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|. Introduction

S’ENVOLER....
....un réve aussi ancien gue I'’humanité existe.

L’air tourbillonne sous votre avion, le paysageiléékl un tableau d’art. L’air pénetre dans vos
vétements et vous sentez la fraicheur de la nptueeautour de vous.

Vous planez a travers les airs, 'ambiance chamgiighps en temps, de jour en jour, de lieu en
lieu.... C’est une sensation de liberté extraordaair

Le vol a voile est un vol plané sans aide moteutjlise les courants d’airs chauds ascendants
(thermiques) et les vents de colline pour gagndiattéude.

Le premier vrai vol plané d’'une heure a été accdampl Otto Lilienthal en 1891.

Le sentiment de paix engendré par la possibilitéedmouvoir dans toutes les directions voulues
et par-dessus tous les obstacles est une sengagdout le monde apprécierait.

Le vol a voile est non seulement un sport silencimais également invisible, ou les spectateurs
sont impossibles. On peut observer les atterrissdge décollages et parfois, si le pilote n’est
pas trop haut et trop loin dans le ciel, un virdg@ei a-t-il entre le décollage et I'atterrissagb\?
combat et du jeu, du drame et du romantisme, d@stanation et de la beauté. Tout ceci est ce
gu’un pilote peut vivre et apprécier.

La haut, au-dessus, en dessous ou entre les nuhgegie situation de vol améne une paix et
une tranquillité dans notre esprit. Le grand poud@s nuages majestueux et immenses nous
impressionne et nous tire a nos limites.

Le vol plané est la chose la plus belle et la pkrssationnelle qui existe.
Nous avancons grace et avec la nature, sans ménumihmager ou la polluer. L’aviation nous
permet de I'observer, de découvrir la Terre efpbeEsromenes avec la perspective d’un oiseau.

Il nest pas trés difficile de comprendre pourqui@s étres vivants, des objets ou animaux
spécifiques ont la capacité de voler et d’autres. pdors trés vite, nous allons comprendre
pourquoi notre espece ne sera jamais capable dasskpla force de pesanteur sans aide
extérieure de poussée meécanique.

L’aérodynamique est un domaine de la physiqueprésis qui étudie les différents phénoménes
naturels qui se déroulent lorsqu’un corps se déplans un espace contenant de I'air ou un autre
fluide. En d'autres termes, I'aérodynamique esklscience du mouvement de lair ». Cela
implique une bonne connaissance de la dynamiquéudess.

Apres une vue d’ensemble historique du vol, j'eéspnterai de maniere spécifique les aspects
liés au vol a voile. Ensuite, je ferai un parallélec la navette spatiale, theme tres abordé de nos
jours.

J'aimerais étre capable, apres avoir effectuéaalil;, de mieux comprendre pourquoi un avion
peut voler sans moteur.
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II. Historigue

Les connaissances actuelles nous viennent desig@israt de 'engagement de scientifiques dans
la recherche de pointe comme I'aérodynamique. N@asivons donc appliquer nos
connaissances sur I'aérodynamique a des buts bgayptoes hauts, comme l'aviation militaire,
les jets a vitesse supersonique ou l'aérospateid@nt des siecles, la science et sa société se
sont de plus en plus développées pour arrivercu'@a obtient de nos jours.

Depuis le temps des Grecs, le réve d'imiter lesanig fut la base des essais de vol qui perdura
pendant des siécles. Il faudra attendre le Moyee-Agur que les premiéres expériences
concluantes voient le jour. En 1420, le vénitieov@nni da Fontana lanca un modéle d’oiseau
propulsé par fusée, qui fit un vol vertical de 36tres. Ce n’est cependant qu’a la Renaissance
que la théorie aérodynamique s'’installe, avec tesnferes expériences sur ce theme orchestré
par Galilée. Ce dernier cherchait «le principealedture de la résistance de I'air en étudiant le
mouvement d’un penduld»A cette méme période Leonardo de Vinci, obséddgrmécanisme

de vol des oiseaux, terminait des recherches bi&silet basiques sur la physiologie de ces
derniers. Il découvrit que les oiseaux planaietragers des couches d’air assez étanches pour
les porter, puis mit en évidence la différence desgion autour du profil d’'une aile, différence
qui produit la poussée nécessaire au vol. Les déctms fondamentales de Leonardo da Vinci
n'ont été reprises que cent ans plus tard, notarparBernoulli.

Au sortir de la renaissance, les premieres équapbgsiques sur I'aérodynamique se mettent en
place. A la fin du 17" Newton fait une découverte d’importance, apppléecipe de Newton :
«Si une force extérieure agit sur un corps, son éatmouvement change. On appelle
accélération la variation de vitesse survenantrglopar unité de temps. L’accélération
intervient dans la méme direction que celle verguidle agit la force extérieure. Elle est
proportionnelle & l'intensité de cette foro€.. Ce principe a notamment été utilisé pour la
construction des souffleries.

Le suisse Daniel Bernoulli (1700-1782) établit kédreme de I'écoulement des fluides
incompressibles, théoreme sur lequel on reviendre da suite de ce travail. Suite a cela, les
découvertes s’enchainent : Euler (1707-1783) établir sa part une théorie sur la résistance
d’'un fluide au mouvement d'un corps basé sur léstefde pression et Laplace (1749-1829)
formule la vitesse de propagation du son dans l'air

Parallelement a ces recherches, les scientifiqeegomisacrent a I'étude des phénomenes
supersoniques, qui s'élévent a des vitesses poa¥lanjusqu’a 1500 m/sec. A la fin dul'§ le
physicien autrichien, Mach, découvre les ondeshie accompagnants un corps en mouvement
se déplacant a des vitesses supersoniques. Il mptaee des techniques d’observation des
écoulements supersoniques, nommés méthode strigaepgncore utilisée aujourd’hui. A ces
théories générales, d’autres chercheurs se coroémilus spécifiquement sur le vol. L'anglais
Sir George Cayley développe le premier profil @agh s’appuyant sur une coupe transversale
d’une truite. Dés lors, le profil de I'aile prend Bimportance dans I'aérodynamique.

L'intérét pour le vol se généralise alors et comoeera conquérir le grand public.
L’aérodynamique n’est plus I'affaire de quelquesgiannés, mais atteint le statut de science a
part entiere. Diverses souffleries sont constryit@dout en Europe, d’abord en Angleterre par
Wenham (1871) puis par Phillips (1891), en Russie Joukowski et en France par Rateau et

! LACHNITT Jacquesl.'aérodynamiqueCh.1 p.7
2 GUGGIARI Bruno et WEICHELT PetePrincipes du vqlCh.2-1-2 p.1
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Eiffel. En effet, la tour Eiffel est une construsti faisant suite a des mesures de résistance de
I'air sur des plaques planes, en fer dans ce cas.

Mais l'histoire du vol a voile débute réellementeavLilienthal
(1848-1896). Il comprend, que reproduire le laéet des ailes des
oiseaux pour voler n'est pas nécessaire, mais datit utiliser
I'énergie potentielle du lieu de départ pour démolfflans d’'une
montagne, etc.). Se basant sur des « parapent@ésescouverture de

cire et de bois de saule tendu — il fait ses presméssais de vol a
voile en pilotant son engin avec les différents rgments des
figure 1: Ci-dessus nous poids uniquement.

pouvons voir un des premiers
essais fait par Otto Lilienthal.

Le premier vol motorisé des freres Wilbur et OssWright découlera du fruit,
de ces experiences. En effet, avant d’arriver aaimotorise, les deux frere¢
font un certain nombre d’essais avec un planeurr gout d’abord en. “w"'
comprendre le fonctionnement aérodynamique. lissiégent a planer en Il'ai
sur une distance de 90 metres a une vitesse dedaug0 noeuds. Lg
meécanique de la profondeur du planeur, qui doniiavéon une meilleure
stabilité horizontale, devient alors l'invention glus importante. Pou
perfectionner la pilotabilité du planeur, i
construisent une soufflerie. lls se rend
€galement compte qu’une aile plus mince
plus longue donne une plus grande pousy
lIs développent une dérive qui apporta u
plus grande stabilité autour de I'axe
verticale et qui est la base de leur succes. @elladermet de
devenir de véritables Champions du vol plané ales ¢gee 100
: : e vols dépassant les 180 metres. Leur premier voeuanag€ussi
figure 3 1 L'envol des Fréres Wright ~ avec succes le 17 décembre est équipé d’'un motessence
le 17 décembre 1903, 12-PS qu'ils construisirent eux-mémes, les motelestriques
grace a leur avion Flyer 1. ) 2 ) 2 .
de I'époque n’étant pas assez puissants.

figure 2:Portrait des
Freres Wrigh{ a
gauche)Wilbur et(a
droite) Orville Wright
dans les années 1903

En 1908, Wilbur établit un record mondial, en efifiemt un vol d’'une durée de plus d’'une heure
et demie. L’année suivante, Louis Blériot travelseManche
pour la premiere fois grace a un avion motorisé.
développement de [laviation prend alors son esse,
concentrant sur les modéles motorisés, le vol B \&ant plutdt
réserve aux sportifs.

Les théoriciens ne s’arrétent pas pour autant, ret1820
I'aérodynamicien allemand, Prantl explique le congment de ====2in 70 =0 i
I’écoulement de l'air et le principe de la portarteel'air. C'est | figure 4: L'avion de Louis Blériot lors
le premier & introduire la notion de couche limiaivi par les [ 9¢ Satraversee du Manche en 1
conséquences de la compressibilité de I'air lorgisses élevées.

Le développement de I'aérodynamique a servi etesesbre aujourd’hui a de nombreux autres
domaines, comme par exemple le développement deotrebile, de la Formule 1, mais
eégalement de la navigation ou du chemin de feteGethnologie est donc présente dans notre
vie quotidienne et le sera encore pour longtemps.
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lll. Aérodynamique du planeur

Dans ce chapitre, je vais tenter d’expliquer conmnestr-ce qu’un planeur peut voler. Pour ce
faire, j'étudierais en détail les principes d’agne@miques nécessaires a cette compréhension.

L’aérodynamique dans le domaine du vol a voile agcentre sur I'étude de la dynamique des
fluides, c’est-a-dire I'étude des liaisons entre ferces et les mouvements d'un corps. La
dynamique du vol est donc I'étude des differentesek qui s'appliquent en vol a I'ensemble
aile+pilote. Je vais me concentrer sur celles qui régissail¢|'car c’est cela qui me permettra

de comprendre le fonctionnement du planeur.

