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B.I.A. Cours 2.1.2 LA FINESSE

LA FINESSE

Elle rend compte de la « capacité a planer » d’un aéronef.

Distance horizontale parcourue en vol plané

Finesse =
Perte de hauteur
Mais aussi ...
[ Horizontal distance ] [ Horizontal speed ] [ Lift ]
Finesse = Distance horizontale _ Vitesse horizontale _ Portance _ Cz
Perte de hauteur Vitesse verticale Trainée Cx
[ Loss of height] [ Vertical speed ] [ Drag |
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B.I.A. Cours 2.1.2 LA FINESSE

LA FINESSE MAX.

. Pour une incidence plus forte, la train€e est plus €levée = frein
. =» le planeur ira moins loin !

- - 1000 m
Pente de finesse max. - .7

- - Pour une incidence plus faible, la portance
- g est plus faible = pente plus forte =» le
- -’ planeur ira moins loin !

10 000 m 7000 m 6 000 m

C’est celle qui permet de parcourir la distance la plus longue. Elle est unique pour chaque aéronef.
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B.I.A. Cours 2.1.2 LA FINESSE

LA FINESSE MAX.

Comparaison des finesses en vol plané
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B.1L.A. cous213 AERODYNAMIQUE - MECANIQUE DU VOL

ASSIETTE — PENTE - INCIDENCE

[ Aircraft attitude ] [ Slope ] [ Angle of attack ]
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B.I.A. cos2i:3 RELATION ASSIETTE — PENTE — INCIDENCE

L’ASSIETTE

C’est I’angle forme entre 1’horizontale et I’axe longitudinal de I’avion.




B.I.A. cos2i:3 RELATION ASSIETTE — PENTE — INCIDENCE

L’ANGLE DE CALAGE DE I’AILE

Par construction, ¢’est ’angle forme entre la corde et I’axe longitudinal de 1’avion.

(généralement entre 0° et 4°)

Angle de calage de Iaile [ Wlng staIIing ]
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B.I.A. cos2i:3 RELATION ASSIETTE — PENTE — INCIDENCE

LA PENTE

La pente est I’angle form¢ entre la trajectoire de I’avion et I’horizontale.

1| Assiette

2| Incidence

3| Pente

Assiette = Angle d’incidence + Pente
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B.I.A. cos2i:3 RELATION ASSIETTE — PENTE — INCIDENCE

LA PENTE [ Steady level of flight ]

S1 la pente est nulle, la trajectoire est un | PALIER

[’assiette de 1’avion lent est plus cabrée, 1l a plus d’incidence
[ Nose up ]
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B.I.A. cos2i:3 RELATION ASSIETTE — PENTE — INCIDENCE

LA PENTE S1 la pente est positive, la trajectoire est une MONTEE.

[ Climb ]

..\E.
\.
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B.I.A. cos2i:3 RELATION ASSIETTE — PENTE — INCIDENCE

LLA PENTE sila pente est négative, la trajectoire est une DESCENTE

[ Descent ]

[ Nose down |
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B.I.A. cos2i:3 RELATION ASSIETTE — PENTE — INCIDENCE

LA PENTE i(sore:

C’est aussi le rapport entre la distance horizontale et la hauteur perdue.

En aéronautique, elle peut s’exprimer de plusieurs fagons :

O En meétres / seconde ou en pieds/ minutes : par exemple, 2m/s ou 500 ft/ min.

O En pourcentage : 5% C’est la pente habituelle d’un avion en finale a I’atterrissage.
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B.LA. cunzis AERODYNAMIQUE — MECANIQUE DU VOL

EQUILIBRE — STABILITE
MANIABILITE




B.1L.A. cours2.1.4 EQUILIBRE — STABILITE - MANIABILITE

EQUILIBRE : Stable et Instable

[ Balance ]

Quand 1l est « en €quilibre », un objet reste stable dans ’espace.

S1 on le déplace un peu de sa position d’equilibre ...

U/

S’1l revient a sa position initiale : son équilibre est STABLE
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B.1L.A. cours2.1.4 EQUILIBRE — STABILITE - MANIABILITE

EQUILIBRE : Stable et Instable

S1 on place le pendule en €quilibre vers le haut.

Et qu’on le déplace un peu de sa position d’equilibre ...

Pensez a la feuille de

papier « en tuile » qu’on

laisse tomber avec le ventre
I en haut au départ ... son

ventre passe d’abord en
bas et la feuille descend en
oscillant.

