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Préambule

Voici la 3éme édition du manuel BIA élaboré sous la direction du CIRAS de Toulouse et
auxquels ont contribué des formateurs de I'Education Nationale, de I'association Un
Morceau de Ciel Bleu, de 'ENAC et de I'armée de I’Air.

Comme dans les versions précédentes, le texte est limité au strict nécessaire, ce qui
laisse une grande liberté pédagogique au formateur.

Chacun des 5 chapitres est structuré en 3 ou 4 parties indépendantes, correspondant a
une session de formation d’environ 2 heures, incluant éventuellement visionnage de
vidéos, lectures de documents, cartes, ... et présentations de maquettes, instruments,
pieces, ...

Le vocabulaire anglais est ventilé intégralement au sein de chaque chapitre.

Le cours de cette année présente une nouveauté avec l'introduction de certains aspects
environnementaux relatifs au monde de I'aviation.

Le secteur aérien a un impact avéré sur l'environnement et ses acteurs en ont
conscience : on évalue aujourd’hui que l'aérien représente 2,5% des émissions
mondiales de CO2, et 4% du réchauffement climatique. Toutefois, c’est un secteur
en constante évolution, qui met beaucoup de moyens en ceuvre pour réduire au
maximum son empreinte écologique, et ce sur tous les plans : conception, exploitation,
maintenance, recyclage et réutilisation des matériaux...

Dans I'édition BIA, nous avons introduit des pastilles informative sur la transition
écologique dans l'aérien. Vous les reconnaitrez grace aux logos « Cap sur
I’environnement » disséminés dans les cours.

s~~~ Cap sur 'environnement
w

La plupart des figures sont en principe libres de droit et appartiennent a leurs auteurs
respectifs. Merci de nous signaler toute omission.

Nous remercions en particulier chaleureusement D. Vioux, webmaster du site
« www.lavionnaire.fr », qui nous a autorisés a reproduire ses schémas. Nous incitons
tous les candidats et les passionnés a consulter son remarquable site.



Présentation du programme

Afin d’acquérir les connaissances nécessaires pour se présenter a I'examen du BIA
(Brevet d’Initiation Aéronautique), des cours sur les 5 thématiques, ci-dessous, seront
dispensés par des intervenants connaissant le monde de 'aéronautique.

Voici les cing thématiques:
e Aérodynamique, aérostatique et principes du vol
e Etude des aéronefs et des engins spatiaux
e Météorologie et aérologie
e Navigation, réglementation, sécurité des vols

e Histoire et culture de I'aéronautique et du spatial

En plus de celles-ci, vous retrouverez, a la fin de chaque chapitre, des notions d’anglais
reprenant les éléments principaux vus dans la thématique, ainsi que plusieurs pastilles
sur la transition écologique.

S’appuyant sur le nouveau programme BIA (2015) de I'Education Nationale, ce
document est un complément des cours dispensés en classe ainsi qu’au travail
personnel.

Il reprend simplement I'ensemble des notions_ mais n’est en aucun cas suffisant pour
acquérir les connaissances pour se présenter a I'examen.

Soyez curieux et développez votre passion pour I’'aéronautique ! Cela vous procurera
une énorme satisfaction.

Bonne formation a tous et bon vol !

)\
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Chapitre 2 :
AERODYNAMIQUE, AEROSTATIQUE ET PRINCIPES DU VOL

Ce chapitre est divisé en 3 parties :

Partie 1 : Aérodynamique

Partie 2 : Etude du vol stabilisé

Partie 3 : Aérostation et vol spatial

Complément : English vocabular
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Contenu du Chapitre :

Partie 1 : Aérodynamique

[. Comment vole un avion ?
[I. Etude de la polaire

[II. Caractéristiques d’une voilure

Partie 2 : Etude du vol stabilisé
I. Les forces en jeu
II. Tangage, roulis et lacet
[1I. Facteur de charge

IV. Décollage et atterrissage

Partie 3 : Aérostation et vol spatial
I. Aérostation

I1. Vol spatial

Complément : English vocabulary



BREVET D’INITIATION AERONAUTIQUE ©CIRAS Toulouse

Partie 1 : Aérodynamique :

[. Commentvole un avion ?

A. Les Caractéristiques d’un profil d’aile :

/r’/\

— e 5

Bord d'attaque

Epaisseur maximum
Ligne moyenne
Longueur de corde
Extrados

Intrados

Bord de fuite

Figure 1.1.

> Profil : Coupe verticale de l'aile

> Corde de profil : Ligne joignant le bord d’attaque au bord de fuite
> Profondeur : Longueur de la corde de profil, notée ¢

> Epaisseur : Distance maximum entre I'Extrados et I'Intrados

B. L’écoulement de I'air autour du profil

Pour étudier le vol d’'un avion dans I'air, il est équivalent de considérer I'avion
immobile et I'air qui se déplace. On s’intéresse alors a la trajectoire de minces filets d’air,
appelés lignes de courant. La vitesse de 'avion est remplacée par le vent relatif, qui

souffle dans le sens opposé : Vvent relatif = — Vavion

el
L.;

Figure 1.2.

Y
<
:\
/vvvv
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F. Foyer

Le foyer est le point du profil ou s’appliquent les variations de portance dues a une variation
d’incidence. C’est un point fixe.

25

FOYER a 25 %

EXTRADOS

o |=
w

INTRA [

EPAISSEUR MAXI
CORDE PROFIL =

Figure 1.8.

En subsonique, F est situé derriere le bord d’attaque, a une distance correspondant a
environ 25% de la corde du profil.

G. Exemples de profil

Biconvexe symétrique

inlrados extraddos convexes symeétriques par rappon & la corde,

kgne moyenne rectiigne et confondue avec a corde. ©’
Faible frainée

Utiisé pourles empennages verlicaux et horzentaux, pour fa veltige.

