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AERODYNAMIQUE ET MECANIQ

DU VOL

L'aérodynamique est la branche de la physique qui étudie les mouvements de
l'air et les forces exercées par I'air en mouvement sur des objets solides. Elle
se concentre principalement sur la maniere dont I'air interagit avec des objets
enmouvement, tels quelesavions, les voitures etles trains, mais s'applique aussi
a des objets fixes, comme des batiments, dans certaines conditions.
L'a¢rodynamique est cruciale dans la conception de véhicules plus rapides et
plus économes en énergie, car elle permet de comprendre et de minimiser la
résistance de I'air, ce qui peut grandement affecter 1a performance et I'efficacite.

NOTES
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Les caractéristiques de l'aile :

Bord d’attaque Bord de fuite
EXTRADOS

Profil
d’aile

Epaisseur |du

INTRADOS

NOTES
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Les caractéristiques de l'aile :
Envergure et surface alaire

Profondeur et Allongement

PETITE
PROFONDEUR

ALLONGEMENT = ENVERGURE / PROFONDEUR MOYENNE
ALLONGEMENT = ENVERGURE? / SURFACE

Aéroclub Marcillac Estuaire - Brevet d’Initiation Aéronautique



AERODYNAMIQUE ET MECANIQ

DU VOL

Les caractéristiques de l'aile :

)

CALCUL D’UN ALLONGEMENT

ALLONGEMENT = ENVERGURE / PROFONDEUR MOYENNE =—

20 /(3+2)= 8
2

ALLONGEMENT = ENVERGURE? / SURFACE A=

NOTES
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Les caractéristiques de l'aile :

L’angle d’incidence :

C’est I’angle compris entre la corde de profil de l'aile et la trajectoire

ANGLE D'INCIDENCE \\\

VENT RELATIF

L’angle de calage :
C’est I'angle entre la corde au profit de I'aile et I’axe longitudinal de I’aéronef

ANGLE DE CALAGE

L’assiette:

C’est I’'angle entre I’axe longitudinal de I’aéronef et I’horizontale

T a8t s Pehﬂ'e

HORIZONTALE

L’angle de pente :

C’est I’'angle entre la trajectoire de I’aéronef et I’horizontale
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Les caractéristiques de l'aile :

Les forces aérodynamiques :

Lorsque l'aéronef se déplace, 'air s'accumule sous ses ailes et provoque une pression qui va
pousser les ailes vers le haut.

Par ailleurs, un manque d’air (dépression) va se produire sur le dessus des ailes. Cette dépression

va aspirer ’aile vers le haut. PORTANCE

La force ainsi générée par I'écoulement de I'air autour du profil DEPRESSION

de l'aile s’appelle la résultante aérodynamique (R).

LA ]
* .
* o
°

SURPRESSION

La résultante aérodynamique R pousse vers le haut et vers 'arriere méme
temps. On peut donc la décomposer en deux forces :

La portance La trainée

JINVLHOd

qui porte I'avion vers le haut qui s'oppose au déplacement de I'avion

Portance Fz=%p S V? Cz Trainée Fx =% p S V? Cx
—7 1 15
L —
ﬂ g i
[_;fl =a«,; -\

p = Masse volumique de I'air en kg/m?
V = Vitesse en m/s

S = Surface de référence en m?2

Cz et Cx des coefficients caractéristiques du profil (sans unité)
La portance s’exprime en Newton

1 kilogramme-force est équivalent & 9.81 newtons
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Le décrochage — la polaire — la finesse

Le décrochage :

Si I'on incline l'aile au-dela d’un certain
angle (incidence d’environ 18°),
I’écoulement de I'air devient tourbillonnaire
sur l'extrados car les filets n’ont plus
suffisamment d’énergie pour coller au profil

d’aile.

Il en résulte une diminution rapide et

important de la portance.

C’est le décrochage, qui se traduit par un enfoncement de I'avion, un basculement de I'avion vers I'avant et

éventuellement sur le co6té si une aile décroche en premier.

La polaire :

Elle représente I’évolution des coefficients Cx et Cz avec I'angle d’incidence.