III.1. Domaine d'application de I'aérodynamique du vol a voile

La premiére chose importante en aérodynamiqueeestidoir dans quel domaine on se trouve.
Ces domaines sont au nhombre de trois, a savoir :

* |e domaine subsonique, inférieur a Mach 1.
* |e domaine supersonique, supérieur a Mach 1 mi@genr a Mach 6-7
* le domaine hypersonique, supérieur ou €gal a Mach 7

Ces difféerents domaines sont déterminés par le rorivtach, qui est en fait simplement la
vitesse du son au niveau de la mer (la vitesseaEpation du sérdépend de la température et
de la pression atmosphérique). A 20°C, sous urssiome atmosphérique normale (1 bar), c'est a
dire au niveau de la mer, elle est de 340 métresqmnde soit 1224 km/h. Le nombre Mach 1
correspond donc a une vitesse de 1224 km/h.

Pour I'aérodynamique du planeur, nous resterons atdomaine subsonique.

III.2. Le principe de Bernoulli - équation de continuité

Ce principe capital se décline comme suit :

B - o0 = v pva + (pgy—pays) = Ap = Yop(vi-v2d)

H = pression totale (pression globale)
p = pression statique
g=  pression dynamique (pression d’engorgement)

p = la masse volumique de l'air. Quand la températurgnmeente, elle diminue. De ce fait le
planeur porte moins quand il fait chaud. La masslarmique de I'air diminue également avec
I'altitude. La portance diminue donc avec l'altieud

v = c’est la vitesse du planeur dans l'air (vitesseevpar rapport au vent pas par rapport au sol).
Si on multiplie par 2 la vitesse on multiplie pakgortance.

% Le son est en fait un mouvement de vibration decales qui composent l'air. Ces vibrations s@agent sous
forme d’onde, phénomene appelé onde sonore.
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Cette equation cherche a définir H, c’est-a-dirprisssion qui s’exerce sur un corps mis dans un
fluide (par exemple I'air). Si I'on regarde la priéne partie de la relation, H = p + q, la pression
totale est en fait la somme de la pression statfae la pression dynamique.

Pour comprendre cette relation, nous faisons passéuide «parfait et idéal» en mouvement a
une certaine vitesse dans un tube de section eifier Maintenir la constance de la masse
volumique (densité) d’'un fluide est la base fondatale de la relation de Bernoulli. Les deux
pressions - statique et dynamique - dépendent Klenéautre comme le montre le schéma ci-
dessous :

Las manomatras mesurent |3 pression statique pdans 2 lube & écoulement.
.-_--.\_ "—-..\_\_' -— -.—.,_‘\
[ r’fr 3 e ?\‘. I A
{ | - |Ik { }. —ipe
\h\-_r-"'j '\t-__;/l ‘\.___,/J l'\.h_\_,..-"’l
i ? M
s i " :
H = pression iofale [pression gobale)
Tube & écoulement H=p+qg [ = pression sighque
q = pression dnannigue (preasion dengorgemant

figure 5: Voici ci-dessus le tube d’engorgemenbatfait passer I'air dans le sens des fleches|

Sur ce schéma, le fluide représenté est l'airegud’unp (densité de I'air) constant.

L’air entre au poinfll (section initiale du tube), ot I'écoulement lamieagst normal. Lorsque
I'écoulement atteint le rétrécissement de la sediiansversale du tube au pdtia vitesse du
fluide augmente pour pouvoir garder la méme quaunidir par volume. On appelle cet état une
dépression car la pression statijudiminue a cause de l'augmentation de la vitesse
d’écoulement. En quittant le rétrécissement du tpfijnla vitesse d’écoulement au pofgt
reprend sa valeur initiale du poifil, tout comme la pression statique. En atteignant
I'élargissement au poirfl, la vitesse d’écoulement ralentit pour a nouveardgy la méme
densité de flux qu’au départ, ce qui fait augmetagrression statiqgue. On peut donc constater
que I'énergie totale de la masse d’air reste ingbardans le tube a écoulement. En résumé, on
peut additionner la pression statique et la presdynamique, ce qui nous donne la pression
totale, douH=p +q.

L’énergie de I'écoulement recouvre quant a ellexddaments :

» L’énergie potentielle, qui se trouve en relatioredie avec la pression statique. En effet,
elle est aussi due a la situation extérieure duilm@iauteur, épaisseur, etc).

4Voir Annexe: Définitions
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« L’énergie cinétique, qui a un lien direct avec tagsion dynamique car liée a la vitesse
du mobile.

Il est & noter que cette équation peut aussi s&iggiv,"—2 pv,~ + (pgy-—pgyi) ou, en négligeant
la poussée d’Archimédé p(v1°—v,°) ol lep est la masse volumique de I'air et
V1;Vola vitesse du fluide parcourant le tube.

Résumon {ESIDING = 1 = YpVi'—Y2pv2” + (pQypays) = Ap = Yap(vi’-v2)

Si I'on observe cette formule, I'on constate qy'ia deux

" — vitesses de la masse d’air. Il peut sembler étangail y

P aRadR 'I:'FI';-;_ ] ait une vitesse différente sur le haut et le bakaile, mais

?f __-—‘"“&5‘.1'%_5__-_ nous reviendrons plus en détail sur cet aspecthapitre

1‘ 1.5 qui traite de la force de portance. Il estnater

eégalement que la force d’Archimede est négligealale
I'air a une faible densité.

T

figure 6: Sur cette image nous pouvons voir | e principe de Bernoulli fait donc le lien entredeession
les différentes parties de la formule. ) . . . ., s
d’'un fluide et sa vitesse, lien qui évolue aveddéasité de

I'air (altitude). Cette formule est valable a cdmati que le fluide soit en mouvement et qu'il soit
incompressible, non visqueux, avec un écoulemeguligg donc laminaire L'air correspond
suffisamment a cette définition pour que la formaigpplique. C’est un modele non parfait mais
proche de la réalité, le fluide idéal n’existans.pa

Cette équation nous permet de comprendre les prssgui s’exercent autour d’un profil d’aile.
En observant ldigure 6 ci-dessusjous pouvons constater queplereprésente une dépression
due a une augmentation de la vitesse, pt leprésente une surpression due a une diminution de

la vitesse. Nous pouvons alors en tirer gquest plus grand que.

La dépression agira pour les 2/3 de la force tapldiqué et la surpression au contraire agira
que pour le 1/3 sur la force totale appliqué.

Nous allons expliguer toute cette matiere en dgtad loin dans mon travail.

® Voir Annexe: Définitions



III.3. Les différentes parties du profil d'une aile définie
Expressions définies pour [a détermination d'un profil

Eamisaiit Madmald du prodd

Cemiryns manmaks
i e

fioerd o pdtmcue

CORDE DU PROFIL

Sur les profila d'ailes, 1a ligne joignant le bard avant (bard d'attaque) au bord arriére (bord de fuite) est désignes
sgarde du profils, Clest sur elle que se fonde ta détermination de Fangle d'attaque et de langle adople.

Conda

Ligne da neddnenos —

| wanl fglatil >

r

Argla adopta

Angle damagie

L'angle d'attague o (angle of attack) d'un profil st I'angle séparant la corde du profil et 1a direction d'affiux (trajectoirs
de vol). L'angle adopié [i {rigning angle) &51 |"angie séparant 1a corde du profil d’ure ligne de rédérence dafinie par ie
constructeur (par exemple, I'axe longitudinal du fusslage), C'est I'angle sous lequel Faile est raccordée au fuselage
de 'aviom.

figure 7: Voici une image qui représente touteplasies d'un profil d'aile.

L’aile® ne génére une portance que lorsqu’elle est ergodiéh écoulement. Pour simplifier

nous considérerons un écoulement bidimensionnegt-é-dire un écoulement dont les deux
dimensions sont la profondeur et I'épaisseur (leime et la longueur du profil). En supposant
une aile de longueur infinie, I'écoulement danspéms verticaux perpendiculaires a I'axe de

I'aile est toujours le méme

Grace & des recherches en aérodynamique appliguéasn profil d'aile (voir figure 7 ci-

dessus)les scientifiques peuvent définir un profil offtda meilleure portance tout en apportant
le moins de résistance possible. Il n'existe paprdél idéal, mais plutdt des profils adaptés aux

différents besoins et contraintes, comme le péeddpmaine des vitesses utilisées, etc.

® Voir Annexe: Définitions
" \oir Annexe: Définitions



III 4. Les coefficients C, et C,

Pour pouvoir comparer et tester les capacitédjdafité et la qualité aérodynamique d’un profil
d’'aile, les scientifiques ont défini 2 vecteurs qdobnnent la résultante des forces
aérodynamiques.

Diagramme G, - o

,Ex i
Ces 2 vecteurs sont nommé

coefficient§ est ils s'indiquent
en pourcentage.
Le premier est leoefficient de
la portance, qui se note Cet
qui dépend de I'angle d’attaqu
et de la forme de l‘aile, comme
le montre la formule :
I:portance =Cr0'S
donc(C,= I:portance/q's

= Fportance/Z'P'VZ'S
Plus I'angle d’attaque est gran
plus le G augmente (voir
figure 8 a droite) Ce
coefficient augmente jusqu’c
une limite maximale, le C,
max. Aprés avoir dépassé cet ;
valeur nous arrivons a ur i

«stall », & savoir que

'écoulement n’est plus laminaire mai figure 8: Ainsi vous pouvez voir I'augmentation @y (sur I'image décrit

. N comme étant le Ccar c’est le terme en Allemand) en fonction dadle
turbulent. Cet etat est extrémeme| gattaque. ) g

dangereux, comme nous le verrons
chapitre 111.7.

Caoalticient de poranoe G,

Angka d'afizque 7)

Le deuxieme vecteur est ¢teefficient de la trainéequi dépend de la répartition de la pression
(la trainée due a la forme) et du frottement colarsurface (la trainée de frottement, qui crée
une résistance). Ce coefficient se noteGette relation nous donne la formule suivante:

Firainse = C'0-S donc, Cy = Fuainee/q*S = FRrainee /2-p-v>+S Dans notre cas, c'est le planeur lui-

méme qui est objet, I'air étant le fluide environha

|_“.-__| copficient e ia force asrodynamgue resulfanis]
L, coefficiant de porianca

C:'.' o eoeffciens de ramea

] - ange o attsue

fndics _ © DO ung grstingtion per mppon & 0 Euleg
wlagaes Momes

V. vitasse @ &y non periurbes (SorEsDond, Dour
wion, 4 f2 wiesse progre i / TAS)

S|

W WENT RELATIF

figure 9: Voici une image qui met en évidence I'émspment et I'importance des coefficients (sur diga a nouveau le,C
représente le coefficient de portance, qui est pous le G et le Gy qui est pour nous le,g.