S’1l s’immobilise dans une autre position : son e¢quilibre e¢tait INSTABLE
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B.LA. cus2is  EQUILIBRE — STABILITE - MANIABILITE
LES 3 AXES D’UN AVION

2. Axe de tangage




B.LA. cunzis  EQUILIBRE — STABILITE - MANIABILITE
STABILITE LONGITUDINALE  @cdcmce

On I’appelle aussi « stabilit¢ de route ». Angle d'attaque oblique de Iavion

dans le vent relatif

L’écoulement de I’air est symétrique
par rapport a I’axe du fuselage

Vol symétrique Vol dissymétrique = DERAPAGE
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B.I.A. Cours 2.14

EQUILIBRE — STABILITE - MANIABILITE

L’effet du vent relatif
sur la surface exposée
du fuselage et de la
derive (partie verticale
de la queue) ramene
I’avion dans I’axe du
vent relatif par rotation

autour de I’axe de lacet.

VAR =—

1. Action 2. Réaction

Effet du vent relatif Effet de lacet

STABILITE LONGITUDINALE  acdence

Par « effet gyrouette » 1’avion va revenir en vol symetrique.

L’aile la plus en avant attaque le
vent relatif avec un angle moins
oblique que ’autre aile.

Sa portance est plus forte ... donc
sa trainée aussi : freinage de 1’aile
qui provoque un effet de lacet et
tend a ramener I’avion dans 1’axe
du vent relatif.
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B.I.A. Cours 2.14

EQUILIBRE — STABILITE - MANIABILITE

STABILITE LATERALE

____

AILE SOUS
LE VENT

AILE AU
VENT

DERAPAGE

v

(axe de roulis)

. L. P
Diedre de I’aile P

-

-

-

1. Action
Effet du vent relatif

2. Réaction
Effet de roulis

VENT
RELATIF

L’aile au vent a plus de portance
que I’aile sous le vent.

Elle va donc monter par rapport a
I’autre aile.

Il en résulte un effet de roulis qui
tend a diminuer le dérapage et
ramener 1’avion en vol symeétrique.

Le diedre de I’aile augmente I’effet
de roulis.
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B.LA. cus2is  EQUILIBRE — STABILITE - MANTABILITE
STABILITE EN TANGAGE

S1 on provoque une petite augmentation de 1’incidence et qu’on laisse I’avion réagir seul ...

L’augmentation d’incidence provoque une
augmentation de la portance dont le point
A d’application est le foyer, situé¢ en arriere du
centre de gravite.

PORTANCE
H

PORTANCE

Variation en plus
de la portance

Q== " == = " Emm N mEm W EEm § EE % Em s s = Foyer " e on mm o mm

I1 en résulte une bascule vers I’avant de
I’avion sur I’axe de tangage qui ramene
I’avion a sa position initiale.

POIDS POIDS

Plus le foyer est situ¢ en arriere du centre de gravite, plus la réaction de 1’avion est rapide, et plus 1’avion est stable.

OpenSkyonline



B.LA. cus2is  EQUILIBRE - STABILITE - MANIABILITE
MANIABILITE

Plus un avion est stable, plus il est faut des actions importantes pour I’¢carter
de sa position d’équilibre : 1l est peu maniable.

Stabilité et maniabilité sont donc des qualités qui €voluent dans des sens contraires.
Le compromis est fixé par les ingénieurs en fonction de 1’utilisation prévue de 1’avion.

OpenSkyonline



B.1L.A. cours2.1.4 EQUILIBRE — STABILITE - MANIABILITE

MASSE et CENTRAGE

Avant chaque vol, le pilote doit s’assurer que la masse de 1’avion ne dépasse pas
la valeur autoris¢e dans le manuel de vol de I’avion ET que la répartition des
masses place le centre de gravite de 1’avion dans la zone autorisee.

Pour cela, a partir de la masse a vide de I’avion, 1l doit prendre en compte :
- La masse du pilote et des passagers

- La masse du carburant embarqueé

- La masse des bagages embarqués
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B.1.A. cous2.14 EQUILIBRE — STABILITE - MANIABILITE
MAS SE et CENTRAGE [ Weight and balance ]

Le pilote peut disposer de plusieurs applications qui lui permettent de faire les
calculs (tableur Excel, applications sur tablette ou smartphone, ...)

