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|. Présentation genérale

Vol atmOSDhérique (avion, planeur, navette en phase de retour)

Milieu: air

Forces :

Efforts dus a la pesanteur

Efforts d’inertie

Efforts de propulsion

Efforts aérodynamiques: portance, trainée,...

Vol spatial (satellites, navette en vol orbital)

Milieu: vide
Forces:

gravité engendrée par 1 ou plusieurs corps célestes

Efforts d’inertie
Efforts de propulsion



Schéma de principe

Dynamique

Efforts aérodynamiques

Mécanique du vol

Pilote Efforts de propulsion
Géométrie
Avion Structure
moteur

v

Qualité de vol

Performances avion

Equilibre




ll. L’environnement avion

La Terre
Hypotheses

— Immobile

— Plate

— Vecteur gravite constant
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L'atmosphere

Hypotheses
— Séche .
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— Au repos
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L'atmosphere

Dans la troposphére entre 0 et 11 Kms

« la pression est divisée par 2 tous les 5000m »

1,2

Altitude (Kms)




L’atmosphere
l'air

Onde de choc au-dela du MCritique
* La compressibilité < | . ‘
Forte augmentation de la trainée au-dela du M, e

Décollements le long du profil—— Trainée de décollement

Couche limite

« La viscosité _ o
Augmentation de la trainée de frottement

Décrochage du profil



l1l. Modélisation de I'avion

1.1 Les voilures

Rectangulaire

En fleche
Elliptique
Trapézoidale Surface de référence S
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l11.1 Les voilures

Extrados

Ligne moyenne

Bord de fuite B.F

N\

Corde c

Intrados
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l11.2 Les caractéristiques principales

- demi surface de référence: 0,5S
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l11.2 Les caractéristiques principales

Masse m

Solide indéformable de centre de gravité G s iverte)

A 0 —E
Matrice d’inertie  J(G.avion)=| 0 B 0
_E 0 C

Avion a centres confondus ou a centres distincts .



l11.3 Les différents repéres

Le repére terrestre G, XO’ YO’ ZO

Le repére avion G’ X" Y, Z

Le repere aérodynamique G, X 2 Ya, Za
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[11.3.a Du repére terrestre au repere avion

G, Xg,Y,
X"

G,
G,
G,

Y)'

X,

Y '

ZH
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Js
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[11.3.a Du repére terrestre au repére avion

e
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[11.3.b Du repére avion au repéere aérodynamique

G. X.Y Z

1z 5.
)

G, XY |7

G, X, Y., 7
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[11.3.b Du repére avion au repere aerodynamigue
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[11.3.b Du repére avion au repéere aérodynamique

-‘_ -
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l11.3.c Récapitulatif des angles

a : angle d’incidence

B : angle de dérapage
() : pente

W . azimuth

0 : assiette longitudinale
U : gite

® : angle de cap
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[11.3.d Les vitesses

Vitesses anqulaires dans le repere avion

Q(R/R)=pX +qY +rZ

p: vitesse de roulis

g: vitesse de tangage
r: vitesse de lacet
Vitesses réduites
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Axe de
roulis

Le roulis
P

[11.3.d Les vitesses

Y

X1

Ny

Le tangage

Axe de
tangage

Le lacet

Axe de
lacet
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La force de propulsion

*Le poids

La portance

| a trainée

| es forces latérales
S:
C:

p:

l11.4 Les efforts

=—F -Z,

:——-p-S-Cz-Vz-Za

1

—
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l11.4 Les efforts

Avion a centres confondus Avion a centres distincts
Fp N Fp
A
—
— P G > — . G t
F Ft F +
v v
D 5

Dans notre cas avions a centres confondus
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l11.4 Les efforts

« Moment de roulis
L=L-X =
« Moment de tangage
M=M-Y

« Moment de lacet
N=N.Z=

Cl:
Cm:

1

1

1,
P

E-p-S-Cl-C-Vz-)Z

:EpSCmcvzv

—

S.-Cn-¢c-V*-Z

Cn:
V:
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111.5 Les équations du mouvement