8 \oir Annexe: Définitions



III.5. La force de portance

Un planeur vole a cause de I'air qui s’écoule authuprofil de ses ailes. Ces derniéres adoptent
une forme aérodynamique créant le moins de turbakemossibles. L'air environnant a une
certaine vitesse par rapport au corps (ici : legla) qui créent des différences de pression pour
pouvoir « soulever » ce corps dans l'air.

e i e - — ——

— — —

Point de compression (d'arrét)

figure 10: Cette image représente I'écoulement giddl autour d’un profil d’aile. L'écoulement passan-dessous
de I'aile n’est pas représenté car on considérs darcas que le fluide est non dévié et non pérturb

Lorsque I'on place un profil d’aile (asymétrique, plus souvent) dans la direction et sens du
courant d’air, I'’écoulement se sépare en deux agwes touché le point de compression. Une
partie de I'écoulement de l'air passe sur la patialessus de l'aile (extrados) et l'autre pantie e
dessous du profil (intrados). L’écoulement passantlessus de I'aile doit s’accélérer car elle a
un plus long chemin a accomplir que I'écoulemensspat en dessous de l'aile. D’apres
I’équation de Bernoulli, une augmentation de vige§zression dynamique) entraine une baisse
de pression statique. Il apparait alors sur la $aqerieure du profil (extrados) une pression plus
basse que la pression environnante de l'air (pessiatique), cela engendre alors une force
ascensionnelle que I'on appellepartance.

La portance est également influencée par un atigaegmene, a savoir la déviation vers le bas
de l'air passant en dessous de laile. L'air esteffet accéléré et dévié par la concavité de
I'intrados. C’est ce qu’on appelle un écoulemeritédéi (down flash).

Mathématiquement, elle s’écrit
Fportance = Ap-Siie = Y2p Sile (V12—V22) + pg-AY-Sie
poussée d’Archimede qui est négligeable au premiggrme

I:portance =Y2p-Siile (Vlz_VZZ)
Avec V; et \;, vitesses sur I'extrados et I'intrados et qui défgem de V(vecteur de vitesse =
vitesse de I'avion) ainsi que de sa forme et deasmhe d’attaque.

On écrit alors portance = Y29+ SuiteCo v

Avec V = vitesse de I'avion

C, = coefficient de portance de laile. Il dépendnpipalement de la forme de l'aile et de

I'incidence de vol, mais également du fuselageyrllage des ailes, etc. Les profils présentant
des courbures importantes ont des b6nsCe coefficient augmente avec l'incidence jusqu’a
I'incidence de décrochage. Dépassé cette incidesacealeur chute.
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S.ie = surface de référence de l'aile, également appelaitre-couple, surface du dessus du
profil d’aile projetée sur le sol. D’une manierengéale, si on augmente la surface de l'aile, on
augmente sa portance.

IIT.6. La force de trainée et la couche limite

C’est la force qui se dirige dans le sens et ladtion de I'écoulement et de ses lignes de
courant. Cette force de trainée est aussi appelse fde frottements. Elle implique une
augmentation de la résistance et diminue alorst@pce, ce qui entraine une perte d’altitude.

On peut distinguer trois catégories de trainée:

* latrainée de forme, qui est liée a la forme aipEn effet, I'écoulement est
différent selon la forme de l'aile, la différence gression entre I'extrados et
I'intrados se modifiant.

* la trainée de sillage, qui est influencée par leotlement de I'écoulement
laminaire (filets d’air). Elle dépend de I'angleattaque (incidence) et de la
vitesse de vol.

* la trainée induite (due a la portance), qui estlia différence de pressions
entre I'extrados et l'intrados (équation de Berfijpul
L’air de l'intrados est en surpression et a donmw#mce a remonter vers le
dessus de l'aile au niveau des coins et des ba#smpons d'aile).Ce
phénomene crée des tourbillons, appelés tourbillonarginaux, qui
s’agrandissent lorsque I'on s’éloigne du bord d&efu

Couchg Emitg
frbulends

Zane ga
transilion

L'air est constitué de ga: Couons e
différents qui forment une e
certaine viscosité. Méme < _
elle est faible, cette viscosit  ———s———- :
joue un réle dans les vitesse I REE ==
de vol critique. Les particules i
d’air touchant la surface dt L PAOFIL DE VITESSE

Compamisan entra couchas Emibe faminairg gt turbulents
profil y adhérent, leur vitesse
d’écoulement devient don
nulle. En s’éloignant de le
surface, la vitesse — Qqu = _—————.
s’accroit perpendiculairemen
et verticalement a la directiol =2
de I'écoulement - remonte
tres  rapidement jusqu’c
atteindre la vitesse initiale : : :
dans le flux du fluide non '{_'ES”L?.'J.‘T.-HELQ"E..:-sug — e e ikt M
perturbé. De plus en plus d_ - e sk + Fortfotiamer de sursce .
particules sont arrétés en surface par
frottement, créant une zone de forte chute figure 11: [_)éc_:ollement de la couche laminaire atgition de
vitesse nommée «couche limite» p|_2couche fimite
Ludwig Prandtl. L’épaisseur de la couche limite megte par un effet de stockage, ce qui
entraine une baisse du mouvement et donc une lugdaevitesse méme. La force de frottement
augmente ainsi. Lorsque I'épaisseur de cette colutiite devient trop importante, I'écoulement
devient turbulent. On peut distinguer vers la fingtofil et apres le bord de fuite une zone de

A

Turbudgni

Lammaine

10
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turbulence, que I'on appelle I'«apres-fluxtsafnée de sillagg, qui est une zone de perte de
mouvement derriére le profil. Le principe de Bedliawe s’applique pas dans ce cas de figure
car le fluide subit des frottements.

La forme mathématique de la force de trainée set@émme suit :

Force de frottement = Rainge = ¥2p S G V2

Avec V = vitesse de l'avion &1, = coefficient de trainée de I'aile qui dépendaleugosité de la
surface en contact avec lair. Il dépend de la ®du profil et de 'incidence de vol. Les profils
minces présentent de meille@sque les profils épais. Ce coefficient augmenteinaetilement
avec l'incidence, et ce méme apres l'incidence éerathage. Au-dela de cette incidence, la
trainée continue d’augmenter alors que la portahage.

La trainée est représentée au centre de la pousséeomme la portance. C’est cette formule
qui permet de définir le coefficiert, (et analogue pout,): on constat que la trainée est
proportionnelle &:p-Sv” et on appelle le facteur de proportionnafité

La trainée est proportionnelle a la valeur au caeréa vitesse et a la surface exposée au vent. On
appelle cette surfacgle maitre-couple, surface du bord d’attaque péejeobntre un mur.

Plus la vitesse de I'’écoulement environnant augejepius la transition de la couche limite
arrive rapidement. Plus l'angle d’attaque est ingott; plus cette transition sera proche du bord
d’'attaque. Ce phénomene engendre des difficultpsiitantes pour le pilote.

L’écoulement autour d’'un profil d’aile monte surdessus de l'aile, I'extrados, mais également
depuis le c6té et le bout des ailes, ce qui augméamtrésistance. Pour pallier a cette
augmentation de la force de trainée, on ajouteojsades petits bouts d’ailes, nommé les
Winglets. C’est ldrainée induite.(voir sur figure 12 ci-dessous)

figure 12: Ainsi vous voyez ci-dessus un imagewquis montre le
principe des tourbillons marginaux.

III.7. Augmentation de |'angle d'attaque

Chaque planeur a un angle d’attaque maximal (cedicet minimal. Dans le cas simple, le vol
horizontal et la direction du vol nont rien a voavec l'angle d’attaque. Pour voler
horizontalement, la force verticale doit porteptads de I'objet et la trainée doit étre compensée
par une force de propulsion (moteur ou avion remeug). Dans tous les cas, I'angle d’attaque
doit étre assez grand pour créer la portance.

Nous allons alors observer ce qui se passe en auignmi¢angle d’attague de I'aile en vol.

11
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Reas=s

#:ifg'iz .
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Observations selon ['équation de continuité

» Observations selon les forces de frottements

(Bernoulli, les pressions)

Frofit: NACA 4478, = 07, C, = 0,4

Poinl dand Painis de bascidaresn| (ansiion 2ovn
Sikaga

hatbulnd

: Couchs limite turhul=mle
Coinche linlla lamingrs

Lorsque I'extrados est plus cambré, I'écoulen
doit plus accélérer que sur la face inférieureenl|
résulte une augmentation de la vitesse d’écoulel
sur I'extrados et, d’apres I'équation de continu
une baisse de pression statique. Cette pressida
face de cambrure du profil entraine I'apparit
d'une plus forte dépression que sur la f
inférieure. Une force ascensionnelle est créée
Fportance

Il ne faut pas oublier qu’il se forme de méme |
zone réduite de surpression autour du point d’a
(ce qui fait que le planeur pique Iégérement dy.n
De plus derriére le profil (donc prés du bord
fuite) l'air est déevié vers le bas (le fame
downwash = descendance). Dans cet état, la {
de portance se concentre sur un point précis, @
«centre de poussée>qui se trouve & peu prés
milieu du profil.

On considére que cet état du planeur n'offre pa|
frottements.

dan paralléle, les forces de frottements sont fai
et le point de transition est plutét vers l'arriéhe
menaifil. Donc la force de trainée n’a pas encore |
itd’influence.
sur

on

ace

:la

ine
arrét
ez
de
UX
orce
npel
au

s de

Pari da decoda

Foinls de basodement (tranuban)

Couche mie EMinaE

Cauch [imie furbulenle

Lorsque l'on augmente Ilégerement [I'an
d’attaque, le planeur prend une certaine ps
(montée). L’air passant sur I'extrados se décrg
au moment ou I'air ne peut plus suivre la surfage
profil.