Cz E

N

AUGMENTATION
DE L'INCIDENCE

F A : portance nulle
c B : trainée minimale
D C : finesse maximale
: D : vitesse de chute minimale
A E : portance maximale
F : décrochage
Cx
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Le décrochage — la polaire — la finesse

La finesse :

La finesse rend compte de la capacité a planer d’un aéronef.

Finesse = Distance horizontale parcourue en vol plané / Perte de hauteur

La finesse représente donc combien de fois un aéronef peut parcourir sa hauteur.

Exemple : un planeur de finesse 40 peut parcourir 40 km en perdant 1 km (1000 m) d’altitude.

Pour chaque aéronef il existe une seule vitesse pour laquelle la finesse est maximum. Choisir la vitesse de

finesse maximale permet de parcourir la plus grande distance possible

Il existe plusieurs formules pour calculer la finesse.

. Distance horizontale Vitesse horizontale Portance Cz
Finesse = - - = - - = — = e—
Distance verticale Vitesse verticale Trainée Cx

Comparaison des finesses en vol plané.

0 30 40 50

10 2

La finesse d’un planeur en compétition peut aller jusqu’a 72.
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Le bilan des forces

= PORTANCE

Le vol d’un aéronef est soumis & quatre forces : i

TRACTION

- La traction (avion & hélice) ou poussée (avion & réaction), gréce
a laquelle I'avion progresse dans I'air. La manette des gaz permet

d’agir sur 'intensité de cette force.

- La trainée c’est la force qui s'oppose au mouvement de I'aéronef.
- Le poids de I'aéronef, force verticale orientée ver le bas, appliqué au centre de gravité.

- La portance, force perpendiculaire & la trajectoire, impliquée au centre de poussée.

Le point d’application des variations de portance se nomme le foyer. Sa position pour un profil donné et fixe

et se situe généralement au quart de la corde a partir du bord d’attaque.

En palier (Vol & altitude constante) La portance équilibre le poids.

w
o
4
=
©
(=]
o
1
1
1

La traction équilibre la trainée.

En montée :
La portance équilibre la grande composante du poids.
La traction équilibre la trainée + la petite composante du poids.

La traction doit donc étre plus importante qu’en palier.
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Le bilan des forces

En descente :
La portance équilibre la grande composante du poids.
La traction + la petite composante du poids équilibrent la trainée.

La petite composante du poids peut méme remplacer la traction.

NOTES
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LES GOUVERNES PRINCIPALES

Pour diriger I'avion dans I'espace, on utilise des efforts aérodynamiques créés sur de petites surfaces que I'on

appelle gouvernes afin de provoquer des rotations sur les trois axes de I'avion.

L’axe de tangage L’axe de lacet

Pitch Yaw

L’axe de roulis
Roll

NOTES
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LES GOUVERNES PRINCIPALES

Contréle du tangage montée/descente :

Il s’effectue en déplacant le manche longitudinalement (avant — arriere).

Le braquage du manche vers 'avant commande le mouvement de la gouverne de

profondeur vers le bas. Ceci entraine une modification de l’assiette* a

piquer.

Le braquage du manche vers I'arriere commande le mouvement de la gouverne

de profondeur vers le haut. Ceci entraine une modification de I'assiette* a

cabrer.
>
@
Gouverne de |
‘- . NE2an0000000000000008 0 00000000 (0 L
profondeur ——— ' | I
Force aérodynamique
Axe de tangage
*Assiette : angle compris entre I'horizontale et 'axe longitudinal de I'avion
Contréle du roulis = |l s’effectue en déplacant le manche latéralement (droite — gauche).
virage 1IN
Le braquage du manche a gauche commande le mouvement
~0 de l'aileron gauche vers le haut et de I'aileron droit vers le
L'" B e BN i - | - _7_-.,—7—-‘:' _J
T:] » _."E—‘\:_.. 1 . r_l/‘w_l—.- v E:B bas.

La portance de I'aile gauche diminue et la portance de 'aile

Aileron
droite augmente, ce qui provoque une inclinaison de 'avion

Axe de roulis
vers la gauche.

