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B.1.A. cours217 AERODYNAMIQUE - MECANIQUE DU VOL

CARACTERISTIQUES
D’UNE VOILURE




BLA.Cours217  LES CARACTERISTIQUES DES VOILURES

LES FORMES D’AILES : « Formule Classique »

du moins stable ... au plus stable
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Trapézoidale en fleche inversée Rectangulaire Trapézoidale et Elliptique Trapézoidale en fleche
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BLA.Cours217  LES CARACTERISTIQUES DES VOILURES

LES FORMES D’AILES : « Formule Classique »

Trapézoidale en fleche inversée
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BLA.Cours217  LES CARACTERISTIQUES DES VOILURES

LES FORMES D’AILES : « Formule Classique »
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BLA.cours217  LES CARACTERISTIQUES DES VOILURES
LES FORMES D’AILES : « Formule Classique »

Trapézoidale




BLA.Cours217  LES CARACTERISTIQUES DES VOILURES

LES FORMES D’AILES : « Formule Classique »

Elliptique
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BLA.cours217  LES CARACTERISTIQUES DES VOILURES
LES FORMES D’AILES : « Formule Classique »

Trapézoidale en fleche
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BLA.Cours217  LES CARACTERISTIQUES DES VOILURES

LES FORMES D’AILES : « Formule Canard »

du moins stable ... au plus stable
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Delta Gothique Trapézoidale en fleche
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BLA.Cours217  LES CARACTERISTIQUES DES VOILURES

LES FORMES D’AILES : « Formule Canard »
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BLA.Cours217  LES CARACTERISTIQUES DES VOILURES

LES FORMES D’AILES : « Formule Canard »

Gothique




BLA.Cours217  LES CARACTERISTIQUES DES VOILURES

LES FORMES D’AILES : « Formule Canard »

VARI-EZ
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Trapézoidale en fleche
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BLA.Cours217  LES CARACTERISTIQUES DES VOILURES

LES FORMES D’AILES :

du moins stable ... au plus stable >
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Haute Basse Haute
Diedre négatif Diedre positif Diedre nul
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Basse M¢édiane
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BLA.Cours21.7  LES CARACTERISTIQUES DES VOILURES
LES FORMES D’AILES :

— 00~

Haute
Diedre negatif

Ici, le diedre est ['angle
formé par les 2 ailes,
avec une pente vers le
bas (comme un toit),
c’est pour cela qu’on dit
que le diedre est négatif.
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BLA.Cours217  LES CARACTERISTIQUES DES VOILURES

LES FORMES D’AILES :

Basse
Diédre en bout
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BLA.Cours217  LES CARACTERISTIQUES DES VOILURES

LES FORMES D’AILES :

Basse
Diedre positif

Ici, [’angle forme par les
2 ailes est ouvert vers le
haut, c’est pour cela
qu’on dit que le diedre
est positif.
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BLA.Cours21.7  LES CARACTERISTIQUES DES VOILURES
LES FORMES D’AILES :

Médiane
Diedre positif
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BLA.Cours21.7  LES CARACTERISTIQUES DES VOILURES
LES FORMES D’AILES :

M¢édiane
Diédre nul
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BLA.Cours21.7  LES CARACTERISTIQUES DES VOILURES
LES FORMES D’AILES :

’ BROUSSARD

Haute
Diedre nul
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BLA.Cours217  LES CARACTERISTIQUES DES VOILURES

LE NOMBRE D’AILES : Triglan
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BLA.Cours217  LES CARACTERISTIQUES DES VOILURES

LES PROFILS D’AILES
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Plan - convexe Creux
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Symétrique biconvexe
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Supercritique Double courbure auto-stable
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BLA.Cours217  LES CARACTERISTIQUES DES VOILURES

LES PROFILS D’AILES

Toutes choses égales par ailleurs :

d Une aile épaisse a plus de trainée qu’une aile fine
 Une aile épaisse décroche a une incidence plus forte qu’une aile fine
1 Une aile épaisse est moins sensible au givrage qu’une aile fine

1 Une aile a fort allongement a moins de trainée qu’une aile a faible allongement
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B.I.A. cos2is AERODYNAMIQUE —- MECANIQUE DU VOL

LES DISPOSITIFS HYPO &
HYPER SUSTENTATEURS




B.1L.A. cours21s LES DISPOSITIFS HYPERSUSTENTATEURS

Il est avantageux de diminuer la vitesse d’atterrissage et, par consequent, la distance d’atterrissage mais ¢galement de
décoller le plus rapidement possible, a faible vitesse.
Pour cela, 1l est indispensable d’obtenir une portance momentanément tres €levée.