L’écoulement dans la zone avant du profil (b

gleorsqu’on atteint un angle d’attaque critique (af
cptédique) il se produit un début de décollement
doeme alors des tourbillons ('aprés-flux). La zo
» de transition s’est déplacée vers I'avant en m
temps que le centre de poussée.

prd

ble

ph
qui
ne
Bme

d’attaque) doit accélérer tres fortement. Il y agl

a

® Voir Annexe: Définitions
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ce cas une forte dépression dans cette zone &ed

qui entraine que I'’écoulement a I'avant du prosi
aspiré par en bas (upwash = ascendance).

ascendance s’accroit proportionnellement a l'ar

d’attaque. L’écoulement passant sur l'intrados
ainsi  parcourir un chemin plus court

partant, de la pression dynamique) engendre

augmentation de la pression statique, c’est-aj

une surpression sous l'intrados.

L’écoulement derriére le profil est toujours p

fortement dévié vers le bas (downwash

descendance) lorsque I'on accroit I'angle d’attaq
Finalement, plus on augmente I'angle d’attag
plus le centre de poussée et le champ de portan

décalent vers I'avant.

q
I'écoulement non perturbé, et doit donc diminuer

vitesse pour étre retardé. Cette baisse de vi{ess

nt,
e
Cette
ngle
doit
ue
sa
e
une
dire

=iy

Profit: NAGA 4478, =747, (=

1.5

Lorsqu’on augmente encore I'angle d’attaque et
'on dépasse le Cmax, l'air ne parvient plus
suivre la surface de l'aile et se décolle du prafit
état est nommeé «stall».

L’angle d’attaque critique dépassé, I'écoulemen

suit plus I'extrados, et s’arrache (stall). Ensuite
zone de dépression est affaiblie dans la partiérar
du profil, a cause des formations de tourbillg
Vers l'avant du profil (bord d’attaque) la vites

augmente, ce qui généere une forte dépression
cette zone. En conséquence, I'écoulement dans
zone avant est fortement aspiré depuis le
Chaque accroissement de [langle datta
engendre un ralentissement de la

donne une augmentation de la surpression.

vite
d’écoulement sur la partie de l'intrados. Et ¢

garallelement, le centre de poussée est déplasé
al'avant, les tourbillons augmentent, donc
frottements aussi ce qui engendre une Qrd
résistance. La portance sur la partie arriere
[ peofil a fortement diminué.

=

ns.
se
dans
cette
bas.
gque
sse
eci

b ve
es
inde
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IIT.8. Differents profils d'ailes et parties du planeur

Il ne faut pas perdre de vue que les différenteSggadu planeur peuvent générer I'obtention
d’'une portance, que cela soit la forme de fuseldgeplaneur ou son empennage horizontal
(profondeur). Pour un planeur normal, I'empennagezbntal entraine plutdt une force dirigée
vers le bas, pour des raisons de stabilité, edest a déduire de la portance de l'aile. Le
fuselage quant a lui engendre surtout une traicést pourquoi il a une forme adaptée a
I'écoulement autour de l'aile (queue dirigée vaerdas). De plus, selon les caractéristiques des
types de vol, la forme et le vrillage des ailesnVergure, les volets, la vitesse de vol, I'altgud
de vol et 'angle d’attaque jouent un réle dangdeormance de la force de portance.

Aprés beaucoup d’expériences faites dans le dona@nedynamique, les scientifiques ont pu
constater que le profil de l'aile actuelle est lailleure forme
possible pour une poussée efficace. Cette fornté eedessinée
par rapport & une aile d’'oiseau, montrant par lanen@ue nos
ancétres étaient sur la bonne voie.

Semi-Symmefrical

Selon l'utilisation que I'on veut faire du planedifférents types
d’ailes sont possibles. Il faut alors trouver lefprd’aile le plus
efficace, c'est-a-dire le profil offrant le moinse dforce de
frottements pour une utilisation donnée.

_ Flat Botom

Under-Camber

figure 13: Voici une représentation de
différentes formes de profil d’aile,

avantageux ou désavantageux selon lgur
utilité.

Il existe en effet différentes formes d’aile quins@ropres a
chaque discipline. Par exemple les anciens planeorame le
Grunau Baby de 1944, ont une forme d’aile qui nedde plutot
au quatrieme profil de la figure 16 ci-dessus. €&tme d'aile
était congue pour les planeurs tres lents. La sétekatterrissage
(vitesse d’approche) du Grunau Baby est en effeb6slea 70
km/h. Par contre les planeurs plus moderne, corarddtus B-4
ou les planeurs en plastique Orion DG-505, quideg profils
d’ailes asymétriques plus faible que celle du Balwjent a des
vitesses supérieures. Une asymeétrie relativemeblefauffit a
créer assez de portance, car leurs propriétésldmut beaucoup
plus performantes. Avec le B-4 nous atterrissongegse
d’approche) a 85 km/h et avec I'Orion & 100 km/ks lprofils
figure 14: Voici ci-dessus quelques| SYMEtriques sont quant & eux spécialement congus po

formes différentes avec leurs I'acrobatie (vol sur le dos).
coefficients de trainée indiqués.

La complexité des différentes interactions desigmiddu planeur
rend les essais indispensables a la bonne marchavidgion. C’est pourquoi les modéles sont
tout d’abord testés sous forme de prototypes, daasoufflerie.
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III.9. Test aérodynamique: la soufflerie (wind tunnel)

La soufflerié® permet effectivement de tester la capacité espesificités des différents types
d’avions. Le principe d’'une soufflerie consistelacer une maquette d’avion dans un tunnel ou
I'on envoie un flux d’air a une certaine vitesseslforces aérodynamiques et le flux d’air se
comportent en effet de la méme maniere en agissanin corps
en mouvement avec une vitesse V déterminée dafispud’air

au repos que sur un corps au repos placé dandlux dfir en
mouvement & une vitesse V déterminée elle aussi.

Le modele (prototype), qui conserve les mémes ptops que
I'original, est donc soumis a un souffle. De cetx@érience sera
tiré des résultats permettant d’améliorer le modétoulements,
force de trainée). Cette facon de faire est avantsg car au gain
de temps et d’argent vient s’ajouter la sécurés,dssais n’étant
pas effectués avec les pilotes comme jadis.

La soufflerie se base sur I'étude des coefficientss
précédemment.

Pour garder les effets aérodynamiques réels, lentsmues
introduirent le nombre de ReynoldsCe nombre caractérise un

figure 15: Voici un profil d'aile ; ; ;
dans la $™plus grande soufflerie | €coulement. Il représente le rapport entre forceserdies et

de Suisse a 'ETHZ. Nous avons | forces visqueuses. Il est le plus important nomisens

collé des bouts de fil de laine jaung . .

en diagonale du profil d’aile pour dlmens_lon . en
observer I'écoulement de 'airen | dynamique des fluides —
changeant I'angle d’attaque et la Il est proportionnel ala

vitesse du flux d’air produit par la

turbine (qui va jusqu’a 220 km/h). vitesse et a la Iongueu

de la profondeur du &=
profil, mais aussi a la &
densité de l'air. Si nous rapetissons un profilld’aour

le tester en soufflerie a une échelle He, alors la
vitesse d’écoulement devra étre augmentée d’'uedac
den, pour avoir avec ce profil d’aile rapetissé le naé
nombre de Reynolds. Méme nombre de Reynolds

dire méme comportement aérodynamique.

imape d'scowement aver décodement. Snwip Eck, = Tesfinizchs Sirdmunpalaing=

figure 16: Voici I'écoulement autour d’'un profilalle
simuler aprés sur ordinateur

ITI.10. La finesse d'un planeur

On définit la finesse d'un planeur

O R comme étant sa capacité de planer par

.................... it S 'h rapport a la hauteur perdue. Plus le

P ] chiffre de finesse d'un planeur est
I 5 important, plus il plane loin et

< —_ longtemps.

oD _ porunce _ 12p5ViCr _ Cr ITa_ finesse se définit tant par rapport a
= T ainée  12pSVicx | Cx I'air que par rapport au sol, et prend
en compte le mouvement et la vitesse
du vent. En d’autres termes, la finesse

figure 17: Ci-dessus nous pouvons Voir la représientat les est le nombre de fois qu’un planeur
composante de la finess

10v/0ir Annexe: Le fonctionnement d’une soufflerie
1 voir Annexe: Définitions et exemples pratiques
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peut parcourir sa hauteur (altitude) par rapporsaiu La finesse est, par définition, le rapport
entre la vitesse horizontale et la vitesse vesri€tux de chute). Elle est aussi égale au rapport
du coefficient de portance sur le coefficient dgrtée (sur 'image le coefficient de portance est
caractérisé par Let le coefficient de trainée pak ¢ Le rapport entre Cet le G est trés
intéressant car le terme&p-Sv® se simplifie sur la fractior{(voir figure 17 sur la page
précédente)

Par exemple, le DG-505 Orion (type de planeur) a finesse de 40. Cela veut dire qu'l
parcourt une distance horizontale de 40 km en pe200 m (1 km) d’altitude.

A ce sujet, deux vitesses sont particulieremegrassantes :

* La vitesse de la finesse maximale, qui est la s#epermettant d'arriver le plus
rapidement a destination. Pour ce faire, le pilstpprime toute marge de sécurité
(théorie Mac Cready). Cette méthode est utiliséedes compétitions sportives de vol de
distance.

» Lavitesse du taux de chute minimal, qui est @ipour rester le plus longtemps en l'air
en perdant le moins d’altitude possible.