Cette inclinaison entraine un effet secondaire : I'aile droite qui

)
\ & voit sa portance augmentée voit également sa trainée
Force déviatrice ./ > ]
e ‘ augmentée. |l se produit alors une rotation autour de I'axe
’;' 3“ de lacet. Le nez part a droite. Une inclinaison sur la gauche
S“ engendre donc du lacet & droite. On parle de lacet

inverse.

Raisonnement inverse pour le braquage du manche a droite
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Les gouvernes principales

Contrdle du lacet > symétrie du vol Il s’effectue en manceuvrant les palonniers (pédales).

Gouverne de direction

Le braquage du palonnier a gauche commande
le mouvement de la gouverne de direction vers

la gauche. Ceci entraine une rotation a gauche

avtour de I'axe de lacet.
Axe de lacet
Raisonnement inverse pour le braquage du

Force aérodynamique
palonnier vers la droite.

Lors d’une mise en virage, il est nécessaire de mettre du pied du c6té ou I'on tourne afin de compenser le
lacet inverse.
Virage a droite = manche + palonnier a droite.

Virage a gauche = manche + palonnier & gauche.

NOTES
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Les gouvernes secondaires

Becs et volets

Volets
Bec de bord d’attaque

Les becs et les volets permettent de voler a basse vitesse pour les besoins de I'atterrissage et du
décollage. Pour maintenir la portance constante, la diminution de vitesse est compensée par une
augmentation de la surface alaire et/ou une augmentation de la courbure (modification de Cx et
Cz).

Aérofreins et spoilers

Aérofreins
Spoilers

Les aérofreins sont des panneaux encastrés dans la voilure ou le fuselage dont la sortie dans
I’écoulement de I'air permet d’augmenter la trainée.

En vol, ils permettent de diminuer la vitesse et d’augmenter le taux de chute.

Au sol, ils contribuent au freinage afin de diminuer la longueur de roulement.

Les spoiler sont des panneaux d’extrados dont le braquage est symétrique en fonction aérofrein ou

dissymétrique en fonction gauchissement (réduction de la portance sur I'aile intérieure au virage).
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Les gouvernes secondaires

Les Winglets — réduction des tourbillons marginaux.

La surpression d’intrados et la dépression extrados
engendrent en bout d’aile (saumon) un mouvement

- de l'air de l'intrados vers extrados

Cet enroulement intrados/extrados de I'air, forme
alors des tourbillons marginaux qui générent une

trainée induite ainsi qu’une turbulence de sillage.

Pour réduire les tourbillons
marginaux, on installe en bout
d’ailes des pieces appelées

winglet.
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Le facteur de charge
Définition :
C’est une grandeur qui traduit I'effort appliqué a la structure de I'aéronef.
Le facteur de charge est le rapport entre la charge totale supportée par la structure d’un

appareil et le poids réel de cet appareil

Poids apparent (gravité forces d’inertie) _ Portance

Facteur de charge = =
9 Poids réel (gravité) Poids

Le nombre obtenu est sans unité mais il s’exprime le plus souvent en « g ».

Un avion subit un facteur de charge positif qu’en la portance est orientée dans le sens habituel vers le toit
de I'avion, il est négatif dans le sens contraire.

En vol rectiligne stabilisé sur le dos, par exemple le facteur de charge vaut — 1.

La plupart des avions légers peuvent supporter les facteurs de charges de + 4 a - 2. Les avions de voltige
sont certifiés par des facteurs de charges de + 6 a — 4.

Ces valeurs sont des limites qui figurent dans le manuel de vol de chaque avion et au-dela desquelles il
risque d’apparaitre des déformations permanentes sur la structure de I'avion, voire une rupture de piéces
essentielles telles que le longeron

Le pilote et ses passagers subissent le méme facteur de charge que I'avion lors d’une évolution.

Facteur de charge > 1 : sensation de tassement
Facteur de charge proche de zéro : sensation d’apesanteur
Facteur de charge négatif : sensation d’étre projeté vers le haut

Facteur de charge et vitesse de décrochage :

La vitesse de décrochage évolue selon la racine carrée du facteur de charge. Par exemple, un avion qui

décroche & 100 km sous 1g, décrochera vers 200 km/h sous 4g.

