyen de £'avion complet <0

111 - STABILITE

Un avion est stable 84 et seulement 44 fe centre de gnav4ite est en avant du
goyer de £'avion complet.

} R:
- - (e Ce e ] =
PR = T
y M9
Supposons une perturbation ax,tweww, qui cnée une varniation d'mudence
1€ apparait un AR D0enF ﬁ;. AP”-

Cas de £'avion stable

mg
L'avion centré en avant du foyer annule de fui-méme Les effets des perturbations
exténdieunes . B
A
Cas de £'avion instable ar e ﬁ
J(,(’<n o--—U— —~"r¢"’ o =
Jvm—zj

L'avion centré en amnidre du goyen augmente de Lui-méme Les effets des
pertunbations exténiewres.

Augmentation d'incidence ==»  décrochage

La seconde fonction de L'empennage houzonta,z est d'assuren fa stabilité
Longitudinale de £'avion.
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CONCLUSTON

Centrnage

Empennage

cours

stabilité —»G en avant

penfonmance —»G en avidre

Stabilits —»surface fa plus grande possible

perjoumance —» swijace fa plus jaible possible

notes
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1

cours

[VOL HORIZONTAL STABILISE

EQUATION DU VOL :

-
RzK ~ -~ ¥R —
| ﬁFn =
! —
V | i Fz
N
‘1 v ‘;? -v-—-;
1 A
v '7‘3
' 2
Vol honizontal stabilisé ¥z
'Tg + Ez' =0
84 V constant §a = 0
. e
T + Rx =0
Nows avons
! 2
T=—=¢eV S Cx
A = T &1
mg = —p V" S Cz m3  Cz F
2
d'od T4 .
Fe—t—no PN

1T TRACTION NECESSAIRE AU VOL HORIZONTAL :

2.1 Traction a L'altitude z = o

I

mxz

La trhaction nécessaire serna neprésentie par une cowrbe fon

vitesse et graduie en incidente.
TabLeau de variation :

ction de La

4 L0 { F max <Cz max
Cz S > T D~
Vo A e S
E SN T ——a | —a
\‘ ./, //T T l e : _—

notes

r

WL& ie vl oladi
C}_@_ %JLCWL&

%z,pafummc&s :

T,

vle ey J t

alw !‘MN& QU 'w OL,L .vab:

mmumm@w&;

é—~

/?vuo’;;««‘: /‘rt /V‘/KJGJ.S&'Q.CVA_Q,»

p .
M\EMI de o {VW}Q
b




cours

R
L 4 crolt
o
/'
4 Cz max / 4 Pmax
—

2.2 Thnaction & L'altitude z

donc dans £a nouvelle counbe fLes vitesses seront mubtipfLifes par \o-

y 3 . .
T / U theuskoml
Tn

\4

Va v

Exemple au point A

Vame — Cz mosee
VA donne 60m/s surn £'abeisse

Tan e — F moww
au sot Vo= 1

Yfo= = 60m/s )
'\/~9 od  — T/V\ - X
a 31000 No== 0,6 V= 6o m/s j .
. [ downe) = 2 andiirw
v-=" - 100ms

0,6

CL?Y“/V‘JA}M «"(Q%"L /)}0{ (V0%

./rai)ﬁu

Tam ¥

T sl
P

n

n

notes

ol
r'4

AR ’[w?u@ antliison
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cours

IIT PUISSANCE NECESSAIRE AU VOL HORIZONTAL

3.1 Puissance 4 £'altitude z = 0

vitesse et gradude en incidence.

4
Pn r

La puissance nécessaire sera neprésentée pan une courbe fonction de fa

! Incidence a P mind
Pmindi = T v wind
F

2 mg
Vol ps e
1]

2 mg

P mini = _2mg
mini = mg 73

. C
Nous awrons 4 de _x
Cz 3/1

On auna P, = Ty.V
donc P, Vo

PV

L . mind
Cz 3/2

mind poun La puidsance mini

sena pontée en orndonnée

e
(eq

lM'\M),L p:

notes |
o o (;?/WW) A éC‘ ."muae.J
" Rt
Cz,
a
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cours

IV POUSSEE UTILISABLE..PUISSANCE UTILISABLE

4.1 Influcnce de_ta vitesse & atgine domnt

- Propulsion pan hélice a pas variable

4 £
Py T,
£ \
/ \
! )
Y v

(Moteun a piston au turbo propulseunr)

On constate que pourn Les avions a hélice (L est plus facile de travailler
avec fe diagramme de puissance.