Biconvexe dissymétiique
cowrbure de l'extrados plus accentuée que ['intrados,

La ligne moyenne est & simple courbure ( Intrades of extraddos convexes )
profils les plus employés pour avion de loisi, G
portance élevée, méme avec une incidence faible,

grande stabiita.
permeide ne pas décrosher, méme avec un angle dincidence éleve,

Plan creux

exrados convexe + intrades concave
profils trés porteurs a faible vitessa, mais trainée imporiante.
type de profil frés utilisé autrefois pour les planeurs

La kgne moyenne est A simple courbure
pormet aussi un angle d'incldence avant décrechagele plus grand possible

Figure 1.9.
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Figure 1.10.

Figure 1.11.

Profil biconvexe symetngue : ——
(empennages)

Profil creux W =
(grande portance) C———

" (auto stable) =
Profil supercritique : ez
(vitesse élevée) >

Exemples de profils

PIDACON ST AR

P51D

©CIRAS Toulouse

Figures 1.9.bis

b
- S SRS
o o]
L
.
.
’ o ” " ‘- s o » “ © '
- Grand rayon d'action

- faible traine & grande vitesse => écoulement laminaire

érendue surbe profd d'alle.

- paissaur maximale & la moitid de la corda => augmente le |
voluma intérieur utile : permet de loger armemant + train

d'atterrissage + carburant directemant dans I'ada,

- moins de portance qu'un profil dassique => montage de

grands volets pour les basses vitesses.

Exemples de profils

EmEgr (TelFon

1]
]

Awsom de Viodtge

Profil bsconwvexa quasi-symetrique =»
bomne portance en vod dos + faible
trasnde

CAP21
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Un constructeur d’avion cherche a obtenir la plus grande portance possible (pour
maximiser la charge emportée) et la plus faible trainée possible (celle-ci s’oppose au
mouvement de I'avion et augmente la consommation de carburant).

Deux relations jumelles permettent de calculer les valeurs de la portance et de la trainée
(en newton-N) :

Rz=1/2pV2.S.Cz et Rx=1/2pV2.S.Cx

Avec:

p= Masse volumique de l'air (en kg.m3)

?)?

|

S = Surface alaire de l'avion (en m?)

V = Vitesse de l'avion par rapport a l'air (en m.s)

’/))

Cz = Coefficient de portance (sans unité) : dépend du
profil et de I'angle d’incidence,)

|
4

Cx = Coefficient de trainée (sans unité) : dépend du
profil et de I'angle d’incidence)

!

p diminue avec 'altitude = portance et trainée
2 diminuent avec I'altitude.

Quand on double la vitesse, on multiplie par 4

-3 Portance portance et trainée.

- Trainée

® L'avionnaire

Figure 1.7.

La Portance ainsi que la Trainée varient avec l'incidence du profil.

Pour un avion de transport civil :

- Encroisiére - Cz=0,5
- Cx=0,025

- ATlatterrissage - Czx2,5
- Cx=~0, 2
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Commencons par I'effet Venturi. Lorsque la section se rétrécit, la vitesse des filets d’air
augmente et ils ont tendance a se rapprocher les uns des autres. Cet effet s’inverse
lorsque la section augmente. Vous pouvez vérifier cela en pingant I'extrémité du tuyau
d’arrosage de votre jardin.

D. Bernoulli a démontré (1738) que dans un fluide en écoulement, plus la vitesse du
fluide est élevée et plus la pression y est faible et réciproquement.

Plus précisément, le long d’une ligne de courant, on a P + L pV? = constante
2

s

Figure 1.3.

Dans le cas d’un profil d’aile, la présence de I'extrados engendre un surplus de vitesse
qui crée une dépression. Coté intrados, c’est l'inverse : il y a une diminution de la
vitesse et apparition d'une surpression.

C. L’angle d’'incidence

C’est’angle i compris entre la corde de profil de l'aile et la trajectoire de I'avion
(matérialisée par le vent relatif). Il varie au cours du vol.

Vent relatif Figure 1.4.

& L'svionnaine
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D. Les forces aérodynamiques

+

!
Zone %edép essi0
j y 80
Profil

"Zonerde guepressiont i

Figure 1.5.

""""""""""

La somme des forces pressantes sur toute la surface du profil est une force
aérodynamique, dirigée vers le haut (et légérement vers 'arriere). C’est cette force qui
maintient 'avion en vol.

Cette force, la sustentation ou portance, est générée pour environ 2/3 par l'extrados de
l'aile et pour environ 1/3 par l'intrados.

Le point ou s’applique la force aérodynamique est appelé centre de poussée (CP).

E. Portance et trainée

La force aérodynamique qui s’exerce sur un profil est décomposée en deux termes :
- L’un paralléle au vent relatif : c’est la trainée Rx, qui s’'oppose a I'lavancement de
I'avion
- L’autre perpendiculaire au vent relatif : c’est la portance Rz, qui porte ou
sustend l'avion. g; 4

_-—-"-"‘.’—-—__

— E\

Vent relatif

Figure 1.6.

& "'svionnaira

> | <
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Si l'on incline l'aile au-dela d’un certain angle d’incidence, environ de 15°, I'’écoulement
de I'air devient tourbillonnaire (ou décollé) sur I'extrados car les filets n’ont plus
suffisamment d’énergie pour coller au profil de

laile. VENT RELATIF PORTANCE

A\

Angede S

Résultat . Flux dair starmsire
Une diminution rapide et 4 part de
importante de la portance £ [ eeemen
P P —_— 7

(et une augmentation de la
trainée)

Angede 15
Umite de dacrochage
Partance madmale

N
4

q 4 ’
Ange de 25 fSucdar !
Siunon de decrochage - &cdi# |

Chuee de la portance

F
Figure 1.14.

Le décrochage se traduit alors par un avancement du centre de poussée (CP) et donc
une abattée (basculement de I'avion vers I’avant). Si le décrochage est dissymétrique (il
n’apparait que sur une aile), alors il y a mise en vrille.