Il a donc €té mis au point des organes auxiliaires a 1’aile qui ont pour but d’augmenter artificiellement la portance de
I’aile lorsque cela est nécessaire, d’ou leur nom de dispositifs hypersustentateurs.

Ils peuvent étre classés en 2 familles :

O Ceux qui améliorent I’écoulement de 1’air sur 1’aile aux grandes incidences, en retardant 1I’apparition du
décrochage : ce sont les FENTES.

O Ceux qui, modifiant la courbure des profils dans la portion d’aile qu’ils intéressent, entraine une augmentation de
la portance, sans modifier de facon notable 1’incidence de décrochage : ce sont les VOLETS.

Il existe de nombreux modeles de dispositifs hypersustentateurs plus ou moins complexes ; nous décrirons les plus
répandus.
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B.1L.A. cours21s LES DISPOSITIFS HYPERSUSTENTATEURS

LEURS OBJECTIFS

J Augmenter la portance a basse vitesse

1 Diminuer la finesse (Cz / Cx) par augmentation de la trainée

LES MOYENS

1 Augmenter la surface de aile
1 Augmenter la courbure de I’aile

1 Augmenter simultanément la surface de I’aile et la courbure de ’aile
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B.1L.A. cours21s LES DISPOSITIFS HYPERSUSTENTATEURS

L’EFFET VENTURI

Pour conserver le méme débit, le fluide doit accelérer dans la portion rétrécie du conduit : ¢’est I’effet Venturi.

Vi Vo=V Vi
—) O\ STt

————
~_—_—-

—> —>

\
\
\
\

Deux illustrations de 1’effet Venturi :

U Le Mistral est un vent qui souffle du nord vers le sud dans la vallée du Rhone ou il est accéléré par effet Venturi entre les
contreforts des Alpes et du Massif central.

Q Si, pour faire sortir son troupeau de moutons dans le méme laps de temps, le berger ouvre la porte de I’enclos a moitié, les
moutons devront passer la porte deux fois plus vite (en admettant que les moutons ne passent pas les uns sur les autres).

Giovanni Battista Venturi : physicien italien (1746 — 1822)
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B.1L.A. cours21s LES DISPOSITIFS HYPERSUSTENTATEURS

LES DISPOSITIFS A FENTES

Leur principe est de meénager, dans la partie avant du profil, un orifice convergent qui fait communiquer I’intrados et
I’extrados.

Sur un profil d’aile classique, il existe un décollement des filets d’air sur I’extrados autour d’un angle d’incidence de 15°.
Un systeme a fente permet a 1’air, qui s’introduit dans la fente, d’€tre accéléré par effet Venturi (loi de Bernoulli) et de
communiquer son €nergie a I’écoulement perturbe de 1’extrados. Cela a comme effet de recoller les filets d’air sur une

grande partie du profil faisant ainsi reculer vers I’arriere le point de décollement.

Ainsi, I’incidence de décrochage peut passer de 15° a 26° ou plus.

—

Fente
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B.1L.A. cours21s LES DISPOSITIFS HYPERSUSTENTATEURS

LES BECS

L Ce sont des dispositifs du bord d’attaque.

L 1l en existe de plusieurs types : fixe, command¢, automatique

d Leurs effets :

JAugmentation du Cz max

JAugmentation modérée du Cx

JAugmentation de I’incidence max
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B.1L.A. cours21s LES DISPOSITIFS HYPERSUSTENTATEURS

LE S BE C S Plusieurs modéles ou types :

Bec fixe : efficace a basse vitesse mais augmente la trainée a grande vitesse
Bec automatique : reste en position rentrée a grande vitesse sous 1’effet du vent
relatif et sort automatiquement a basse vitesse par son propre poids

Bec basculant commandé par le pilote

Bec de sécurité a fente, fixe ou automatique

Bec a fente et basculant (Handley Page)

Rec de.
secupite

OpenSkyonline



B.1L.A. cours21s LES DISPOSITIFS HYPERSUSTENTATEURS

LES VOLETS

O Ce sont des dispositifs du bord de fuite.