-~ Proputsion pan turbo ndacteurn :

ﬂ

T P
u

On constate que poun Les avions a néacteurs on travaille plus facilement
avec Le diagramme de poussie.

u T . Tu \ )
. - N N
HéLice — \
! NN

notes
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cours

Réacteun

Helice

Réacteur z \

.V VOL AU PREMIER et Zeme REGIME

Diffénence hélice / néacteurn

T (N)

——altitude de rétablLissement du

compressewr

Le premier négime connespond au vof nommal de croisiéne.
Le Z@me négime correspond aux phases de décollage et atterissage.

notes
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cours

[ VOL EN NONTEE STABILISEE |

1 EQUATION. DU VOL

Nous avons

md_vs‘l-'.-kx-mgu'nﬁ
dt

2 — —

m-%— Onlgcoae-Rz

En montde stabilisée uniforme dV  est constant

&l

Le nayon R est ingind done :
= Rx + mg in@
= nTg' cos 8

R

Prenons £'équation de fa traction et multiplions pan fa vitesse
T.V=Rx. V+mg. V. 84n0

- dans cette équation V sind repriésente
fa vitesse venticale de £'avion Vz

- T.V est La puissance utile développée par Le moteun

mg Vz est fLe supplément de puissance qu'il faut afouter au vol
hornizontal poun monter

On peut écnine £'équation précédente :

Pu.tPn*AP

P
P = v - |z = —
A mg vz z g

VZ=M

no vz=v.
mg mg
Pour £e vol horizontal
Pn = R x .V
mg =

AY%ML : 5/17%719%;:};&/

Rx.V est La puissance nécessaine au vol horizontal & fa vitesse V.

notes
, ! A )
oL -

4,2 % a | . /uﬂ% amwmnnge Qv ,ééw;/ cL, Za, mome

d(,a‘.u\

f y ler'/h%y@'ﬂw&"

iz Wfﬂ'?& & la Fw{ﬂfvb‘w{ e

Z/\/z =0

{ JPME 2/Vz = 05 mfs-

, 2/&» an,c wd}z/ Moun A
‘v?fi"tHK

o g W“ ] do %Lm

> [j‘. (X"’A/() \/.?fIQX/anA) "t
MW/V‘Z: /%/}b k /})“befi&\(.gﬂ/
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cours

v, v. R Lyt
Rz mg

est La pente en %

<

v
.“:nge W 0 nadian 54 @ faible

Pente 8= 0 radian-Tu _ ]
"4

11 MONTEE A PENTE MAXIMALE

0 =
mg
Pour un réacteun
J
T Tn
. AT max
( " Tu
-3
4§ max
Ve

Sl mxi » @mxi = 4§ max

111 MONTEE A VZ MAXT

Py - P
Vi = —me R

mg
Pour un néacteur
P& Pp
I Pu
AP

|
|

V opt VA [

notes

' _F e ) Py 4@&@

Fn ﬂ

F\Eﬁ EU/ <' ﬁ»v
L Y doscends.

e = >
vz /o v Ve W Vg

= Bn, o \\/ ~-> M ’Y,@ / //LCLA /rﬂv'l,

iy di V2 {(fu~F —Ve)
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cours

Si1 A~ Pue 7
Lorsque Vz = 0 Le plaond mxi est atteint @ 4 de § max

Simg # Vz_lu-n_. N 3 VN
mg /7
1V POLAIRE DES VITESSES
V,T |
i t
i
Vol a pente | _ Vol a Vz max
5 ™, maxi a~ o,
Z2me négdime N ! //l ern régime
.. -
4 de =
§ max : “ N
|
+ -
\ V opt \ Vu

la montée & pente maxi se fait a incidence plus grande et vitesse plus jaible
que {a montée & Vz max

notes
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[Lcours]

de gace Vz
A
a Al
\ N~
l‘ Vw_ | Vso VH
L wir' |
aviene : Vz}

notes
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