L’approche du décrochage se traduit par des vibrations dans le manche (buffet) car la
gouverne de profondeur est située dans I’écoulement tourbillonnaire.

Il existe des avertisseurs sonores de décrochage (un capteur mesure directement
I'incidence de I'aile et signale le dépassement de la valeur admissible).

C. Etude du coefficient de trainée

3 phénomenes contribuent a la trainée :
- Latrainée induite
- Latrainée de frottement

- Latrainée de profil.



BREVET D’INITIATION AERONAUTIQUE

II. Etude de la polaire

A. Etude du coefficient de portance

Cz

Czde|li=0

- . Ny

/N

/\|0° 5 10 15°

i de portance nulle

Figure 1.12.

Incidence

@ L'avionnaire

©CIRAS Toulouse

Le coefficient de portance, Cz, augmente régulierement avec l'incidence et atteint une
valeur maximale (notée Czmax) puis chute brutalement : c’est le décrochage.

B. Le décrochage

En raison de la viscosité de I'air, les forces de frottements sont concentrées dans
une couche tres fine (de 'ordre de grandeur du millimetre) appelée couche limite.

Celle-ci est d’abord laminaire (les particules suivent des trajectoires paralleles
entre elles) puis turbulent apres la transition (la couche limite s’épaissit et les

trajectoires des particules fluctuent).

Laminaire Turbulent
Transition ® L'avionnaire
Figure 1.13
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1. Trainée induite

La surpression d’intrados et la dépression d’extrados engendrent, en bout d’ailes, un
mouvement de 'air de I'intrados vers I'extrados.

~ dépression

Aile -2 Tourbillons
B s
+ + ++ Ty
o + + +
Surpression

Figure 1.15.

Cet enroulement intrados/extrados de l'air forme alors des tourbillons marginaux,
ainsi qu’'une turbulence de sillage.

Figure 1.16.

La trainée induite est due aux tourbillons marginaux, qui modifient localement
'incidence. Elle augmente avec le carré de la portance et diminue lorsque I'allongement
de la voilure augmente.

Pour réduire les tourbillons marginaux, on installe, en bouts d’ailes, des pieces appelées
winglets.

Figure 1.17.
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2. Trainée de frottement

Elle a pour origine les frottements visqueux entre I’écoulement et la surface de la voilure,
au sein de la couche limite. Elle peut augmenter notoirement si I’état de surface de I'aile
se dégrade (salissures, givre, ...) et réduire ainsi les performances de I'avion.

Il est essentiel sur un planeur de veiller a la propreté de I'aile.

3. Trainée de profil

Cette derniere composante a pour origine I'apparition d’'un décollement de I'écoulement
sur l'extrados et d’'une zone tourbillonnaire. La trainée de profil augmente donc
fortement lorsqu’on s’approche du décrochage.

D. La polaire d’une aile

C’est la courbe qui représente I’évolution de la résultante aérodynamique.

Elle donne les valeurs du

OLAI E D!u \ E p "- D!, IO \ coefficient de portance Cz en
POLAIRE B/UNE AILE D'AVION fonction de celles du
i ] coefficient de trainée Cx pour
3&:‘&‘2@ un angle d’incidence donné.
1% En pratique, on représente
Angle di 100 Cx pour dilater la courbe.
140 ] 'o.
, ‘&\I C’est une « carte d’identité »
'm ini 2 { Angle de. aérodynamique de l'aile qui
\gle, de 8 ;@i 18* indique ses caractéristiques.
7 o [ g{\ Pécrochage Les points caractéristiques d’'une

polaire sont :

A : Portance nulle
Angle de|6” \l B : Trainée minimale

C : Finesse maximale (Cz/Cx
maxi)

(Coefficient.de Portance (100.Cz)
8

Trajnée o | | I L S '}
fAnglede 3T D : Portance maximale

E : Décrochage

Figure 1.19.
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Diedre

Figure 1.24.

Fléche

Figure 1.25.
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Cap sur l’environnement

En réduisant la trainée induite, les winglets améliorent a la fois les performances
aérodynamiques de I'appareil et son impact environnemental.

2 Etude de cas : Le Boeing 737

WINGLETS

EN CROISIERE :

* Réduction de 4% la puissance moteur nécessaire:
¥ Jusqu'a 6% de carburant en moins
¥ lusqu’a 5% de NOx en moins

CARACTERISTIQUES :
v" 2,4m de haut

v" +100kg/winglet 9
WINGLETS

NN

EN MONTEE : Plus rapide a des niveaux de croisiére plus élevés :

v routes plus directes (car au-dessus des autres appareils, trafic aérien fluidifié)
v réduction de consommation, inversement lié 3 I'altitude du vol.

AU DECOLLAGE :
¥" Augmentation de la pente de montée et réduction de 'empreinte sonore lors du décollage
¥ Réduction de la poussée nécessaire de l'ordre de 3% :

* Gain de carburant

* Maintenance moins récurrente, durée de vie des moteurs plus longue
¢« Réduction du bruit de l'ordre de 6,5%

Figure 1.18.
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B. Becs et volets

Le décollage et I'atterrissage se font par nécessité a vitesse réduite. Pour conserver une
portance suffisante, il est nécessaire d’augmenter Cz (c’est le role des volets) et de
retarder au maximum le décrochage (c’est le role des becs). Becs et volets constituent
les dispositifs hypersustentateurs.

Volets Kriiger

Volets Kriiger

Source: Wik i A rpingstone Volets a plusieurs fentes

Figure 1.26.

& L'avionmaine T
-10

Figure 1.27.

A noter que les volets augmentent également la surface alaire.
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A noter : La polaire de I'avion complet inclut les contributions du fuselage, des empennages et
du train d’atterrissage a la portance et surtout a la trainée.

E. La finesse

Par définition, la finesse f est le rapport : f=Cz/Cx
Plus ce nombre est élevé, plus cette aile porte bien, pour une trainée minimale.