L 1l en existe de plusieurs types : volets d’intrados, volets de courbure

d Leurs effets :

1 Augmentation du Cz max

 Forte augmentation du Cx
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B.LA. cunis  LES DISPOSITIFS HYPERSUSTENTATEURS
LES VOLETS

Volet d’intrados

Volet de courbure

Augmentation de la courbure générale de profil

Tl
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i
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Volet mobile qui déforme I’intrados mais pas 1’extrados

rentré Volet de courbure ordinaire

sorti of
V

Le systéme du volet « Fowler » : (du nom de son concepteur, ingénieur américain qui mit au point les volets de courbure du Constellation)

I1 combine un mouvement de translation et de rotation du volet qui commence par reculer derriére le bord de fuite puis qui pivote vers le bas en ouvrant
une fente entre le bord de fuite de I’aile et I’avant du volet. Il en résulte une augmentation de la surface et de la courbure de 1’extrados.

L’air qui circule dans la fente souffle I’extrados du volet et empéche le décollement prématuré des filets d’air sur celui-ci.

Si le volet est articulé en plusieurs parties, son déploiement ouvre plusieurs fentes.

2¢me temps :
D,

= le volet
N s’abaisse
\
AJ
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B.1L.A. cours21s LES DISPOSITIFS HYPOSUSTENTATEURS

LES AEROFREINS

Leur objectif : Faire decroitre la vitesse par freinage en augmentant la trainee.

Il en existe de plusieurs types, sous la forme de plaques mobiles montées sur les ailes, toujours symétriquement par rapport a
I’axe longitudinal de 1’avion, soit sur 1’extrados, soit sous 1’intrados.

En se soulevant sur I’extrados ou en s’abaissant sous I’intrados face au vent relatif, les aérofreins augmentent fortement la
traince.
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B.LA. cus2is  LES DISPOSITIFS HYPOSUSTENTATEURS
LES AEROFREINS

Le pilote actionne les aérofreins (rentrés ou sortis) pour réduire la vitesse au cours de la phase d’atterrissage.
Ce dispositif est courant sur les planeurs.
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B.1L.A. cours21s LES DISPOSITIFS HYPOSUSTENTATEURS

LES SPOILERS

Leur objectif : Faire décroitre la finesse en dégradant la portance.

Ils dégradent fortement la portance et augmente la trainée.

On les appelle aussi des « destructeurs de portance » ou, pour les anglo-saxons, des « spoilers ».

Ils se présentent sous la forme de plaques mobiles montées sur les ailes, souvent sur I’extrados.

En se soulevant face au vent relatif, les spoilers diminuent la portance et augmentent la trainée, permettant le freinage mais
¢galement un contrdle du roulis.
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B.LA. cus2is  LES DISPOSITIFS HYPOSUSTENTATEURS
LES SPOILERS

Le pilote actionne les spoilers (rentrés ou sortis) pour modifier la finesse de 1’aile, éventuellement controler le roulis
(sortie asymétrique) ou réduire la vitesse. Ce dispositif est courant sur les avions de ligne.

Photo de droite : exemple de freinage sur la piste apres le toucher des roues a l’atterrissage

OpenSkyonline



B.1L.A. cours21s AERODYNAMIQUE - MECANIQUE DU VOL

LES COMPENSATEURS




B.I.A. Cours 2.1.6 LES COMPENSATEURS

Leur objectif :  Diminuer les efforts aux commandes

Les moyens: [ Les compensateurs de régime.

 Les compensateurs d’évolution.
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B.I.A. Cours 2.1.6 LES COMPENSATEURS

LES COMPENSATEURS DE REGIME

Leur but: diminuer les efforts aux commandes en vol stabilisé

Ce sont des surfaces fixes ou articulées montées sur les gouvernes

(d FLETNER : dispositif fixe souvent retrouvé sur la gouverne de direction. Il s’agit d’une
petite plaque d’aluminium ou de contreplaqué fixée sur le bord de fuite de la gouverne.

d TAB ou TRIM : dispositif mobile, c’est-a-dire articulé, pratiquement constant sur la
gouverne de profondeur : 1l est indispensable pour obtenir un pilotage tres stable en
croisiere.

Les avions sophistiqués ont un systeme de TAB ou TRIM sur chacun des trois axes.
Les TAB ou TRIM sont mis en ouvre par le pilote par le biais d’une chaine de commande
mécanique (cable) ou électrique (servo-commande).
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B.I.A. Cours 2.1.6 LES COMPENSATEURS

LES COMPENSATEURS DE REGIME

=TT II |I [LTLLLLLLLE S

TAB de direction : si la gouverne est braquée d’un coté, le petit aileron se braque dans le sens opposé et diminue
I’effort du pilote pour maintenir la gouverne en position braquée.