Prenons I’exemple d’un avion léger (< 2T) de 4 places : Robin DR 400/140B




B.1L.A. cours2.1.4 EQUILIBRE — STABILITE - MANIABILITE

MASSE et CENTRAGE

Masse (kg) Bras de levier Moment = Masse (kg) Bras de levier Moment
1 Roue TPD 217,50 = 0,828 —= 180,080 D’A‘Nﬁ_@l- %_ N 1 Foue TFD 217.50 == 0.828 == 180,000
2 Roue TPG 219,50 —> 0.828 —> 181,746 H Roue TF — 0,828 B1.746 2 Roue TPG 218.50 — 0.528 —= 181,746
3 Roue AV 179,50 —= -0.819 — 147,011 3 Ro 147,011 El Roue AV 179.50 — -0.818 = 147,011
4 |Essence comgrise lors de la pesée —> 1.120 —= 4  |Essence comprise [ (s de A ) 4 |Essence comprise lors de la pesée == 1.120 —=
Avion vide Avion Avion vide ~ _
| Essanca Inutiisais (1 1] et huille Incius 616,50 - 0,350 - 25,775 Essanca Inutlisabis {1 1] f hulke Incius 5, N ! = 215,775 Sosonce lnullieanie (10 2t ulie Incius 51650 = 0.3%0 =~ 5778
Devis de masse et centrage DANGER —> REVOIR LE CHARGEMENT Revis de masse et centrage.
Poids de lequi et des PAX Calcul de Ia masse de l'es: Poids de lequi et des PAX Calcul de Ia masse de T'es: Foids de leguipage et des PAX Calcul de la masse de lessence
Filote T3ko | Principal (11} | 1091 78.48 kg Filote B5kg | Principal (-11) | 1091 78.48 kg Pilote 85kg ) Principal (-11) | 501 36.00 kg
Co-pilote 80 kg Co-pilote 80 kg Co-pilote B0 kg
PAX n® 1 amiére 55 kg PAX n® 1 amiére 70 kg PAX n” 1 amiére 70 kg
PAX n° 2 amiére: 55 kg | Consommation horaire 321 PAX n° 2 amiére 73 kg | _Consemmation horaire 321 PAX n® 2 arriére 73 kg | _Consommation horaire 321
Bagage fixe (caisse + huile + barre roulage) 5kg Bagage fixe (caisse + huile + bae roulage) Sk | Bagage fixe (caisse + huile + bame roulage) 5 kg
BaEEE Eilate et PAX B"EHE Eilme et PAX Baw et PAX
Masse (kg) Bras de levier Moment Masse (kg) Bras de levier Moment Masse (kg) Bras de levier Moment
1 Awion vide 616,50 —> 0.350 > 215,775 1 Avion vide 818,50 —= 0.350 > 215,775 1 Avion vide 616,50 — 0.350 == 215,775
H Filote(s) avant 153,00 == 0410 — B2.730 Z Pilote(s] avant 165,00 —= 0410 — B7.650 2 Pilote(s) avant 165.00 == 0410 == 87.850
3 Passager(s) amigre 110,00 —> 1,100 > 130,000 3 Passager(s) amiére 142,00 = 1,100 > 170,170 3 f 5] amiére 143,00 —= 1,190 == 170,170
4 Essence principal 7848 — 1.120 — 87,8098 4 Essence principal 7648 — 1.120 — 87,808 4 Essence principal 36,00 = 1.120 = 40.320
6 Bagages 5.00 - 1,800 — 9,500 [ Bagages 5.00 — 1,800 = 9,500 8 Bagages 5.00 —> 1.000 —> 0.500
. 962,98 0,526 . 1007,98 0,547 ; 965,50 0,521
Avion en ch ! - ! < L - 1 - Avion en charge - < 503,415
arge <1000 <0564 506,803 Avion en charge 1000 > < 0.564 < 550,993 rg <1000 < 0.564 4
SURCHARGE
1100 1100 1100
DIAGRAMME DE CENTRAGE DIAGRAMME DE CENTRAGE DIAGRAMME DE CENTRAGE
! T ! T I T
1050 ﬂ Arrét moteur dans - 3h 24mn 3 32 Uh i 1050 ﬂ Amrét moteur dans - 3h 24mn 3 32 Uh I 1050 ﬂ Arrét moteur dans - 1h 33mn a 32 Ih I
=] om o
= 1000 = 1000 - J = 1000
§ /i 5 5 /)
> > ®
& 950 A * 5 o0 S 950 —
3 / Cat.]N Y / Cat N
L= V] R N I 8 910 o] TS S - ;
& 90 d - & 900 & oo T
2 1 I 2 1
c v ! £ £ &s0 A !
£ 850 - £ 850 S T
§ 1 @ § 1
1 H] 1
g 0 - : g 800 &S 800 ~ T
Cat.U Cat.1U
| |
750 . 750 750 i
1 |
| 0.205 1
700 0.205 0.428 0.564 700 0.205 0.564 700 0.428 0.564
01 02 0,3 04 05 06 01 02 0,3 04 05 0,6 0,1 02 0,3 . D4 05 0,6
Moment en métre Moment en métre Moment en métre
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B.1L.A. cours2.1.4 EQUILIBRE — STABILITE - MANIABILITE