III.11. Méthode de gains d'altitude utilisée par le pilote (pratique)

Comme nous venons de le voir, un planeur perd algtlide
pour chaque métre horizontal qu'’il effectue (firgsd.e seul
moyen que le pilote ait de gagner de l'altitudedstiliser les

- courants ascendants (thermique). Pour trouver oesagts
d’air chaud, le pilote repere les cumulus. Ces idesrsont en
effet créés par des bulles d’air chaud qui, powsspée le vent,
butent contre un obstacles, montent en altitude set
condensent sous forme de nuages. Les cumulus,
reconnaissables a leur forme de chou-fleur, sontédigables
bornes de signalisation pour les pilotes.

figure 18: Voici la technique utilisée par
les pilotes pour gagner de I'altitude.

i\/lonter ?gns les colonnes dpi thermi?ue gn Une autre technique permettant de gagner de lid#itest les

ournant des virages puis voler vers le . H 4
prochain nuage. dynamiques, aussi appelé |
vols de pentes. Ces courants
asce_nda}nts dynamiques sont pr?voques_ par I_e \mmefnt, les -
parois d'une montagne, le pied d'une colline, Urefeetc. C'est - =
a cet endroit que le pilote essaie de voler pownea de
l'altitude. Lorsque le vent atteint le flanc (sontmeréte) du
relief, le vent est jeté et dévié encore plus \‘erbaut ce qui
donne la possibilité aux pilotes de longer la ¢réte gagner de
I'altitude et donc de parcourir de trés longuedadices. Une| figure 19: Voici une autre technique
partie du flux d'air redescend pour longer le pitla colline, | de gain daltitude. Nous voyons sur [
A dessin le flux d'air et sa trajectoire.

pouvant entrainer une forte descente. Il ne fawcdmas aller| |- ise en évidence est

trop loin. I'endroit préférable de voler pour
gagner le plus d'altitude.

Une troisieme option est le principe de l'onde. letors, a
savoir des cycles de vents tres puissants et touésiefont monter le planeur rapidement de
maniére assez chaotique. Une fois une certaineid@tiatteinte, tout devient calme. Le pilote

plane alors au-dessus des nuages, sans cessenti.r@@s courants permettent d’atteindre des
altitudes tres élevées, de I'ordre de 6000 metres.
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Pour parcourir de longues distances, un planeurvidér de thermique en thermique, afin de
récupérer l'altitude perdue en avancgant. Touteghesmiques ne sont pas équivalentes, ce qui
fait que le gain d’altitude est plus ou moins peégi en fonction de ces dernieres.

IIT.12. Ecoulement symétrique ou dissymétrique

Un écoulement symétrique (nous parlons ici de syengtar
rapport au plan défini par I'axe longitudinal eaxe vertical du
planeur) est plus adapté au vol que I'écoulemesdydiétrique,
car le premier réduit les frottements et les tdlmbs (Frained,
comme on peut le remarquer sur ce dessin. Pourialesér le
flux d’air, on utilise un fil de laine qui permeteth contrbler
I’écoulement depuis le cockpit. Il faut que cesfilit paralléle a la
trajectoire, mais €également a I'axe longitudinalipgarantir que
ce dernier soit bien parallele a la trajectojveir figure 20).
L’écoulement symétrique diminue, pour plusieurssoBes, le Ecoulement dissymétrique
risque d’accident.

Un écoulement dissymétrique fonctionne selon le emprimcipe

que celui utilisé dans une glissaddl en va de méme pour le

aérofreins, comme nous allons le voir ci-dessous.

Ecoulement symétrique

L

figure 20: Voici deux dessins qui
représentent, le premier en haut, un
écoulement symétrique et le deuxieme gn
bas un écoulement dissymétrique. La
fleche rouge est le flux d’air venant en
face du cockpit, et le fil bleu collé sur laj
verriere montre la trajectoire de I'air
autour du planeur.

IIT.13. Les aérofreins (déporteurs)

Ce sont des freins aérodynamiques qui servenfjuals sont sortis, a augmenter la trainée et
donc a perturber le profil d’écoulement de I'ais. inodifient en fait la forme du profil de l'aile
et dérange de ce fait I'écoulement laminaire env@goant un écoulement turbulent. Les
aérofreins sont également nommés spoilers,
mot provenant de I'anglais «to spoil» et qui
signifie «perturber».

Dans le vol a voile, ils sont utilisés comme
volets de freins. Disposés sur les deux ailes,
au milieu du profil longitudinal et juste a
coté des ailerons (volets), les aérofreins

figure 21: Voici 'emplacement et I'effet sur I'égtement de I'air peuvent sortir au-dessus de l'aile et/ou au-
autour du profil d'aile. dessous.

12 \/oir Annexe: Glissade
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Les aérofreins servent donc :

e aréduire la finesse en approche d’atterrissage

e a éviter une augmentation de vitesse en vol piqué

e areduire la longueur du vol plané final lors adterrissage

* A diminuer l'effet de sol (turbulence venant duh@affement du sol et entraine une
extréme et rapide chute de vitesse de vol)

H“

En modifiant la vitesse minimale de décrochage,désofreins modifient également I'angle
d’attaque critique, qui diminue. Le comportementlderochage du planeur change donc aussi.
Il est interdit de sortir les aérofreins en volt|grour éviter tout risque de tomber dans uneerrill
Lorsque I'on vole dans les Alpes ou a basse atitles effets de sol et les courants peuvent
encore empirer la situation en approche d’attexgss

arofreins aérofeing

s R

figure 22: Vue du planeur de face et 'emplacenuast
aérofreins

III.14. L'inventaire des forces dans différents états de vol
(pratique) :

T, 14, @, Loi cle Newiomn

Pour pouvoir appliquer les trois forces principdles deux forces aérodynamiques, Jgnceet

la Rrameee €t la force conservative, le Poids) dans différeftats de vols, il faut connaitre
quelques relations de base de la mécanique de Newto

La mécanique est le domaine d’étude des transmissies forces et des énergies. C’est le lien
entre le mouvement d’'un corps, dans notre cas iamaet les forces appliquées sur ce corps. Ce
lien est décrit par les trois lois principales dds Newton (1643-1727), a savoir :

1. Loi newtonienne de linerti&:

Tout corps demeure au repos ou conserve un mouveeiigne uniforme tant qu’aucune
force extérieure n’agit sur lui, ou tant que lescies extérieures sont en équilibre, c’est-a-dire se
compensent mutuellement.

2. Loi fondamentale de la dynamigtfe

Si une force extérieure agit sur un corps, son é&at mouvement change. On appelle
accélération la variation de vitesse survenant gjgrar unité de temps. L’accélération intervient
dans la méme direction que celle vers laquelle lagibrce extérieure. Elle est proportionnelle a
I'intensité de cette force.

F = m-a ( la force ayant la méme direction que I'accéiéna= la résultante)

3 GUGGIARI Bruno et WEICHELT PeteRrincipes du vqlCh.2-1-2 p.1
1 GUGGIARI Bruno et WEICHELT PeteRrincipes du vqlCh.2-1-2 p.1
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3. Loi de I'action et de la réactidn

Pour toute force agissant sur un corps, il existe torce d’intensité égale qui lui est opposée,
agissant sur un quelconque autre corps.

En aérodynamique et en mécanique du vol, ces daps sont d’une part I'avion et d’autre part
I'air environnant. Pour toute force de l'air agissaur I'avion apparait une force connexe
d’intensité égale sur 'air environnant qui lui epiposée.

IIT, 14,6, Les forces aérodynamigues appliguées sur difreraents
érarsde vol

Les trois forces principales, le poids, la forcepidetance et la force de trainée sont les trois
seules forces qui s’appliquent sur un planeur. dielgpet sa composante (dit vecteur v sur les
figures ci-dessous) s’appliquent sur le centre devitg du

planeur, situé a peu prés au milieu, mais dépend
'emplacement de la charge. Par contre la forceatéance

et la force de trainée s’appliquent sur le cengr@alussée, a
peu prés au centre de la corde du profil d’aile.

Nous allons maintenant observer les différentesefor-
représentées par des vecteurs - s'appliquant syslameur
dans des états de vol différents.

Tout d’abord nous voyons dans figure 23 le planeur en
position horizontale, dans un vol stationnaire. €&at de vol P
est purement imaginaire dans le domaine du volil@ war
nous ne disposons d'aucun moteur nous permettateniiesur | rigyre 23: Planeur en vol
la méme hauteur horizontale. horizontal et les forces qui s'y
Il faut supposer que le planeur soit tiré par uimpour avoir | appliquent
un état de vol stationnaire ce qui est tout artliste (pendant la phase de remorquage). Les
différentes forces s’annulent alors. Le poids esnEme que la portance, tandis que la force de
trainée est compensée par la force exercée veent,aa savoir celle qui tire le planeur avec une
vitesse constante (la force de tension dans laecqui relie I'avion avec le planeur = c’est la
force de traction du remorqueur).
\Le poids est une force toujours présente. Danstaindé vol
stationnaire cette force doit étre compensée. L& derce de
compensation disponible est la force aérodynamiBuela
somme vectorielle de la portance et de la trai@eir que

vV cette force soit opposée au poids, il faut uneeligie vol
A pointant légérement vers le bas (angle d’attaqueegatif),

comme on le voit sur lagure 24.

Al

Résultante aéro

C’est le méme principe pour un état de vol avecangle

d’attaquen positif. La vitesse diminue mais lasrgeaugmente.
firgure 24: Le planeur en directiond¢  La résultante des forces aérodynamique compengmitts,
vol pointant légerement vers le bas. | galement si la lignes de vol pointe légéremert eehaut.

> GUGGIARI Bruno et WEICHELT PeteRrincipes du vqlCh.2-1-2 p.1
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Mais que se passe-t-il lors deréssource au sortir du vol piqué?

Lorsque nous piquons du nez dans un fort angleedeetite (angle entre I'’horizontale et la ligne
de vol), la vitesse augmente et une accélératioparaft. La Fpanee augmente
proportionnellement a la vitesse, ce qui va engratme diminution de I'accélération. Nous
accélérons jusqu’'a ce quedamposante du poidsqui est parallele a leitesseet a laFyainee,
soit égale a I&ainee, dOnc dans ce cas I'accélération sera nulle.

En piquant, I'énergie cinétigue augmente aux démnd’énergie potentielle (altitude) ; en
remontant, le surplus d’énergie cinétique est deveau transformé en énergie potentielle. En
utilisant la notion d’énergie, on peut expliquerparte permanente d’altitude comme suit: la
trainée du planeur équivaut a une perte permarigétergie. Si 'on veut garder la vitesse
constante, c’est I'énergie potentielle qui doie&acrifiée.

Mais une nouvelle force intervient, c’estHanripete. Elle est dirigée vers le centre.

La Feentripete €St €ncore preésente mais dépend dans cet etat de rayon de la ressource et de la
vitesse du vol. C’est gu'avec une certaine vitegg®n peut faire une ressource et I'angle
d’attaque qu’on tire au moment de la ressource rem®nsidérablement du rayon et de la
vitesse. LaFyainee augmente et leapport Cx/Cz aussi, la vitesse diminue etdamposante du
poids est transformée efcingique- L€ poIds reste toujours de la méme grand@air figure 25
ci-dessous)

La Feentripete NOUS donne le sentiment des g sur notre corpslfirde I'accélération terrestre
9,81 m/épm fois la masse du planeur 421 kg).