TAB de la gouverne de direction: compensateur de régime sur I’axe de lacet

TRIM de la gouverne de profondeur : compensateur de régime sur I’axe de tangage

TRIM de profondeur : le pilote régle le braquage a piquer ou a cabrer du petit aileron en fonction de I’assiette et de la
vitesse qu’il désire, ce qui diminue son effort aux commandes sur I’axe de tangage en vol stabilisé.
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B.I.A. Cours 2.1.6 LES COMPENSATEURS

LES COMPENSATEURS D’EVOLUTION

Leur but : diminuer les efforts aux commandes lors des évolutions de 1’avion autour de son
centre de gravité

Ce sont soit des formes particulieres de gouverne, soit des dispositifs additionnels fixes
montees sur les gouvernes

1 BEC ou CORNE de gouverne de direction ou de profondeur.

d PALETTES ou MASSELOTTES d’ailerons.

On les retrouve en particulier sur les avions de voltige qui sont trés maniables et destines a de
fréquentes évolutions sur les 3 axes (tangage, roulis, lacet).
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B.LA. cons216 LES COMPENSATEURS
LES COMPENSATEURS D’EVOLUTION

Corne de gouverne de direction : si la gouverne est braquée d’un coté, le vent relatif appuie sur la corne
supérieure de I’autre coté et diminue I’effort que doit faire le pilote sur le palonnier pour maintenir I’action en lacet

Corne de la gouverne de direction: compensateur d’évolution sur I’axe de lacet

Palettes d’ailerons : compensateur d’évolution des avions de voltige sur 1’axe de roulis

Corne de la gouverne de profondeur : compensateur d’évolution sur I’axe de tangage

Les palettes d’ailerons: elles diminuent I’effort sur le manche en roulis a grande vitesse (tonneau voltige)
et permettent de mieux contréler I’arrét du roulis en diminuant ’effet de vibration ou de « flutter »

Corne de gouverne de profondeur : si la gouverne est braquée a piquer, le vent relatif appuie sur la
corne supérieure et diminue I’effort que doit faire le pilote sur le manche pour maintenir la trajectoire
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B.LA. cun2s AERODYNAMIQUE — MECANIQUE DU VOL

DECOLLAGE & ATTERRISSAGE

[ Take off ] [ Landing ]




B.LA. cour220 DECOLLAGE & ATTERRISSAGE
LE DECOLLAGE

Il comporte plusieurs phases successives :

[1] D’abord une accélération pendant la phase de roulement sur la
piste, provoquée par la force de traction délivrée par le(s) moteur(s),
jusqu’a ce que la vitesse qui permet la sustentation de I’avion soit
atteinte. C’est la vitesse de rotation.

[2] Quand la vitesse de décollage est atteinte, le pilote effectue la rotation : il
souleve le nez de 1’avion pour afficher ’assiette de montée. L’augmentation de
I’incidence qui accompagne cette manceuvre augmente la portance.

[3] Une fois que 1’avion a quitté le sol, il continue d’accélérer sur sa trajectoire de
montée initiale. Le décollage se termine quand I’avion dépasse une hauteur de 15

m (distance par rapport au sol).
N.B. : La distance de décollage peut étre plus longue que la piste.

Pour améliorer la force du « vent relatif », le décollage s’effectue face au vent
réel. Cela permet de diminuer la distance de décollage.

L’utilisation des volets permet également de diminuer la distance de décollage en
améliorant le coefficient de portance Cz.

Distance de décollage

La distance de décollage augmente avec la température et I’altitude : quand I’air est chaud, il est moins dense ; p diminue aussi avec ’altitude.
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B.I.A. Cours 2.2.4

DECOLLAGE & ATTERRISSAGE

L’ATTERRISSAGE

Il comporte plusieurs phases successives :

[1] L’avion descend le long d’un plan et sur un axe aligné sur la piste que
I’on appelle la finale. Sa trajectoire est stabilisée a la vitesse d’atterrissage.

[2] Prés du sol, le pilote réduit la pente pour raccorder sa trajectoire avec le plan
horizontal du sol. On dit qu’il « arrondit » en modifiant progressivement ’assiette
de I’avion a cabrer, en méme temps qu’il réduit les gaz : cela a pour effet de
réduire la vitesse et de faire décroitre la portance jusqu’au toucher des roues sur la
piste.