. _dO
D> M., = J(G,awon)a
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111.5 Les équations du mouvement

Cas d’un vol rectiligne en atmosphére standard

Dans le repére aérodynamique

m~\} :—m-g-sinQ—%p-S-V2 -CX+F -cosa

m-q-V :—m-g-cosQ+%p-S-V2-CZ—F-sina

Bd:%psvz 'Cm’C+MtG(IEext)

(3)
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111.6 Les aéronefs

Les aérostats
» Communément appelés « plus 1égers que l'air ».
» Masse plus faible que la masse d'air déplacée.
» Sustentation assurée grace a la poussée d'Archimede induite par une enveloppe contenant un gaz « plus
Iéger » que 1'air ambiant : air chaud pour la montgolfi¢re, hélium pour le ballon a gaz.
» Déplacement grace au vent.
» Le contrdle de la trajectoire se fait en changeant d'altitude pour chercher des courants dans la direction
souhaitee.

Les aérodynes

» Communément appelés « plus lourds que l'air »,
» Masse plus élevée que la masse d'air déplacée.
» Sustentation assurée par la portance. Force aérodynamique produite par une voilure dans un vent relatif.
» Le vent relatif peut étre créé par le mouvement de 1'aérodyne dans la masse d'air.

* Les avions et les ULM produisent ce mouvement grace a un moteur.

* Le planeur, le parapente et le deltaplane produisent ce mouvement grace a leur énergie potentielle
» Le vent relatif peut aussi étre produit par le mouvement de la voilure par rapport a 1'aérodyne. C'est le
cas de I'hélicoptere, qui a une voilure tournante.

Les aérospatiaux
» Soumis aux lois de 1’aérodynamique et de la balistique 27



V. AERODYNAMIQUE

I\VV.1 Origine de la portance

Zone de dépression

Zone de pression
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V.2 Origine de la trainée

« La portance : trainée induite

pr_ R

C,=C, +kCz2

X0 V4
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V.2 Origine de la trainée

» Les frottements visqueux : trainée de frottements

Phénomeéne de couche limite

_4-'-'_---

Phénomeéne de décollement de couche limite

Ecoulement laminaire Transition Ecoulement turbulent

e A\ \(_)\_\/ N\

-

S
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V.2 Origine de la trainée

« La répartition des pressions autour du profil
— trainée de forme
— trainéed’'ondesiM>1

Phénomeéne de tourbillons marginaux

NS

31



V.

Plan du cours

Généralités sur les performances avions

Evolution des coefficients aérodynamiques

Modélisation de la consommation

Atterrissage — décollage

Plafonds

32



|. Généralités sur les performances avions

Rappel des equations longitudinales

m-\}:—m-g-sinQ—%p-S-Vz-Cx+F-cosa L

m-q-V=—m-g-cosQ+%p-S-V2-CZ—F-sina (2)

B‘(;I:%p'S'VZ'Cm'C+MtG(|Eext) (3)
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Hypothéses des petits angles (a = 0, 6 petit)

m-V :—m-g-Q—%p-S-Vz-Cx+F

m-q-V :—m-g+%p-S-V2-Cz

B'EI=% .S.V?2-Cm-c
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L'equilibre

m-g-Q:—%p-S-V2 .Cx+F
1 2
m-g=—p-S:V°-Cz
2
Cm=0
2:M-9 =V?.(a—a,)=cste
p-S-Cz,
Conclusion

A I'équilibre, c’est I'incidence de I'avion qui pilote la vitesse de vol
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Controle du roulis

Controle du tangage

R
g

—

Controle du lacet




ll. Evolution des coefficients aérodynamiques
1.1 Evolution de C,

Influence de I'incidence

Ecoulement laminaire autour d’un profil

> Décrochage

n »
I I v

Incidence a (°)
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1.1 Evolution de Cz

Influence du nombre de Mach

Domaine transsonique

K_H

T E T E T T T T » Mach
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1.1 Evolution de Cz