Facteur de charge en palier :

La portance est égale au poids : le facteur de charge est de 1

Facteur de charge en montée/descente :

La portance est inférieure au poids : le facteurs de charge est < a 1
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Le facteur de charge

Le facteur de charge en virage :
La portance doit augmenter pour maintenir le vol en palier. Le

facteur de charge en virage augmente avec l'inclinaison.

1
Il est égal a : >1
Cos de l'inclinaison

Exemple lors d’un virage & 60° d’inclinaison, le facteur de charge
est égal a 2 : la structure de 'appareil peut supporter deux fois
le poids de I'avion et les occupants ont la sensation de peser deux

fois leur poids
“ . 40° o ! A
Fc : force centrifuge I /@,Mm
Pa : poids apparent \ 4 ‘,
1.06 1.31 2.00 5.76

Facteur de charge en ressources :

Dans le cas d’un changement rapide de trajectoire dans le plan vertical, le facteur de charge est d’autant
plus important que la vitesse de I’avion avec grande et que le rayon de courbure de la trajectoire

petit.

NOTES
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L’aérostation

'aérostation est I'art de voler en utilisant des ballons et d’autres
aéronefs plus légers que l'air. Depuis les premiers vols historiques
jusqu’aux applications modernes, I'aérostation suscite fascination et
admiration. Dans cet article, nous allons explorer les principes de
sustentation des aéronefs d’aérostation, en nous concentrant sur les
ballons a air chaud et les ballons a gaz. Vous découvrirez comment
cesaéronefsparviennent a défierlagravité et d offrirune expérience

de vol unique.

Qu’est-ce que |I’Aérostation ?

'aérostation se référe a I'utilisation d’aéronefs plus Iégers que I'air pour voler. Contrairement aux
avions,quidépenden’rdeIavifessee’rdesailespourcréero?eIq portance,lesballonsutilisentladifférence
dedensitéentrel’airextérieuretle gazoul’airchauffé qu’ilscontiennentpourmonterdansl’atmosphére.
Cetypedevolestuniquecarils’effectue dansunsilence quasicompletetoffreunestabilitéincomparable.

Les aéronefs d’aérostation se divisent principalement en deux catégories : les ballons & air chaud
et les ballons & gaz, chacun fonctionnant selon des principes spécifiques mais basés sur la méme idée
de base : la flottabilité.

Principes Généraux de la Sustentation en Aérostation

La sustentation en aérostation repose sur un principe physique simple : un objet plus Iéger que I'air
autour de lui tend & monter. Ce principe, tiré du concept de flottabilité d’Archiméde, signifie que si
un ballon contient un gaz ou de I'air chauffé moins dense que I'air ambiant, il va naturellement s’élever
dans I'atmosphére.

La poussée nécessaire pour le vol est donc obtenue par l'utilisation de matériaux plus Iégers que I'air,
comme I’hélium ou I'air chauffé, créant ainsi un eftet de flottabilité.

Les Ballons a Air Chaud

Les ballons & air chaud, souvent appelés montgolfiéres, sont les plus populaires dans I'aérostation.
Leurs vols sont réguliérement organisés pour des expériences touristiques, car ils offrent des vues
spectaculaires et un vol silencieux.

Comment Fonctionne un Ballon a Air Chaud ?

3 di U i U i u Y U a I'ai U
Un ballon & air chaud fonctionne en chauffant I'air contenu dans I'’enveloppe du ballon a I'aide d’un
brileur. En chauffant I'air, on diminue sa densité, ce qui le rend plus léger que I'air extérieur. Lair
chaud monte alors, emportant le ballon avec lui.

* Montée etDescente:Le pilote peut ajuster|’altitude duballon encontrélant le brileur. En augmentant
la chaleur, le ballon monte, tandis que la réduction de la chaleur provoque la descente.

* Controle Directionnel : Contrairement aux avions, les ballons & air chaud n’ont pas de systéme de
direction actif. lls sont portés par les courants d’air, et le pilote peut modifier la trajectoire seulement
en jouant sur les differentes altitudes, car les vents peuvent varier a différentes hauteurs.