A

F Portance

Feamnpets = Fportancs - Fpolds = m"es

ac=Y¥"UR
F= COMPOSaEs O poide

i ala Fiminae A
= . _,:-———H"J J

Trajectoire de vol

Trainge

& FFl:IdS-

figure 25: Ci-dessus nous pouvons voir un avion (m@rincipe avec un planeur) les forces qui
s’applique dessus lors d’'une ressource au sottir giqué.

Cas dangereux:

Par exemple, on ne peut pas piguer a 150 km/megtdiun coup sec a fond sur le manche. Le
planeur se placerait directement a la verticakaedtructure ne le supporterait pas.

Pour autant, des figures acrobatiques sont toujpassibles. J'ai pu en expérimenter une, la
parabole qui consiste a flotter pendant quelquesrgkes en apesanteur, a 0g.
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Les calculs et techniques de ressources sont grgples dans l'acrobatie, car sans de solides
connaissances physiques, les différentes figuoepifig, tonneau, etc.) s’avéreraient bien trop

dangereuses.

Maintenant nous allons observer les forces quipdigpent sur un planeur dans virage.

|

/

eEnaizon IRErate

figure 26: Voici le graphe qui montre Ig

h

load factor rapport degEancdFpoids.

La portance est perpendiculaire a I'axe de tang8ge.
on la décompose en une composante verticale et
horizontale, on a la partie compensant le poid&a et
partie représentant la force centripéte. Plusliiaison
latérale est grande plus la force centripete doit
augmenter. Plus le facteur de chafgaigmente (load
factor = rapport de JrancéFpoid, €t plus la vitesse
minimale (Vstan = Vdécrochagh doit étre augmentée. En
conséquence, plus le virage est serré plus laseitdsit
s’élever. La Korance S€ projette sur la cEipete Qui
s’oppose a la figs

La Rranee€St cOmpensée par la composante du poids (la
force vers I'avant, décrit par la vitesse, c’ese dorce
paralléle a la vitesse et ladred du planeur.

Le planeur tournant en virage perd de toute fagen d

l'altitude. Le pilote peut changer l'angle d’attaqet I'importance de la perte d'altitude en
augmentant ou en diminuant la vitesse de vol.

Comme nous l'avons vu a de nombreuses reprisegyl¢al’attaque est important. Le probléme
est que I'on ne le connait jamais vraiment! Dangréique, nous nous occupons de la vitesse du
planeur et du fil en laine collé sur la verriére.

Axg de rotabon

Aayon de virege i ﬂ

Foparance = Frr

o = mgfingissn {hank angls)

figure 27: Planeur en virage avec
I'influence des forces.

18 \/oir Annexe : Définitions
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IVV. La navette spatiale et son aérodynamique

L’histoire de la navette spatiale est bien entepldis courte que celle du vol a voile. Il faudra
attendre 1972 pour que le président Richard Nizmcé les premiéres constructions de navettes
et 1981 pour gu’ait lieu le premier envol. Cetterpiere navette était Columbia. Challenger la
suivit en 1983, puis Discovery en 1984, Atlantisl&85 et la derniére, Endeavour, en 1992.

La navette spatiale ne s’appelle ainsi qu’a soauretlans I'atmosphére lors de l'atterrissage.
Elle est dite « Orbiter » lorsqu’elle est lancéecehite dans I'espace. Elle est prévue pour 7
personnes restant 10 jours ou plus en orbite. hattespatiale est le plus énorme planeur qui
existe au monde, a la différence qu’il peut étikséttant sur la terre que dans I'espace. C'est la
premiére fusée qui a été développée pour pouviarrétupérée et réutilisée dans I'histoire de
I'aéronautique, ceci afin de diminuer les coltsonignts de telles missions.

Durant les 42 ans de cette bréve histoire, il w & @ccidents, celui de Challenger le 28 janvier
1986 et celui, plus récent, de Columbia Yefévrier 2003. Ceci nous rappelle cruellement gue |
voyage aérospatial, s'il est devenu possible, réste pas moins dangereux, et que la plus haute
technologie n’est pas a I'abri de défaillances dgitiquies.

IV.1. Comparaison des dimensions entre la navette spatiale et un
planeur'’

figure 28: Voici la navette spatiale dans |3
phase d’approche d’atterrissage avec les
roues déia rétractt

figure 29: Un planeur biplace pendant un vol,
du type DG-505 Orion.

Navette spatiale Planeur biplace type DG-505 Orion
Longueur Longueur

37,24 m 8,66 m

Hauteur Hauteur

17,25 m 1,665 m

Envergure des ailes Envergure

23,79 m Variable entrel 7,20 et 20 m

" Les objets en gras ont une influence sur I'aéradyque
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Masse
75 tonnes a vide
Charge maximum

30 tonnes

Masse
424.,4 kg vide
Charge maximum dans les deux sieges

210 kg

Nombre de membre d’équipage

7 personnes

Nombre de pilotes

2 personnes au maximum

Masse maximum a I'atterrissage

96'163 kg

Masse a l'atterrissage
424,4 kg + 210 kg = 634,4 kg
Méme que dite au-dessus, sauf que

ballaste deau doit étre laché ava
I'atterrissage

le
Ant

Longueur de la soute cargo

18,28 m

Il nN’existe pas de soute dans un planeur [
mettre de la charge, on prend tout dan
cockpit, avec place limitée.

our

\*2)

Diametre de la soute cargo

4,57m

Méme explication qu’au-dessus

Vitesse en Orbite

27'875km/h
(17’321 mph)

Vitesse en vol normal

90 a 100 km/h

Vitesse d’atterrissage

343 a 364km/h

Vitesse d’atterrissage

100 km/h

Longueur piste d'atterrissage

4,6 km

Longueur piste d'atterrissage

433 m

Longueur de la marge a chaque fin de
piste d'atterrissage

300 m

[zes marges de sécurité au bout des pistes

5m

U

Largeur de la piste d'atterrissage

90 m

Largeur de la piste d’atterrissage

30m
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moieur
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’ principal
propulseurs

erses pour la

figure 30: Voici a gauche des travaux de réparation
extravéhiculaires et a droite quelques partiesedhavette
spatiale.

Conclusion de la comparaison des dimensions entre havette spatiale et le planeur :

On peut se demander comment un avion d'une telle &t d'un tel poids peut encore se
comporter comme un planeur, a savoir qu'il n'uéilgas de moteur pour se mouvoir dans lair.

Il est a noter que la navette se comporte en «plam uniqguement lors de sa rentrée dans
I'atmosphere. On ne s’occupera donc que de la phiaderrissage ou la navette utilise
uniquement I'aérodynamique sans l'aide de son nnoteu

Il peut paraitre étonnant au prime abord de neuplser un systéme motorisé pour
I'atterrissage. Il s’agit en fait d’'une obligatiogt, ceci pour des raisons de sécurité. En effet, le
températures élevées dues au frottement de It&irdisent toute réserve de gaz dans la navette
sinon elle exploserait. L'atterrissage de typeanplr » est donc inévitable.

IV.2.Le fonctionnement de I'aérodynamique pour la navette spatiale

IV.2.a. Phase de repirée dans |aimosphere

Avant la rentrée dans I'atmosphére, I'équipagestile dans les siéges et les pilotes font leurs
checks. lls allument légérement les moteurs polentia I'orbiter afin de pouvoir changer
d’orbite. En ralentissant la navette, ils lui fattanger son angle d’attaque pour gqu’elle puisse
rentrer dans l'atmosphére avec un angle adéquatNdén, angle spécifigue au voyage
aérospatiaux). Cette opération est supervisée paysteme de guidage appelé OMS (Orbital
Maneuvering System). L’angle est mesuré par rapptattrajectoire de I'orbite dans une couche
d’atmosphere qu’on appelle en terme scientifiquédalry Interface) a environ 400 000 ft, c’est
a dire 120 km. L’El (Entry Interphase), phase dglaeement dans la bonne position de la
navette dans une couche extérieur d’atmosphéneasse a une altitude de 400 000 ft, a 4’300
nautical miles (n.mi.) de la piste. La manceuvreltingement d’orbite prend 1 h (+ ou =) 1 min.
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Dans cette couche d’atmosphere extérieure, I'eppelcextérieure de la navette doit pouvoir
supporter des températures pouvant aller jusquB&80EC. A ce moment I'aérodynamique joue
un réle majeur car la navette devient un « plameyuisqu’elle n’a plus la possibilité d'utiliser
ses moteurs. Elle est a ce moment-la piloté magmelht par le chef pilote capitaine et vole a
une vitesse de Mach 18.

Les informations utiles pour les prochaines phaksesgol proviennent des calculs d’algorithmes
effectués par les ordinateurs. Ces calculs sot# &aitre I'El et I'arrét de roue. Ils sont classés
dans des sous-ensembles et représentent les whiff@rerocédures a suivre pour arriver en
sécurité sur la terre ferme, a savoir:

* le guide de rentrée, ou Check-list (notamment fesdes aérofreins et le changement de
direction de vol en un angle parfait dirigé verpikste)

* |e management de I'aréa,, région aérienne dansgllada navette se trouve a ce moment-
la, d’énergie et communication dans le terminahezae vol dans laquelle s’effectue
I'approche (la gestion des couloirs aériens deskgie de la navette)

(Terminal Area Energy Management (TAEM))

« la gestion de la phase d’approche et finalemeaitelrissage

(Approach and Landing (A/L)).

L'angle d’entrée dans I'atmosphére doit étre ptefaent constant. La trajectoire est peu a peu
dirigée vers la latitude de I'aérodrome d’attemags. La latitude géographique de la trajectoire
est alors constamment corrigée selon I'altitudia eitesse de vol. Le nez de la navette doit étre
légerement levé pour protéger la plus grande seinfessible de la chaleur provoquée par les
frottements. Dans la derniere phase de vol, leggsin’osent pas dépasser une certaine limite
d’inclinaison (Bank) dans un virage, a cause dealate vitesse de la navette et des importantes
sollicitations qu’elle subit.

IV.2.b. Phase dappreche ey darierrissage

La finesse d’'une navette varie entre 1 en hypegs@niet 4 en subsonique. Ce sont des chiffres
qui s’approchent de la finesse d’un fer a repasser.