Il existe un angle d’incidence pour laquelle la finesse est maximale.

Pour un avion de tourisme : la finesse maximale est de 10

Pour un avion de transport civil moderne : elle est de 22

Pour un planeur : elle est de 40 voire de 70 pour les plus performants, grace a
I'allongement tres important de I'aile et 'absence de rugosités sur celle-ci.

Le point de finesse maximale joue un réle important:

- Il permet de maximiser le rayon d’action pour un avion a hélice
- Il permet de maximiser I'autonomie et la pente de montée pour un avion a
réaction

Pour un aéronef non motorisé ou en panne moteur et en I’absence de vent, on a :

_ Distance Horizontale Vitesse horizontale  Portance  Cz
Finesse = m——— = = EEEEEE——— = ——
Distance Verticale Vitesse verticale Trainée Cx

La finesse représente donc « combien de fois » un aéronef peut parcourir sa hauteur. Un
vent de face sera défavorable, un vent arriere favorable.

) Distance horizontale
Finesse = =
Hauteur

v =1 1
i

3 ' 4 I 5 J 6
D = distance herizontale

Figure 1.21.
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III. Caractéristiques d'une voilure

A. Caractéristiques géométriques

> Envergure : Distance entre les extrémités des deux ailes, notée 2b

Figure 1.22.

> Surface alaire : Surface totale de la voilure, y compris celle qui traverse le
fuselage, notée S

Surface alaire : 5.

Figure 1.23.

> Allongement : Grandeur sans unité, notée A

2b envergure envergure®

A = = — -
Cmoy cordemoyenne surface alaire

A vaut environ :

- 5 pour un avion de combat
- 10 pour un avion de transport
- 25 pour un planeur.
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Cz

I ______ P
4 AC :
1.5 b T 4 '
1
5 i
N 1.0~ i
S ra——s
NS A

NN

~ .\\\_ 0.5 Sans bec
\..;‘_\ o Incidence
-10 / [ 10 20
B LUavionnalre
=-0.5-

Figures 1.28 et 1.29.

Les becs permettent de redonner de I'énergie a I'’écoulement sur 'extrados et ainsi de
repousser I'angle d’incidence du décrochage.

Les dispositifs hypersustentateurs augmentent la trainée et dégradent la finesse et donc
la vitesse de montée. C’est pourquoi on ne braque pas entierement les volets lors du
décollage.

Cap sur l’environnement

En fonction des caractéristiques de la piste utilisée et de '’environnement aéroportuaire,
les pilotes ont la possibilité lors des phases de décollage et d’atterrissage de diminuer le
braquage des volets afin de générer le moins de trainée possible. Les effets sont les
suivants :
- Audécollage : meilleures pentes de montée, donc moins de nuisance sonore et un
niveau de croisiere atteint plus rapidement
- Alatterrissage : moins de trainée, donc moins de consommation de carburant

= Un exemple concret : lors de leurs arrivées a Roissy, les pistes étant longues,
beaucoup de pilotes utilisent des braquages de volets plus faibles que d’habitude. Sur
un Boeing 777, I'utilisation des volets 25 au lieu de 30 permet d’économiser jusqu’a 50
kg de carburant.

Attention : il faut toutefois garder en téte que 'utilisation d'un cran de volet inhabituel
entraine un changement d’assiette lors de I'atterrissage. Cela peut étre déstabilisant
pour un pilote, surtout s’il n’a pas volé depuis longtemps. Ainsi, 'application de cette
procédure ne doit se faire que si le pilote s’en sent parfaitement capable compte tenu
des conditions du jour (état physique, psychologique, météo...) : I'’économie de
carburant ne doit en aucun cas primer sur la sécurité du vol !!!

> <
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C. Autres dispositifs

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

En vol, ils permettent de diminuer la vitesse et_d’augmenter le taux de chute (en
diminuant la finesse).

Au sol, ils contribuent au freinage afin de diminuer la longueur de roulage sur la piste.

Figure 1.30.

Les Spoilers sont des panneaux d’extrados qui sont utilisés symétriquement en
fonction Aérofrein ou dissymétriquement en fonction Gauchissement (destruction de
la portance sur l'aile intérieure du virage).

---- Cap sur l’environnement
%

QL

En ce qui concerne les moyens de freinage de I'avion au sol, il en existe trois types :
freins, aérofreins et « reverses ». Les reverses consistent a inverser la poussée des
moteurs : c’est un moyen de freinage extrémement efficace mais tres coliteux en
kéroséne. Ainsi, lorsque la longueur de piste le permet, il est possible de n’utiliser que
les freins et aérofreins pour ralentir I'avion.

- Un exemple concret : sur un Boeing 777, cette opération permet d’économiser
jusqu’a 80 kg de kérosene : c’est beaucoup, surtout pour une opération si bréve (de
I'ordre de la minute) !
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Fonction roulis | | Fonction roulis
ailerons+spoilers ailerons+spoilers

aérofreins + destructeur portance

Figure 1.31.
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Partie 2 : Etude du vol stabilisé :

I. Les forces en jeu

N

Figure 1.32.

-l . . \ JeT] , . S , . .
La traction (avion a hélice) ou la poussée (avion a réaction) permet a
I'avion de progresser dans l'air. La manette des gaz permet d’agir sur l'intensité

de cette force.

La trainée correspond a la force parallele et opposée a la trajectoire.

Le poids de I'aéronef, force verticale orientée vers le bas, appliquée au
centre de  gravité.

ha La portance, force perpendiculaire a la trajectoire, appliquée au centre de

poussée.

Ces forces évoluent selon les phases de vol :
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A. En palier
La portance équilibre le poids. La traction équilibre la trainée.
Ry
&
my
Figure 1.33.
B. En
montée

La portance équilibre la grande
composante du poids.

La traction équilibre la trainée + la petite
composante du poids

Rx

La traction doit étre plus importante
qu’en palier.

Figure 1.34.