Le contact avec la piste se fait sur le train d’atterrissage principal, ¢’est-a-dire

en gardant la roue avant au dessus du sol pour les avions a train tricycle.
N.B. : pour les avions qui ont une roulette de queue, on peut poser les trois roues en méme temps.

[3] Le reste de la piste est utilisé pour la décélération de ’avion, éventuellement
aidée par le freinage, jusqu’a une vitesse « controlée » qui permet de dégager la
piste et de circuler dans la zone de manceuvre et le parking en toute sécurité.

L atterrissage s’effectue face au vent. Cela permet de diminuer la distance
d’atterrissage.

L’utilisation des dispositifs hypersustentateurs (volets, becs) permet également
de diminuer la distance d’atterrissage en améliorant le coefficient de portance Cz.

15m

La manche a air indique le sens et la force du vent

[&Q_ \ \\[1] ‘&

2]

Distance d’atterrissage

¢

[3]

La distance d’atterrissage augmente avec la température et 1’altitude : quand ’air est chaud, il est moins dense ; p diminue aussi avec ’altitude.
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B.1L.A. cous223 AERODYNAMIQUE - MECANIQUE DU VOL

LE FACTEUR DE CHARGE

[ Load factor ]
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B.1L.A. cous223 LE FACTEUR DE CHARGE

C’est une grandeur qui traduit 1’effort appliqué
a ’aile.

Son unité est le G. diy=sgt

L’instrument de mesure est

I’accélérometre

= & 4. 6 %

Portance (Fz)
n —
Poids de 1’avion (P)

: Au sol, I’accélérometre affiche + 1 G accéléri de la n eureres re).
Plus n est grand, plus I’effort est important. rean (accélération de la pesanteur terrestre)

Envol, 0 G correspond a l’état d’apesanteur.

Quand le pilote subit une accélération qui l’écrase dans son siége (force de la téte vers les
pieds), il subit une accélération positive : par exemple, + 3G.

Quand ’accélération a tendance a le faire décoller de son siege, il subit une accélération
négative : par exemple — 2G.
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B.I.A. Cours 2.2.3

LE FACTEUR DE CHARGE

En palier rectiligne

Portance Fz

Poids

Fz=P donc n=1

En montée stabilisée

Fz<P donc n<1

En descente stabilisée

A —I‘)’ .

Fz<Pdoncn<l
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B.1L.A. cous223 LE FACTEUR DE CHARGE

P apparent > P donc n>1

En virage

n=1 / cos (I) (¢ = angle d’inclinaison)

.

Par exemple : a 60° d’inclinaison, cos® =0,5 doncn = +2 G

La grande composante du poids correspond au « poids apparent », ¢’est-a-dire celui subi par la structure de
I’aile et par le pilote.

Subir +2G signifie avoir la sensation de peser 2 fois plus lourd pour le pilote, et une contrainte mécanique 2
fois plus forte sur les ailes pendant I’application du facteur de charge.

La vitesse de décrochage augmente avec I’inclinaison

Vs (¢) = Vs(0°) x Vn

Il faut donc adapter ’inclinaison du virage a la vitesse

Par exemple : a ¢ = 60°, la vitesse de décrochage est augmentée de 40% car N2 = 1,414

La vitesse de décrochage (Vs) correspond a la vitesse en dessous de laquelle la portance s’annule car I’incidence de ’aile passe au-dela de I’incidence max. ; rappelez-vous qu’on peut
faire varier la portance en modifiant la vitesse ou I’incidence mais chacune dans des sens opposés. Pour voler a faible vitesse, il faut une forte incidence, mais avec la limite de
I’incidence max au-dela de laquelle I’aile décroche (cf. cours 2.1.2).
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B.1L.A. cous223 LE FACTEUR DE CHARGE

En ressource n=1+V?/ R. g

R : rayon de courbure de la trajectoire

R Le facteur de charge est :
O proportionnel au carré de la vitesse de ’avion.
% et
O inversement proportionnel au rayon de courbure de sa trajectoire.

Le pilotage doit donc étre souple avec des variations d’incidence de faible
amplitude.
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B.1L.A. cous223 LE FACTEUR DE CHARGE

A RETENIR :

» Le facteur de charge modifie le « poids apparent » de 1’avion et entraine des contraintes mécaniques sur le structure de
I’avion et sur ses ailes en particulier, ce qui provoque une fatigue des pieces en bois ou en métal.