C’est d’abord sous forme de spirale (virages)
que la navette perd de laltitude et de la
vitesse, puis elle continue sous forme de «S»
pour se diriger vers la piste d’atterrissage.

Les astronautes adoptent cette méthode car si
la navette devrait faire décroitre sa vitesse et
son altitude en ligne droite horizontale, des
milliers de km seraient nécessaires.

La derniére phase de vol, approche et
atterrissage  (Approach and Landing)
commence a une altitude de 3333,33m et
s'arréte a I'arrét des roues. L’'autopilote n’est

figure 31: Cette image nous donne une bonne repsdEende plus app“que’ cette phase est en effet pilotée
I'angle d’attaque que la navette adopte en phasggpdoche pour | essentiellement par les astronautes eux-
I'atterrissage. mémes.
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Il est nécessaire, dans I'approche de type plaraxoir selon la charge a bord un angle
d’'attaque de 20° ou 18° pour atteindre la vitesee300 Noeuds nécessaire a la phase
d’atterrissage.

La pré-phase de fldft est initialisé & environ 666,66m d’une transitiensteep glide slope avec
un angle de 18°/20° au shallow glide slope dansdetp navette a un angle de 1,5°. Cette
transition permet de rapetisser I'angle de dest&ete un angle mieux adapté a l'atterrissage,
afin que la navette ne s’écrase pas au sol lemezremier.

Aux environs de 26,66m, la navette entre de
la phase finale du flair. Apres le contact d
deux roues arriere de la navette (touchdown)
systéme de guide va faire une dérotafiatu
nez pendant que les pilotes guident la nave ~
sur la ligne centrale de la piste. Finalement, -
parachute se déclenche pour ralentir la nave
Cette derniére atterrit sur la piste de Houston, ==
Texas, qui a une longueur de 4570 m.
vitesse d'atterrissage  varie entre 343 §
364km/h.

La navette doit créer une grande portance

p
: £ i figure 32: Voici un atterrissage de la navette isp@at
pOl_JVOII’ supportet la _re,SIStance de sa Charg Endeavour, et ralentissement grace au parachute.
arriver en toute sécurité sur le sol.

Les ailes de la navette sont basses et sont @acéde «ventre» afin de pouvoir protéger le plus
possible la navette de la chaleur. De ce faitakzette aura besoin de bien moins de tuiles que si
les ailes étaient placées au milieu du fuselager®pour les planeurs. L’emplacement des ailes
influence également I'aérodynamique.

Nous allons passer des points communs entre ldtaapatiale et le planeur aux différences
entre ces deux.

IV.3. Matériaux et Aérodynamique

Nous allons comparer par la suite les matérialeues effets sur 'aérodynamique

Matériaux utilisés dans la construction

d’un planeur

Matériaux de construction de la navette
Spatiale

La surface supérieure (extrados) de la nav
(aile), qui est blanche, est recouverte de tu
en céramigue qui peuvent supporter
températures s’élevant jusqu’a 1'260°C. (
tuiles recouvrent le 70 % du cor
d’aluminium de la navette. Elles isole
I'orbiter de I'énorme chaleur induite par
rentrée dans I'atmosphere. Ces tuiles peu
étre réutilisées, car contrairement 3
vaisseaux spatiaux d'autrefois, elles
bralent pas.

ditexiste différents types de matériaux utilis
ilgsns la construction de planeurs. Jusqu
deslieu des années 60, pratiguement tous
Cetaneurs ont été fabriqués avec un fuselag
pireillis de tubes d’aciers et entoilé. C'est 3
niin des années 60 que les premiers planeu
lxplastique», c’est-a-dire fibres de verre
veddine époxy (matériaux composites), ont
wimbriqué en série.

ne

es
I'au
les
e en
la
'S en
et

s

été

8 \Voir Annexe: Définitions
9 Cf. image précédente figure 31 sur p.25

% Orientation exacte du nez par I'action du gouviédedérive
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Les parties de la navette qui deviennen
plus chaud pendant la rentrée, a savoi
bord dattaque des ailes, la gouver
'empennage et le nez, sont recouvertes (
matériel carbone spécial qui peut subir

températures s’élevant jusqu’a 1'650°C.

La rentrée dans l'atmosphére, entraine
température de 1'460°C sur le dessous d
navette, ce qui nécessite 32’000 tuiles
carbone spécial. Cela représente une sul
de 1'102 m? et une masse de 7'245 kg.

Le reste de la navette qui ne subit

l'intensité d’'une grande chaleur est fait
partir d’'un matériel conventionnel 1ége
I'aluminium. C’est le cas pour les portes
la soute cargo, par exemple.

L’intérieur de la navette est fait d'y
aluminosilicate tempéré de verre pour garf
la pression dans le compartiment
I'équipage.

Figure 33: Voici ci-dessous une image de dégats
matériaux au nez ou une tuile manque apres lemrefane
mission spatiale.
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[ les planeurs en matériaux composites
 drus lourds que les anciens planeurs faitg
nbois et de toile, et la rigidité n'en est p
I'toujours meilleure. Ces planeurs coltent ¢
degis la fabrication d'un planeur <«
'ancienne » serait actuellement encore
onéreuse.
une
eLlatilisation de matériaux composite
g&xplique principalement par la qualité de
faoeface ainsi obtenue. A une construction
précise s’ajoute en effet une meille
protection contre les rayons UV et d
basopriétés aérodynamiques optimales.

a

éfl.a construction de la forme des ai
derillage), de celle du fuselage, de I'enverg
et de la surface de portance dépend par c(
des caractéristiques que I'on aimerait obté
ravec notre planeur. Les spécificités ne se
deas les mémes selon que l'on veuille
de#aneur rapide ou un planeur de performa
de distance par exemple.

de

STS 27R Missing Chine Tile

sont
de

as

her,

a
lus

bS
la
tres
ire
es

es
ure
ntre
BNir
ront
un
nce

27



Conclusion de la comparaison des matériaux pour laavette spatiale :

Quelques points importants se dégagent de cett@aramson. Tout d’abord, l'utilisation des
tuiles, qui ne peuvent pas forcément étre conssuite la maniere la plus aérodynamique
possible, diminue les qualités aérodynamiques dasé€émble de la navette. De plus, ces
matériaux protecteurs sont lourds afin de pouvésister aux énormes contraintes qu’elles
subissent.

Dans le futur, les scientifiques vont sans doutemg aux capsules, qui sont a la fois moins
chers, plus fiables et plus sécurisantes. La nagetbujours des charges inutiles en réserve, ce
qui augmente un poids déja conséquent et néceksite plus de carburant pour la phase de
décollage. La phase de rentrée en est égalemempliqoée, car la stabilité et la pilotabilité de la
navette en sont affectées. Les astronautes risqlert bien d’étre envoyé séparément de la
charge pour éliminer ces lourdes contraintes.

L’idée de construire un jet a moteur a réactioncfmmnant a I’hydrogéne reste cependant un
réve pour de nombreux scientifiques.

Conclusion de la comparaison des matériaux pour lglaneur :

L'utilisation de nouveaux matériaux composites arpg d’améliorer la forme des planeurs et
d’optimiser leur aérodynamique (diminution de lsiséance et augmentation de la portance).

Avec les nouvelles recherches en nanotechnolotgesscientifiques cherchent a créer des
couches de molécules extra fines et a les plages des structures différentes, ceci dans le but
d’obtenir des propriétés spécifiques. C’est le pas,exemple, des textiles qui n’attireraient plus
la poussiere. Ces possibilités m’'ont amenées &éflexion suivante : Ne pourrait-on pas
développer des matériaux qui amélioreraient ladbassssion sur I'extrados, et donc offriraient
une meilleure force de portance ?

Cette question reste encore ouverte, car les gmees cherchent encore a définir si ces
particules sont nuisibles a 'homme puisqu’elles ane taille d’'un millieme de micron et
peuvent pénétrer dans la peau.

Il faudra tout de méme comparer les gains potenpelur 'hnomme avec les risques que ces
produits pourraient toutefois créer.
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V. Conclusion

Aussi étrange que cela puisse paraitre, les prer@ecs qui tentaient de voler en fabriquant des
fausses ailes d’oiseaux nous ont permis, au fitethps et des découvertes, d’arriver aux vols
sub-orbitaux. La conquéte de la troisieme dimensiest faite tant par I'arrivée de nouvelles

théories que par les essais, parfois dramatiquesppidnniers aventureux. Les sciences
fondamentales se sont donc étroitement mélées @éa plus vieux réve du monde : voler.

J'ai moi-méme commencé par voler sans vraiment aitrentoutes les lois et principes qui
régissaient ce phénomeéne. Ce travail de maturitéura’ donc permis d’approfondir mes
connaissances en aérodynamiques, et je peux mamten expliquer les fonctionnements de
base aux jeunes éléves qui veulent apprendre a vole

Le fait de comparer le vol du planeur a celui dedaette spatiale parait surprenant au prime
abord. Connaissant bien le vol a voile pour leiguatr personnellement et me passionnant pour
les voyages aérospatiaux, j'ai voulu méler ces dsujets pour tenter d'en extraire les
similitudes. Si au niveau des matériaux utilisés deux domaines sont completement différents,
notamment au niveau des technologies employéesaffinagés importantes voient le jour au
niveau du vol. En effet, bien que totalement défés dans leurs conceptions et dans leurs buts
d’utilisation, ils sont régis tous deux par les ne8mprincipes aérodynamiques. Le planeur fait en
sorte de maniere perpétuelle ce que la navettear@ngu’a la phase d’atterrissage.

La comparaison permet egalement de mesurer le oheancouru. Si le planeur était possible a
partir de matériaux simples, tels que le bois gpalgier, la navette spatiale nécessite quant a elle
une technologie de pointe faisant appel aux ploentés découvertes. En effet, en rentrant dans
I'atmosphére la navette subit des contraintes éasimayons UV, chaleur, accélération terrestre,
etc.) que ne connait pas ou rarement le planeur.

On peut se demander des lors si les vols spatiauerdront aussi accessibles que l'est le vol
par planeur, et si dans quelques siécles l'aviad®riendra un mode de transport aussi répandu
que I'est 'automobile. C’est, tout du moins, ceeqespere !