\F

C. En descente

La portance équilibre la grande composante
du poids.

La traction + la petite composante du poids
équilibrent la trainée. e

Tt = neg

TrisgarRe s

La traction doit donc étre moins importante
qu’en palier.

Figure 1.35.

Dans le cas du planeur T=0. La pente de descente est alors égale a la fines
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[I. Tangage-Roulis-Lacet

Pour diriger I'avion : on utilise les efforts aérodynamiques créés sur de petites
surfaces que I'on appelle Gouvernes.

Ceci va permettre de provoquer des rotations sur_3 axes de |'avion :

Axe de tangage Axe de lacet

Axe de roulis

Figure 1.36.

A.L’Axe de
Tangage

Déplacement du manche d’avant en arriere.

» Pousser le manche vers I'avant fait descendre la gouverne de
profondeur qui porte davantage.

De ce fait, I'avion pique.

» Tirer le manche vers I'arriere fait monter la gouverne de
profondeur qui porte moins.

De ce fait, I'avion cabre.

Figure 1.37.
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ey

Figure 1.38.

B : sur une configuration canard, tout est inversé.

1. Stabilité

L’avion est stable si en cas de perturbation (une rafale verticale de vent par exemple),
il revient de lui-méme a I'équilibre.
Pour cela, il faut que le foyer avion F soit situé en arriére du centre de gravité de I'avion.

cG
’ !

® L'evionngaire

A4
Figure 1.39.
Rafale =>Incidence # =>Portance # => Moment piqueur => Incidence v

Dans le cas contraire, 'avion pique encore plus du nez et c’est le décrochage !

Le foyer de I'avion est situé un peu en arriere du foyer de la voilure principale, du fait
de la contribution de 'empennage horizontal.
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2. Centrage

Le Centre de Gravité (CG) d’'un avion n’est pas fixe, il dépend notamment du plan de
chargement et de la consommation d’essence durant le vol, il faut donc établir un calcul
de chargement pour équilibrer I'avion en vol.

La regle absolue de la stabilité est que CG doit toujours étre en avant de F !

La distance FG est appelée marge statique, elle doit toujours étre supérieure a 5% de
la corde moyenne (limite de centrage arriere).

marge statique

limite de centrage avant I limite de centrage arriére

Figure 1.40.

Plus G est en avant de F (centrage avant), plus I'avion est stable mais moins il est
maniable (il réagit plus lentement aux commandes) et manceuvrable (les efforts au
manche sont plus importants).

De plus, la déportance de I'empennage peut étre trop importante (risque d’atteindre la
butée, augmentation de la trainée de 'empennage et par conséquent une consommation
d’essence ou de kéroséne importante).

_I Zone avant de la plage Zone arriere de la plage

Stabilité AUGMENTE DIMINUE
Manoeuvrabilité DIMINUE AUGMENTE
Braquage de la gouverne de
PLUS IMPORTANT MOINS IMPORTANT
profondeur
Trainée AUGMENTE DIMINUE
Consommation AUGMENTE DIMINUE

Certains planeurs sont pourvus de réservoirs d’eau (water-ballast) qui permettent de déplacer le centre
de gravité en cours de vol.
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NB: Les avions de chasse sont instables pour étre plus maniables, mais les commandes de vol électriques
corrigent en temps réel (vous le faites aussi inconsciemment sur votre vélo qui est instable en roulis).

- Cap sur l’environnement

Le centrage d’'un avion et sa consommation de carburant sont étroitement liés. La
réduction de consommation est souvent faite de compromis, comme nous I’expliquons
ci-dessous:

Plus le centre de gravité est situé vers I’'avant de I'appareil, plus le bras de levier sera
important, et plus la trainée générée par la gouverne de profondeur sera
importante. En conséquence, la consommation de carburant est élevée.

PORTANCE

- = - \
Centre de

DEPORTANCE gravité
ELEVEE AVANT

Figure 1.41.

ATlinverse, plus le centre de gravité est situé vers I’arriere de 'appareil, plus le bras de
levier sera faible, et plus la trainée générée par la gouverne de profondeur sera
réduite. En conséquence, la consommation de carburant est basse.

PORTANCE

DEPORTANCE Centre de
FAIBLE gravité
ARRIERE

Figure 1.42.

Ainsi, on a tout intérét a optimiser le chargement de I'avion afin d’obtenir un
centrage le plus arriére possible - en restant bien-siir dans la plage de centrage
autorisée afin de respecter les conditions de stabilité de I'appareil - !
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3. Assiette, pente, incidence

Horizontale @ L'avionnaire

@ = Assiette Angle de 'axe de Iavion avec 'horizontale
Y = Pente Angle de 'axe de vitesse avec I'horizontale
oL = Incidence Angle de I'axe de 'avion avec I'axe de vitesse

Figure 1.43.

assiette = pente + incidence

L’incidence de I'avion est différente de celle de l'aile du fait du calage non nul de cette

derniere. ANGLE DE CALAGE DE L'AILE

e oxe du
) angle de calage
—r_relatif de l'aile

o t : ST.EX

L'angle de colage est I'angie compris, & la construction, entre
I'axe longitudinal de I'avion et la corde de référence de l'aile.

e

Figure 1.44.

L’objectif est de voler en croisiere avec une assiette presque nulle (pour le confort des passagers et du
personnel navigant mais aussi pour minimiser la trainée du fuselage) et d’avoir une portance non nulle
au décollage (car I'assiette est nulle).
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B. L’Axe de Roulis

Déplacement du manche de droite a gauche.

1. Les ailerons

R
N y

Rza .
( & Figure 1.45.

» Pousser le manche a gauche fait monter I'aileron gauche vers le haut etl’aileron
droit vers le bas.

Alors la portance de l'aile gauche diminue et la portance de l'aile droite augmente.

Ceci provoque une inclinaison de I'avion vers la gauche.