Avantages des Ballons a Air Chaud

Les ballons & air chaud sont appréciés pour leur sécurité et leur simplicité. lls ne nécessitent pas de
carburant |oour la propulsion et dépendent uniquement du brileur pour la montée. En outre, le vol
en montgolfiére est écologique et offre une expérience silencieuse, souvent proche de la nature.

Les Ballons Gonflés au Gaz

Les ballons & gaz sontune autre catégorie de I'aérostation et fonctionnent avec des gaz comme I’hélium
ou’hydrogéne, quisontnaturellement pluslégers que I'air. Ces ballons ontune autonomie etune portée
beaucoup Elus randes que les ballons & air chaud.

Comment Fonctionne un Ballon a Gaz ?
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Contrairement aux ballons & air chaud, les ballons & gaz utilisent un gaz plus léger que I'air pour
créer de la flottabilité. Une fois gonflé, le ballon monte sans qu’il soit nécessaire de chauffer I'air.

* Contréle de 'Altitude : Pour faire monter le ballon, on peut ajouter davantage de gaz ou larguer
du lest (généralement du sable). Pour descendre, il suffit de libérer du gaz du ballon.

* Durée de Vol : Les ballons & gaz peuvent rester en vol beaucoup plus longtemps que les ballons
a air chaud, car ils ne nécessitent pas de consommation de combustible constant pour se maintenir
en 'air. Cette caractéristique les rend idéaux pour les vols de longue durée.

Avantages et Inconvénients des Ballons a Gaz

Les ballons & gaz sont plus efficaces pour les vols de longue distance et permettent un meilleur contréle
de I'altitude sans dépendre de la chaleur. Cependant, ils sont plus colteux a utiliser en raison du
Brix du gaz et présentent des risques en fonction du type de gaz utilisé. Par exemple, 'hydrogéne,
ien qu'abondant et trés léger, est inflammable, tandis que 'hélium est plus sOr mais colteux.

Applications Modernes de |’ Aérostation

Aujourd’hui, 'aérostation est principalement utilisée pour des loisirs, mais elle continue également
de jouer un réle important dans certains domaines scientifiques et industriels.

1. Loisirs et Tourisme : Les vols en montgolfiére sont populaires dans de nombreuses régions du monde,
offrant aux touristes des vues panoramiques uniques et une expérience de vol tranquille.

2. Recherche Scientifique : Les ballons sont utilisés pour transporter des équipements de recherche
dans I'atmosphére, ou ils collectent des données sur la météo, la pollution ou d’autres phénomeénes
atmosphériques.

3. Publicité et Evénements : Les ballons captifs (retenus au sol) sont souvent utilisés pour promouvoir
des événements ou des marques, attirant I'attention grdce a leur grande taille et leur visibilité.

Sécurité et Régulation en Aérostation

Les aéronefs d’aérostation sont soumis & des réglementations strictes pour assurer la sécurité des
passagerset despilotes. Lesballons d gaz, enparticulier, nécessitent des précautions supplémentaires
enraisondesrisques liés aux gaz utilisés. Par ailleurs, les vols en aérostation sont surveillés et autorisés
par les autorités de I'aviation civile, quiimposent des limitations sur les zones et altitudes de vol pour
éviter les risques de collision avec d’autres aéronefs.

NOTES
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Le vol spatial i

Le vol spatial fascine depuis des décennies, et ce n’est pas sans raison. Naviguer dans I'espace implique
bien plus que de quitter la Terre : c’est un véritable défi technologique qui pousse 'lhumanité a repousser
ses limites. Entre la gravitation, 'absence d’atmosphére et les contraintes techniques, le vol spatial est une
aventure quicombine science avancée et précision extréme. Danscette le¢on, nous exploreronsles principaux
aspects du vol spatial, de la gravité aux moteurs des satellites, en passant par les techniques de mise en
orbite.

Qu’est-ce que le vol spatial ?

Le vol spatial désigne le déplacement d’engins a travers I'espace, au-dela de 'atmosphére terrestre. Cette
aventure commence par un défi: s’extraire de I'attraction terrestre. Contrairement aux vols aériens, le vol
spatial se heurte a des contraintes physiques spécifiques, telles que le vide absolu et 'absence d’oxygéne,
ce qui demande des solutions technologiques uniques et une conception minutieuse.