...AND ALWAYS HAPPY LANDING !
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Annexe

Définitions

Aile (wing)
Surface d’'un aéronef assurant la part principalela@ortance.
(Tiré du livre : Principes du vol Ch.

centre de gravité

La force de pesanteur d’'un corps passe par sonrealtg gravité. En mécanique de vol, le centre de
gravité est pris comme origine (point central) dgeds systemes de coordonnées. Les trois axes de
I'avion passent par le centre de gravité.

Sont importantes pour la stabilité et la pilotatdlid’'un avion : la position du centre de gravité, @éme
gue ses déplacements.

Position du centre de gravité

La position du centre de gravité est son emplacémadativement aux axes de I'avion, fixés de par sa
construction.

Déplacement du centre de gravité

Variation de la position du centre de gravité davion pendant le vol, du fait du largage de charges
(Tiré du livre : Principes du vol Ch.6-4-1 p.1-2)

centre de poussée (center of pressure)

Le centre de poussée est le point supposé de ikapiph des forces aérodynamiques sur le profiest’

le point ou toutes les forces se concentrent.

La portance se crée sur chaque partie de I'aileuPgEimplifier sa représentation, on la
représente en un point en regroupant 'ensemblepeéiss éléments de portance. Le point
d’application de la portance globale s’appelle kentre de poussée. Lors des différentes phases
de vol il se déplace sur l'aile en fonction de i@sse et de I'incidence. Plus ces déplacements
sont importants et plus I'avion sera délicat a fgio

(Tiré du livre : Principes du vol Ch.6-4-1 p. et.2fL-3 p.8)

coefficient

Les coefficients employés en aérodynamique somst diamension. Par exemple, au lieu d’une force en
« Newtons », seul un chiffre est indiqué. lls gmmployés pour la description des forces aérodynaesiq
et des moments.

(Tiré du livre : Principes du vol Ch.2-1-3 p.2)

eécoulement laminaire

Un écoulement laminaire est un écoulement d’udduégulier et a vitesse constante. Toutes leshasic
adjacentes du liquide glissent uniformément I'umel'autre. Chaque couche successive de molécules d
fluide se déplace lentement et doucement et surbgutierement I'une a coté de l'autre. La lamirtéri
n'implique pas la constance de la vitesse. Si tasgie de I'écoulement de I'air autour d’'une ailaitt
constante, il N’y aurait pas de portance. En effiets différences de vitesse sur et sous I'ailecomtime
conséquence une différence de pressions, et cts différence de pressions qui porte le planeur.
L'équation de Bernoulli décrit la relation entrete$se et pression.

(Tiré des livres : Physique d’EUGENE Hecht et Pysi1Ch.11 Les fluides p.416-417 ,
Mécanique et Thermodynamique de SERWAY Ch.15 Mégendes fluides p.550)

écoulement turbulent

L'écoulement turbulent correspond a un écoulemmégulier et chaotique. Cet écoulement provient
d’'une augmentation de la vitesse d’'un écoulemenirlaire couplé & une rencontre avec un obstacle ou
une discontinuité. Les molécules (qui formentilgsels de courant) créent alors des tourbillonsgoé
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engendre une résistance. Celle-ci va finir par t@ren boucles les lignes de courants. La vitegse d
I'apparition de I'écoulement tourbillonnaire dépené la forme géométrique et de la viscosité dudui
entourant. Dans notre cas, le fluide entourant'edt, fluide qui a une faible viscosité.
(Tiré des livres : Physique d'EUGENE Hecht et Physi1Ch.11 Les fluides p.416-417 ,
Mécanique et Thermodynamique de SERWAY Ch.15 M@eades fluides p.550)

flair

C'est la phase d'arrondi précédant l'atterrissagees pilotes en approche arrondissent I'angle de
descente en un angle plus a I'horizontale. Poufaie, on tire le nez du planeur vers le haut pauoir

un bel et doux atterrissage avec - pour la navetes deux roues arriére puis la roue avant susdé
Pour les planeurs, il serait plus joli et plus douxe la roue centrale touche en méme temps leveal la
roue de devant.

(Tiré de ma mémoire et de mes expeériences pratigoegose moi-méme)

force de portance

Perpendiculaire a la direction d’afflux et a la @itse de vol, et perpendiculaire a I'envergure de
I'aile portante (on admet que la force de portafcegrasse par le centre de gravité)

(Tiré du livre : Principes du vol Ch.2-1-2 p.4)

force de trainée

Paralléle a la direction d’afflux et a la vitesse dol (on admet que la force de trainégplasse
par le centre de gravité)

(Tiré du livre : Principes du vol Ch.2-1-2 p.4)

foyer

Les variations de la portance sont quant a elleglignée en un autre point que I'on appelle le
foyer. Il se situe entre le quart 25% et le tieB8@Bde la corde en partant du bird d’attaque. Ces
déplacements sont limités.

(Tiré d’internet : Encyclopédie universalis)

facteur de charge n

Le facteur de charge est la portance aérodynamiqtede agissant sur I'avion, perpendiculairemerga
trajectoire, divisée par la masse de I'avion. Letéar de charge n, en tant que multiple de I'aceélén
gravitationnelle terrestre, est défini comme unkewasans dimension.

n= Fportance,[Fpoids

(Tiré du livre : Principes du vol Ch.7-2 p.1)

lignes de courant

Les particules (dans notre cas les molécules omet® dans l'air) se suivent les une apres les autte
tracent des lignes rectilignes dans la méme dioecth un distance égale. Chaque particule suit
I'itinéraire de la particule précédente. Ces trajeices invariables et régulieres s’appellent demis de
courant.

Elles sont régulieres dans le cas d’'un écoulemamiriaire mais a partir d’'une turbulence, ces lignes
sont dérangées.

(Tiré du livre : Principes du vol Ch.2-1-3p.7)

nombre de Reynolds

Ce nombre caractérise un écoulement. |l représdatgapport entre forces d’inerties et forces
visqueuses. Il est le plus important nombre samedsion en dynamique des fluides. Il est propantbn
a la vitesse et a la longueur de la profondeur thfip mais aussi a la densité de I'air.

Aux faibles valeurs du Reynolds, les forces deosige sont prépondérantes ce qui maintient
I’écoulement laminaire. Aux fortes valeurs du Regs, les forces d’inertie sont prépondérantesest |
turbulences peuvent s'amplifier jusqu’au régimetdmsition. De la méme maniere la couche limite
laminaire diminue.
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Exemple pratique : Lorsqu’on désire tester I'aénodmique d'un avion a une vitesse de 100km/h et nous
disposons d’un modeéle a I'échelle 1:4, il nous faudans la soufflerie un écoulement a une vitesse d
400km/h. Puisque le nombre de Reynolds est augsbfionnel a la densité de l'air, nous pouvonsdai
intervenir dans la soufflerie des surpressionsrandiller avec d’autres gaz que l'air pour ne pasvoir
augmenter trop énormément la vitesse d’écoulen&re « I'air » est deux fois plus épaisse, aldrs i
nous suffit pour le modele 1:4 des vitesses d’'@oeht s'élevant jusqu’a 200km/h, pour pouvoir teste
les comportements de I'avion original volant a digesses de 100km/h.

Ce nombre est aussi trés important pour les aviopgéles : Un modéle B4 avec 3 metres d’envergure
avec la méme forme que l'original devrait volerciivis plus rapide s’il a le méme profil d’aile. €3t
pour cette raison 1a, que les profils d'aile desome modéles sont souvent différents que I'original

Voici ci-dessous la formule :

s D i D
_ P, ou bien Re v, _
n 7

Re

avec .

* Vs- Vitesse du fluide,

* D - diamétre hydraulique (égal au diametre poursaution circulaire et de facon plus
générale, a 4 fois la surface de la section denitde périmetre de cette section),

* 1 - (absolu) viscosité du fluide,

* v -Vviscosité cinématique du fluide =n / p,

* p-masse volumique du fluide.

pression dynamique

La pression dynamique représente la pression d'eyggoent du tube. C'est la pression du fluide lui-
méme, ce qui nous donne la vitesse d’écoulemeast @& pression exercée sur le fond d'un tube fermé
(tube de Pitot).

(Tiré du livre : Principes du vol Ch.2-1-1 p.2)

pression statique

La pression statique est la pression extérieurd'aget en question. C’est la pression environnante
Donc dans le cas de ce tube ou dans l'aviation@mégal, la pression statique représente la pressien
I'air environnant I'avion.

(Tiré du livre : Principes du vol Ch.2-1-1 p.2 et)

profil (en aérodynamique)
Coupe transversale de l'aile. Coupe a travers uilea@ans la direction de I'écoulement
(tiré du livre : Principes du vol Ch. 2-1-1 p.2)

point d’arrét

Le point d’arrét est le point ou les lignes de @anirse séparent, la vitesse d’écoulement y étdi.nu
(Tiré du livre : Principes du vol Ch.2-1-3 p.8)
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Pour aller plus loin
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La glissade (aussi dit vol plané latéral = slide slip)

Autrefois, avec les anciens planeurs, les aérafrpaur
'approche d'atterrissage étaient assez petits et p
efficaces. La glissade était donc nécessaire.

Pour ce faire, le planeur se place transversalement
diagonal (la face latérale du planeur), contredatvll
augmente ainsi la trainée grace a une plus grande
surface du fuselage en face du vent relatif. Letpike

met intentionnellement dans une situation de d@&pa
Cette position de vol est utilisée comme un moyen d
correction de I'angle de plané. Plus le pilote aegta
'angle de dérapage (angle de vol plané) plusdisité

de la trainée va augmenter. La direction du nez du
planeur, donc dans le cockpit, montre dans unetthre

de l'axe longitudinale de l'avion, met mais la eai
direction de trajectoire de vol parcouru est saxe’
d’approche, donc dans la vraie direction et l'axela
piste d’atterrissage.

Quelques planeurs avec un fuselage assez arrondi et
mince, et surtout les planeurs modernes en matiére
composite ou plastique, ont de tels bons aérofrgues

la glissade est presque moins efficace. Il fapendant
faire attention, tous les avions ne peuvent effactune
glissade.

Le fonctionnement d'une soufflerie

Diffuseur nuﬁ:ggg
.,;"\

Moto-ventilateur

Voici ci-dessus un schéma du fonctionnement d'wudflerie. Normalement pour
les tests dans le domaine aéronautique, la voitstreemplacé par un profifaile
ou un modeld’avion construia I'échelle.
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