2. Le lacet inverse

La portance de I'aile montante augmente donc sa trainée également, ce qui provoque
une rotation autour de I'axe de lacet : le nez de I'appareil part a I'extérieur du virage.

Figure 1.46.

NB : Cet effet peut étre annulé avec un braquage dissymétrique des ailerons ou en utilisant les spoilers
comme gouverne de gauchissement.

> w <
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3. Stabilité

Un avion est stable en roulis si sous 'effet d'une perturbation (une rafale de vent latérale
par exemple), cela génére un moment de roulis dans le sens opposé a la perturbation.

La stabilité en roulis dépend des facteurs suivants :

La fleche de la voilure

vitesso parpandculaine
1 bard dattaque

fuseiage vilesse

\
g4

Figure 1.47.

En cas de vent latéral venant de la droite, l'aile droite verra une composante
perpendiculaire au bord d’attaque plus important que I'aile gauche et portera plus, d’ou
un mouvement de roulis vers la gauche.

Le diedre de la voilure

|

o=
L S — P e =g 73, Diedre

TT%

Figure 1.48.

Un vent venant de la droite aura tendance a soulever l'aile droite.

La position de l'aile par rapport au fuselage
Surpression O\Faégr/egon
Deépression — T |

Figure 1.49.

—_—
Surpression
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Lors du virage, il est nécessaire de « mettre du pied » du c6té ou I'on tourne afin de
compenser le lacet inverse.

Donc:

» Virage a droite = Manche + Palonnier a droite

» Virage a gauche = Manche + Palonnier a gauche

En parallele, il faut mettre un peu plus d’incidence pour compenser l'inclinaison de la
portance et un peu plus de poussée pour compenser 'augmentation résultante de la
trainée.

NB  Avitesse donnée, le rayon du virage diminue lorsque l'inclinaison augmente.

A inclinaison donnée, le rayon du virage augmente avec le carré de lavitesse

2. Le lacet induit

Quand l'avion vire a gauche, I'aile droite parcours un

plus grand chemin et va plus vite. Elle porte donc
davantage et ceci incline I'avion vers la gauche. '\ H W\

Figure 1.51.
3. Dérapage et stabilité
En cas de vent latéral en particulier, 'axe de I'avion n’est plus
Angle de dérapage

aligné avec la trajectoire. L’angle ainsi formé s’appelle
I'angle de dérapage ou dérapage tout court. La trainée
augmente fortement avec le dérapage.

La stabilité en lacet est assurée par la présence de la dérive,
ou empennage vertical a I'arriere de 'appareil : c’est I'effet
girouette. Le vent venant de la gauche sur la figure ci- dessus
génere un effort latéral vers la droite qui remet I'axe de

pra— Partie de I'aile

'avion dans la direction du vent. Rl /S masquée sur un avion
)  aabes basses

Figure 1.52.
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C’est I'effet masque du fuselage qui génere une surpression du cété du vent. Le roulis
engendré dépend de la position de I'aile.

Si la stabilité en roulis est trop importante, 'avion réagira trop lentement aux
commandes. En général on associe la forme, la position et le diedre de la maniere
suivante :

Droite Haute Environ nul
Droite Basse Positif
En fleche Basse Faiblement positif
En fleche Haute Fortement négatif

C. L’axe de Lacet
Manceuvre des palonniers (pédales).

1. Les palonniers

» Enappuyant sur le palonnier c6té gauche, la gouverne de direction part vers la
gauche.

» Enappuyant le palonnier coté droite, la gouverne de direction part vers la droite.

TP

=>» Cette action crée alors des forces aérodynamiques permettant de faire
tourner l'avion autour de l'axe de Lacet.

Figure 1.50.

NB : On ne peut pas sur un avion effectuer un virage a plat comme sur une automobile (du moins pas
sur une durée et dans un espace raisonnable). Les forces aérodynamiques latérales sont trop faibles sur
un avion moderne, 15% de la portance au plus). Il faut donc mettre du manche a droite ou a gauche et
ainsi incliner la portance, créant une force latérale suffisante.



BREVET D’INITIATION AERONAUTIQUE ©CIRAS Toulouse

[1I. Le Facteur de charge

Le facteur de charge = grandeur qui traduit 'effort appliqué a la structure de
I'aéronef.

Il correspond donc au rapport entre la charge totale supportée par la structure d’'un
appareil et le poids réel de cet appareil. Il est sans unité mais il s’exprime souvent en

« g»

La plupart des avions légers peuvent supporter des facteurs de charge de + 4 a - 2
Les avions de voltige sont certifiés pour des facteurs de charge de + 6 a - 4

Ces valeurs sont des limites, qui figurent dans le manuel de vol de chaque avion.

A. En vol longitudinal

Facteur de charge (vertical) = Poids apparent = Portance

Poids réel (gravité) Poids

Un avion subit un facteur de charge positif quand la portance est orientée dans le
sens habituel, vers le dessus de I'avion, et négatif dans le sens contraire.

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

facteur de charge supérieura 1 =
sensation de tassement

e facteur de charge proche de 0 =
sensation d’apesanteur (Ex : Avion

Zéro G)

facteur de charge négatif = sensation
d’étre projeté vers le haut

Figure 1.53.
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Facteur de charge en palier

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

Facteur de charge en montée / descente rectiligne

La portance est inférieure au poids : le facteur de charge est inférieur a 1

B. En virage symétrique

La portance doit augmenter pour équilibrer le poids et donc maintenir le vol en palier,
C’est-a-dire a altitude constante.

Ex : Lors d’'un virage a 60°, le facteur de charge est égal a 2.

Cela signifie que I'appareil doit supporter deux fois le poids de I'avion, et les occupants
ont la sensation de peser 2 fois leur poids.

131 G

576 G

Figure 1.55.
C. Facteur de charge et vitesse de décrochage

Dans tous les cas, 'avion doit voler au-dessus de la vitesse de décrochage, qui est une
vitesse minimale.