Le vide de ’espace : un défi technique majeur
Structure et pression

Le vide de I'espace impose des défis de conception cruciaux. Contrairement & la Terre, ouU la pression
atmosphérique protegelesstructures,le videspatialexerceune pressionnulle. Celasignifie que toute enceinte
pressurisée doit étre extrémement solide pour résister a la pression interne sans exploser dans le vide.
Cette contrainte influence chaque aspect de la structure des véhicules spatiaux, du choix des matériaux
a la résistance des coques.

Propulsion en milieu sans oxygene

Dansl’espace,l’absenced’oxygéneempéchel’utilisationdesmoteursdcombustionconventionnels.Lesvéhicules
spatiaux utilisent donc des propulseurs spécifiques, souvent a base de carburants chimiques qui peuvent
se mélanger et briler dans le vide, comme le moteur-fusée. D’autres alternatives, telles que les moteurs
ioniques, propulsent les engins grdce a I'éjection d’ions accélérés, offrant ainsi une solution durable pour
les longs trajets dans I'espace.

La gravitation : moteur et frein du vol spatial

Comprendre la gravitation

La gravitation est la force naturelle qui attire deux masses 'une vers I’autre, comme celle de la Terre qui
retient les objets sur sa surface. Cette force, découverte par Newton, est décrite par la formule :

* F=G ml1 m2d2F

Ou F est la force de gravité, m1 et m2 sont les masses des obijets, d est la distance entre eux, et G est
la constante ?’rqw’rqtlonnelle. Je vous rassure, cette formule n'est pas & connaitre pour le BIA vous aurez
tout loisir de 'aborder en cours de physique au lycée.

La pesanteur et [’altitude

La pesanteur, souvent mesurée & la surface de la Terre comme une accélération de 9,81 m/s2, diminue
avec l'altitude. Sur la Lune, par exemple, elle est six fois plus faible que sur Terre, ce qui explique pourquoi
les astronautes peuvent y “sauter” facilement. Lors d’un vol spatial, les variations de pesanteur influencent
la consommation d’énergie et la trajectoire des engins.
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La mise en orbite : atteindre la vitesse de libération
Trajectoire de lancement

Mettre unenginen orbite exige d’atteindre une vitesse de lancement critique. A partir de la surface terrestre,
il est nécessaire d’atteindre une vitesse minimale de 7,9 km/s pour stabiliser un satellite en orbite basse.
Plusla vitesse est élevée, plus'orbite peut étre étendue, jusqu’a une vitesse de 11,2 km /s ouI'engin échappe
complétement & la gravité terrestre pour devenir une sonde spatiale.

Role des lanceurs

Les lanceurs, tels que les fusées, jouent un réle essentiel dans le processus de mise en orbite. lls fournissent
I’énergie nécessaire pour déplacer un satellite a une vitesse et une altitude spécifiques. Une fois que le
satellite atteintle point d’injection, il est propulsé en orbite circulaire. Pour des ajustements précis, desmoteurs
secondaires places dans le satellite permettent de le guider vers une orbite elliptique, souvent utilisée pour
les missions d’observation ou de communication.

Types de vols et d’orbites
Orbite géostationnaire : les satellites de communication

Pour les satellites de communication, il est essentiel de rester fixe par rapport & un point terrestre, ce
qui nécessite une orbite géostationnaire. Placé & environ 36 000 km de la Terre, le satellite tourne en
synchronisation aveclarotationterrestre, permettantune couverturestable delamémerégion, essentielle
pour les télécommunications.

Orbite héliosynchrone : les satellites d’observation

Lessatellites d’observation,comme ceux de lasérie SPOT, utilisent des orbiteshéliosynchrones qui passent

ar les pdles a environ 820 km d’altitude. Cette orbite permet des conditions d’éclairage constantes,
iIdéales pour I'imagerie terrestre, en garantissant que chaque zone est photographiée sous le méme
angle et avec la méme luminosite, facilitant ainsi la surveillance environnementale.
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