Date redaction devis de masse et centrage le 17 octobre 2024

nira [#tablle @ parfir de la fiche de pesde du OTIOLME1) F'GTZP

ic e pesée et de ce
Cette fiche est une aide, ne se substitue au calcul 3 partir du manuel de vol et de la fiche de pesée

MASSE et CENTRAGE o ——
1 Roue TPD 217.50 —= 0.828 —= 180,090
2 Roue T 219, —> 0.828 —> 181,746
3 Roue AV 179, —= -0.818 —= |  -147.011

4 la pesé —= 120 —=
, . ! o - 0,350 > 215,775

Un centrage avant rend ’avion plus stable
cul de la masse d
1

qu’un centrage arriere, 1l est donc plus

simple a piloter et plus confortable pour =
les passagers. === =
Un centrage arriere diminue la trainée et e o
la consommation de 1’avion. o0 i e mieman ]
E 1000 //i

. . Y > / (Zat_;N
Comme souvent en aviation, tout est une B 3%t
question de compromis !!! i L7 1

Moment en métre
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B.LA. cun:i  AERODYNAMIQUE — MECANIQUE DU VOL

ETUDE DU VOL PLANE




B.1.A. cours22: ETUDE DU VOL PLANE
Un aéronef qui plane (sans moteur ni courant ascendant)
LE VOL PL ANE obtient la vitesse nécessaire au vol uniquement par la

composante de son poids orientée face au vent relatif sur une
RESULTANTE trajectoire en descente
AERODYNAMIQUE J '

,f\?
\
\
\
\
\

PORTANCE £2

[ Lift ] [ Drag |

2\
NG
[ Thrust ]

L’¢équilibre des forces est obtenu par la
résultante aérodynamique appliquée au centre

POIDS de poussée CP, qui s’oppose au poids.

v,/APPARENT

Le poids s’applique au centre de gravite CG POIDS La Ra est la résultante de I’action de :
et se décompose en : [ Weight |

O la portance opposée au poids apparent

O une force de traction O la trainée opposée a la traction

O une composante qui est le poids apparent.
Notez que le « poids apparent » est plus petit que le poids.
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B.1L.A. cous2a. ETUDE DU VOL PLANE

LE VOL PLANE

La vitesse de 1’avion est modifi€e par les variations d’assiette :

Une variation d’assiette a piquer augmente la vitesse.

Une variation d’assiette a cabrer diminue la vitesse.

Le rapport de la vitesse horizontale sur la vitesse verticale (pente) détermine la finesse.
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B.LA. cun2:  AERODYNAMIQUE — MECANIQUE DU VOL

ETUDE DU VOL MOTORISE
STABILISE




B.LA. cours222 ETUDE DU VOL STABILISE
LE PALIER

(vol a altitude constante)

PORTANCE

L’avion est en équilibre :

O la portance compense le poids

i in e
U la traction compense la trainée Bt T

S
TRACTION

L’avion progresse dans I’air grace a la
traction controlée par la manette des gaz.
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B.1L.A. cous222 ETUDE DU VOL STABILISE

LE VIRAGE EN PALIER

Pour comprendre le virage en palier, 1l faut partir d’un équilibre connu : la ligne droite en palier stabilisé (schéma 1).

11 faut donc augmenter la portance, soit par une
Si on incline I’avion pour le 2 augmentation de I’incidence, soit par une augmentation
mettre en virage, la portance de la vitesse (manette des gaz) pour que la composante
qui reste perpendiculaire au verticale de la portance compense complétement le poids
PORTANCE plan des ailes, va basculer
A\ vers I’intérieur du virage.