La vitesse de décrochage varie également avec :

- Lamasse
- L’altitude
- La configuration de I'avion (train, volets)
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[V. Le décollage et I'atterrissage

A. Le décollage

Le décollage se fait en 4 étapes :

@ @ i 20 @
2eme | 3 eme 4 eme

segment | segment -L segment
2 ke Pl i

o C
? Rentree des volets
= | 35 ft
Lacher des freins
R . entrée des
[Decnsuon] [Decollage ] volets
Distance de décollage
Figure 1.56.

1. Pendant la phase de roulement, 'avion accélere sur la piste afin d’atteindre une
vitesse, lui permettant d’assurer sa sustentation par une portance suffisante.

2. Lorsque la vitesse de décollage est atteinte, le pilote effectue la rotation pour
placer I'avion a I'assiette de montée.

Cela augmente la portance par augmentation de I'incidence.

3. L’avion quitte le sol et continue a accélérer vers sa vitesse de montée tout en
prenant de 'altitude.

4. Le décollage se termine au passage de la hauteur de 15 m (50 ft) par rapport
au sol pour les avions a hélice.

A SAVOIR:

Le décollage d'un avion se fait toujours face au vent pour décoller sur une distance
plus courte.

L’utilisation des volets permet de diminuer la vitesse nécessaire au décollage.

La longueur de décollage augmente avec l'altitude et la température ainsi que la
masse.
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B. L’atterrissage

Arrondi et
réduction de la puissance
“.F‘E.F . ) Arrét avion
V4 Action sur les freins
__.-'.-'::::x "I.._:.\
B - o .
Wﬂ"fﬂ'!!hﬁ' .-".-".".-".-".-".-".".".-".".".i'.-".".-".".".i'.".".’.".-".-".".-".i'.".i'.i'.".i'.i'.".i'.i'!!!!!!!!!!!f!fffim
Frei nage
Pose -
roulette Rou iage avec toutes roues au sol
B — ==
Longueur de roulage
Lo ngueur d’atten*ismge
E & L'evionnzing
Figure 1.57.

L’atterrissage se fait en 5 étapes:

1. L’avion descend sur une pente finale stabilisée a la vitesse d’atterrissage.

2. Pres du sol, le pilote « arrondit », c'est-a-dire qu’il cabre ’avion pour réduire
la pente de descente afin de venir tangenter (toucher) le sol.

3. En méme temps, il réduit completement la puissance des moteurs. La vitesse
décroit, ce qui réduit doucement la portance.

4. Le pilote reléve le nez de I’avion pour que le train d’atterrissage principal

prenne contact avec le sol en premier.

5. Enfin arrive la phase de décélération qui permet de réduire la vitesse sur la

piste avant de se diriger vers le parking.

A SAVOIR:

L’atterrissage d'un avion se fait face au vent pour atterrir sur une plus
courte distance.

L’utilisation des pleins volets et des becs permet de réduire la vitesse
d’approche.

La distance d’atterrissage augmente essentiellement avec l'altitude et la
température.
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Partie 3 : Aérostation et vol spatial :

[. L’aérostation

A. La poussée d’Archimede

« Tout corps plongé dans un fluide (c’est-a-dire un liquide ou un gaz) subit une poussée
verticale, dirigée de bas en haut, égale au poids du fluide déplacé ».

Cette loi a été énoncée par le savant grec Archimede (287 -
212 av.].C)

La légende dit qu’il en prit brutalement conscience dans son bain, s’élancant
alors dans la rue en criant « Euréka ! Euréka ! »

Figure 1.58.

Si le corps est moins dense que le fluide, la poussée d’Archimede est supérieure au
poids. Le corps monte.

Figure 1.59.
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B. Les ballons a air chaud

L'air chaud est moins dense que l'air froid. Si la différence de température entre
l'intérieur et l'extérieur de l'enveloppe est suffisante, la poussée d'Archimede est
supérieure au poids total du ballon et il s'éleve.

La température est contrdlée par des brileurs

C. Les ballons a gaz

Le dihydrogene et surtout I'hélium (non inflammable) sont moins denses que 'air.

D. Controle de la trajectoire

Le controle du mouvement vertical se fait avec les briileurs, le lest et la soupape.

La masse volumique de I'air diminuant avec l'altitude, il existe une altitude maximale
pour laquelle la poussée d’Archimede est égale au poids total du ballon.

Le mouvement horizontal se fait au gré des vents. La différence de vent a différentes

altitudes permet un certain contréle de la trajectoire.

-
Vent altitude

Figure 1.60.
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II. Le vol spatial

En ce qui concerne le vol spatial, il existe des contraintes liées a I'espace :

1) Le vide : pression nulle a I'extérieur d’'une enceinte pressurisée - Conception

des structures.
2) L’absence d’air et donc d’oxygene - Mode de propulsion spécifique (moteur de

fusée)

A. Trajectoire de lancement et mise en orbite

Pour lancer un projectile depuis la Terre, il est indispensable de lui donner une vitesse

initiale pour contrer l'attraction terrestre.

Plus on augmente cette vitesse initiale et plus le mobile ira haut et loin.

Dans le cas de trajectoire au départ du sol, il faudrait une vitesse extrémement élevée
(plus de 7 km/s !) pour pouvoir mettre un satellite en orbite autour de la Terre.

La solution consiste a utiliser un lanceur qui fournit I’énergie nécessaire, et amene le
satellite au point d'injection, a vitesse et a altitude prévues. Le satellite est alors mis en
orbite basse circulaire autour de la Terre.

Vol balistique-
PR R “=n S
- 5 - i\
> & Py "
6 -
7 \
VOL ARIANE 5 ECA n°183
| Totnss Evénsment Altitude | Vitesse
”P | - VTR - L (km) (m/s)
222 | Separation des moteurs a poudre (EAP) 69 204
310" | Largage de |a coiffe 107 2214
8'54" | Separation du premier étage (EFC) 172 65910
2434"  |Estinction du second étage (ESCA) 849 9 355
2653 |Separation du 1er Satellte 953
297" | Séparation structure Sylda 1434
31731 [ Séparation du 2éme satellte 1802
Figure 1.62.