» Tous les avions ont des valeurs limites de facteur de charge qu’ils peuvent subir sans risquer de se déformer ou de se
rompre.

» Ces limites définissent le « domaine de vol » de I’avion. Par exemple +4G/-2G.

Ces valeurs sont précisées dans le manuel de vol de I’avion.

» Les actions de pilotage ne sont pas les seules a pouvoir déclencher un facteur de charge. En effet, des turbulences
atmosphériques fortes peuvent provoquer des facteurs de charge importants (rafales verticales, convection puissante,
cumulonimbus).

C’est au pilote de les éviter (prévisions météorologiques) ou de réduire sa vitesse de croisiere en atmosphere turbulent.
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B.LA. Cours 3.1.1 CONNAISSANCE DES AERONEFS

CLASSIFICATION DES AERONEFS

Aéronef : Tout appareil qui peut se soutenir dans 1’atmosphere grace a des réactions de 1’air autres que les réactions de I’air sur la surface de la Terre (18 SERA 17.12.2016).
Aérodyne : Tout aéronef dont la sustentation en vol est obtenue principalement par des forces aérodynamiques (OACI 9713,H26).
Aviation : Mode de locomotion utilisant les avions.



BLA.Cours311  CLASSIFICATION DES AERONEFS

PLUS LOURDS QUE L AIR PLUS LEGERS QUE L’ AIR
(Aérodynes) (Aérostats)
| } | !
1 Non motorisés O Motorisés  Ballons ) Dirigeables
» Modeles réduits » Modeles réduits » Captif ou libre » A structure souple
» Cerfs-volants » Voilure fixe » A air chaud » A structure rigide
o Avions
» Planeurs ultralégers (PUL) o Motoplaneurs » A gaz (hélium) » Propulsés
o Parachutes o ULM multi-axe (< 500 kg)
o Parapentes o Para-moteur Classification des Ultra-Légers Motorisés
o Deltaplanes Classe 1 : Para-moteur
> Voilures tournantes Classe 2 : Pendulaire
> Planeurs o Autogires Classe 3 : Multi-axe
o Hélicopteres Classe 4 : Autogire
o Hybrides Classe 5 : Aérostat ultra-léger
Classe 6 : Hélicoptere ultra-léger




B.LA. Cours 3.1.1 CLASSIFICATION DES AERONEFS

Cerfs-volants




B.I.A. Cours 3.1.1

CLASSIFICATION DES AERONEFS

Planeurs Ultra-Légers
(PUL)

BEIETEREE

Parapente




B.LA. Cours 3.1.1 CLASSIFICATION DES AERONEFS




B.LA. Cours 3.1.1 CLASSIFICATION DES AERONEFS

Modeles réduits




B.LA. Cours 3.1.1 CLASSIFICATION DES AERONEFS
’




B.LA. Cours 3.1.1 CLASSIFICATION DES AERONEFS

*

- .. ;-\'.I
Moto-planeur

Moteur rétractable a hélice




B.I.A. Cours 3.1.1

r - el

Ultra-Léger Motorisé (ULM) Multi-axe Classe 3
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Para-moteur
ULM Classe 1

Moteur a hélice propulsive
a I'arriére du harnais
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Le rotor est la voilure tournante 5
qui assure la portance /

| Le moteur a hélice propulsive
assure la vitesse relative dans l'air §

| Autogire '
ULM Classe 4
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Classe 1, le paramoteur Classe 2, le pendulaire. Classe 3, le multiaxe

Classe 4, l'autogire Classe 5, I'aérostat ultra-léger Classe 6, I'hélicoptere ultra Iéger
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Hélicopteres
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TUMAPRIL L

2200-201 bl |, vidmezebnud

Ballon captif (relié au sol) Avant le départ d’une course de ballons libres ™™ ™™
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Ballons a air chaud

Le passé :
I’air était chauffé au feu de bois

Le présent :
'air est chauffé au brdleur a gaz




L'hélium est un gaz de faible densité et ininflammable contrairement a I’hydrogéne qui a été abandonné
depuis le dramatique incendie de I'Hindenburg.
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CLASSIFICATION DES AERONEFS

o

Prix Henry
Expériences de M. SAN10S DUMONT

Coteaux de Longchamps. — Ladchez tout !.

ND Phot

Deutsch

Dirigeable a structure souple
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w

Dirigeable a structure rigide
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Moteurs

Bundesarchiv, Bild 102-12058
Foto: o.Ang. | Januar 1932

Moteur
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