Influence du nombre de Reynolds

-~ p-V-C
U

Re

Cz max augmente avec le nombre de Reynolds

mais Cza reste quasi constante
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1.2 Evolution de Cx

Influence de I'incidence

Cx

0,05

0,04

0,03 -~

Cx ~ Cx, +k-Cz°

0,02

0,01

Incidence (°)
T T T >

S} 10 15




1.2 Evolution de Cx

Influence du nombre de Mach

Domaine transsonique

/_H

2,5

Mach
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1.2 Evolution de Cx

Influence du nombre de Reynolds

Régime de transition
Cx, 9
A N
~Re—0,2

~Re'0,5 \

Laminaire Turbulent

[
0 105 106

v



1.2 Evolution de Cx

Polaire aérodynamique

Finesse maximale

(%)
CX max
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1.3 Evolution de Cm

a, A(C,max)  Incidence a (°)

»

»

Cm =Cmy+ Cm(a-a,) + Cmzdm
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[1l. Modélisation de la consommation

1.1 Masse constante et vol en palier

Endurance

Temps de vol maximal pour une quantité de carburant fixée

Distance

Distance de vol maximale pour une quantité de carburant donnée
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[11.2 Avions a hélices

Optimiser |’endurance revient @ minimiser la consommation horaire C,

2m°>g°Cx>

Optimiser |a distance revient a minimiser la consommation kilomeétrique C,

mg
hsp

C =C
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I11.3 Avions a réaction

Optimiser 'endurance revient a minimiser la consommation horaire C,

c.=c. ™

hsp f

Optimiser |a distance revient @ minimiser la consommation kilomeétrique C,

omgS Cx
Ck = Chsp o) \/a

En réalité la masse est variable : Modele de Bréguet,...
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A

V. Décollage - Atterrissage

I\VV.1 Le décollage

Longueur de roulement Lr Longueur d’envol Le

A 4
A
v

A

Accélération Rotation Montée

A

\ 4
A
\ 4
A
\ 4

Accélération Décélération / ]

A 4
A

//

0

Vi Vr Viof V2
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Bilan des efforts

—

Frottement

F réacteurs

F hélices

Trainée

0

Vlof V2
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V.2 L'atterrissage

) Longueur en vol Le ~Longueur de roulement Lr
Approche
finale Arrondi Freinage

Vapp Vimp V



V. Plafonds

V.1 Plafond de sustentation

Dans I'’hypothése de gaz parfait, 'équation de sustentation devient

1 _ 2n-mg
n-mgzay-p-l\/P-Cz-S —) Puin (M2-Cz)_-S
Z
n="1
n>1
|>|\/I
1 51




|\V.2 Plafond de propulsion

Poussée

A

Z < Zmax Fp

Fu

Zmax Fu

» Vitesse

Plafond de propulsion atteint a la tangence des courbes de poussée et de trainée
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Profil B29

NACA 4412

EPPLER 471

NACA 0009

RONCZ

e

Profil plan convexe

Porte bien méme a faible incidence
Légerement instable
Utilisé en aviation geénérale

Profil biconvexe dissymétrigue
Porte bien méme a incidence nulle
Tres stable

Utilisé dans l'aviation de loisir

Profil cambre (ou creux)

Tres porteur

Assez instable

Si l'incidence augmente tendance a cabrer

Profil biconvexe symétrique

Pas de portance aux faibles tres faibles
incidences

Réservé pour les gouvernes et la voltige

Profil & double courbure (ou autostable)
Grande stabilité

Portance moyenne
Trainée assez forte
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Quelques valeurs

AIRBUS A 340 MIRAGE 2000-5
Masse a vide 126 000 Kg 7 500 Kg
Masse maxi au 253 000 Kg 17 000 Kg
decollage
Masse maxi a 186 000 Kg 11 000 Kg
I'atterrissage
Masse carburant 135 000 Kg 3 200 Kg
Marchandise 47 000 Kg -
Charge militaire - 6 300 Kg
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