Si on dessine le vecteur inverse
au poids, il en manque ! PORTANCE

corrigée

 — e —

—\ | centrifuge

Elle devient la résultante
d’une force déviatrice qui va

trainer lavion du coté du =~ 0¥ Vs / POIDS

entrainer 1’avion du coté du

POIDS . . APPARENT
virage (fléche jaune) et POIDS POIDS

La portance équilibre le poids d l,m? composante yertwa}e En virage stabilisé en palier, on retrouve un équilibre
qul s Oppose au poids mais Si aucune action correctrice des forces.
qui est plus petite. n’est appliquée, 1’avion Notez que le poids apparent est supérieur au poids réel (facteur

descend pendant le virage. de charge).
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B.I.A. Cours 2.2.2

ETUDE DU VOL STABILISE

LE VIRAGE EN PALIER

En virage, I’inclinaison provoque une augmentation d’incidence de I’aile haute qui s’accompagne d’une augmentation de sa portance mais aussi de sa trainée.
I1 en résulte, quelques instant apres I’inclinaison, un petit « recul » de 1’aile haute par rapport a I’aile basse et une dissymétrie de 1’avion sur 1’axe longitudinal :

c’est le phénomene de « lacet inverse » (plus ou moins prononcé selon le modéle d’avion).

Augmentation de la portance
et de la trainée de 1’aile haute

Lacet inverse : [’avion
s'incline a gauche (roulis)
et son nez devie vers la
= A h
droite (lace

L’instrument de contrdle de la symétrie du vol (la bille) montre que 1’avion est en
dérapage intérieur : la bille est décalée vers I’intérieur du virage (du coté de 1’aile qui

« attaque » le vent relatif).

Le lacet inverse et le roulis induit sont des « effets secondaires » des gouvernes.

L’avion est en dérapage intérieur gauche

L’action sur le palonnier
gauche agit sur la gouverne de
direction et ramene [’avion en
vol symétrique.

La bille est bien centreée.

Pour rétablir la symétrie du vol, il faut

agir sur la gouverne de direction

(palonnier du coté du virage) et ramener Sj |’action au palonnier est

I’axe 1ongitudinal de I’avion dans 1’axe exagérée, c’est 1’effet inverse

du vent relatif. qui se produit. La bille part du
Un virage nécessite donc la coté opposé au virage : I’avion
coordination de I’inclinaison (axe de est en dérapage extérieur, ce qui
roulis) et de la direction (axe de lacet) g pour conséquence d’augmenter
du coté du virage pour que la bille reste  [’inclinaison. C’est le

bien centrée (symetrie du vol). phénoméne de « roulis induit ».
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B.LA. cours222 ETUDE DU VOL STABILISE
LA MONTEE

. r oy PORTANCE
L’avion est en équilibre : _

O la portance compense la grande
composante du poids

O la traction compense la trainée et la
petite composante du poids
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B.I.A. Cours 2.2.2

LA DESCENTE

L’avion est en équilibre :

U la portance compense la grande
composante du poids

O Ia traction et la petite composante
du poids compensent la trainée

En descente, la force de traction du
moteur nécessaire au vol est plus petite
que pour maintenir le palier.

Elle peut méme étre remplacée par la
petite composante du poids qui
compense a elle seule la trainée : c’est
ce qui se passe pour un planeur.
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B.I.A. Cours 2.2.2

ETUDE DU VOL STABILISE

LES « EFFETS MOTEUR »

Ils concern eIlt 1 es aVi ons é h éll ce (S) . Les variations de la puissance du moteur au cours du vol vont provoquer

des perturbations de I’équilibre de 1’avion sur chacun de ses 3 axes.

1. Souffle hélicoidal

Hélice qui tourne vers la droite de la place pilote

Axe de lacet G

2. Couple cabreur - piqueur

Axe de tangage
Action Effet
Action Effet Puissance + Tangage cabreur
Puissance t | Laceta gauche Puissance - Tangage piqueur

Puissance - Lacet a droite

3. Couple de renversement

Hélice qui tourne vers la droite de la place pilote

\ 7ok

Action Effet

Puissance + | Roulis a gauche

Puissance - Roulis a droite

Ces 3 effets sont cumulatifs. Ils se produisent simultanément.
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