Les propres moteurs du satellite (de faible puissance) permettent d'augmenter sa
vitesse et de se positionner sur une orbite elliptique, ou orbite de transfert.
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Deés que l'apogéel est atteinte, une nouvelle augmentation de vitesse permet de

stabiliser le satellite sur l'orbite définitive.
Ty

Figure 1.63.

L’apogée est le Point extréme de I'orbite elliptique d’un astre ou d’un corps céleste artificiel par
rapport au centre de la Terre.
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B. Vol orbital et spatial

L'orbite d'un satellite dépend de sa mission :

- Un satellite de communication doit survoler en permanence la méme région, il sera
donc immobile par rapport a la Terre et décrira une orbite circulaire, dans le plan
équatorial situé a environ 36000 km d'altitude.

C'est I'orbite géostationnaire.

Satellite sur orbite

4 Satellite géostationnaire,
placé sur une orbite

circulaire dquatoriale
Figure 1.64.

- Un satellite d'observation (SPOT par exemple) doit survoler un site terrestre
donné au cours d'orbites successives, dans les mémes conditions d'éclairage. Ces
orbites passent donc par les poles a une altitude d'environ 820 km.

C'est1'orbite héliosynchrone.

Il existe des vitesses « remarquables » au point d’injection qui déterminent la nature
de la trajectoire.

La vitesse minimale pour une trajectoire circulaire est de 7,75 km/s. Entre 7,75 et

11,2 km/s, la trajectoire est elliptique. Au-dela de 11,2 km/s (vitesse de libération),
le satellite quitte I'attraction terrestre et devient une sonde spatiale.

Orbate elipteue

Orbate droulave

Paint de mess sur ocbite 1
& 2 0

Figure 1.65.
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Complément : English vocabulary
[. Aerodynamics

Angle of Leadingedge  ypper surface
attack

......
......
........
-
vae

.....

------
.....
Ty
.....
-

Relative velocity

ey

Lower surface

Chord line  poan Tine ‘W
Trailing €dge angle
Figure 1.66.
AC

Aerodynamic Center

4.‘ 174 of © |<—

Wing Chord ©

AC

Aerodynamic Center

Ajrcraftwithout stahiliser use a Reflexed Airfoil
where may lie ahead of AC

Figure 1.67.

@ Wing Geometry Definitions R

Center

Top View Wing Planform  Trailing Edge

ch:-dT E Aspect Ratio= AR
' AR-iZ
< ' S;m.l’l 5 A
/ ICenterline s AR =— for rectangle

Wing n’ A Leading Edge

i o Symmetric Airfoil
o “~—_
ChocAm \

Side View

Figure 1.68.

> T | <
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Aerodynamics
Allongement Aspect Ratio
Angle D’'incidence Angle Of Attack
Angle De Dérapage Sideslip Angle
Bord Attaque Leading Edge
Bord De Fuite Trailing Edge
Braquage Deflection
Cambrure Camber
Coefficient De Portance Lift Coefficient CL
Coefficient De Trainée Drag Coefficient Cp

Corde Moyenne

Mean Camber Line

Décollement Air Stream Separation
Décrochage Stall
Ecoulement Airflow
Extrados Upper Wing Surface
Finesse Efficiency, Lift To Drag Ratio
Foyer Aerodynamic Center
Intrados Lower Wing Surface
Polaire Polar Curve
Portance Lift
Profil Airfoil
Tourbillon Marginal Wing Tip Vortex
Trainée Drag
Trainée Induite Induced Drag
[I. Mechanics of flight
LIFT

DRAG < sl THRUST

T
‘

WEIGHT
(gravity)

Figure 1.69.

> T | <
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Vertical

Figure 1.70.

harizontal axis
Figure 1.71.

Pitch movement control

pushing the stick pulling the stick

i

The elevators go down and the nose goes up. The elevators go down and the nose goes up.
Figure 1.72.

Yaw movement control

Pushing the rudder pedal to the right Pushing the rudder pedal to the left
LA @ ge

The rudder moves to the left. Figure 1.73. The rudder moves to the right.

> Tus | <
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Roll movement control

Pulling the stick to the left Pushing the stick to the right

: ff ;
(//g)/’)) J(\\@z\\)

The right aileron goes up and the left aileron goes down. The left aileron goes up and the right aileron goes down.
The plane rolls to the right. The plane rolls to the left.

Figure 1.74.

Mechanics Of Flight
Assiette (Longitudinale) Pitch Attitude
Atterrissage Landing
Autonomie Range
Cabrer Pull The Nose Up, Pitch Up
Centrage Balance (Nose Or Tail Heavy)
Charge Alaire Wing Load
Décollage Take-Off
Dérapage, Glissade Slip (Inward), Skid (Outward)
Effet Girouette Weathercock, Direction Stability

Facteur De Charge

Load Factor

Inclinaison, Assiette Latérale

Bank Angle, Roll Attitude

Lacet Yaw

Lacet Inverse Adverse Yaw

Piquer Pull The Nose Down, Pitch Down
Poussée Moteur Engine Thrust

Roulis Roll

Tangage Pitch

Virage Stabilisé Level Flight Turn, Flat Turn

Vitesse Ascensionnelle, Taux De
Montée

Rate Of Climb

Vitesse De Décrochage Stalling Speed

Vitesse De Descente Rate Of Sink, Rate Of Descent
Vol En Palier Level Flight

Vol En Palier Stationnaire Steady Level Flight

Vrille Spin

> T ] <
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Pour s’entrainer:

Il existe sur internet des sites qui vous permettront de vous entrainer a '’examen du BIA.
L'examen étant un QCM, plus on en fait, plus cela entre dans la téte.

Utiliser les ressources du site du CIRAS de Montpellier (vidéo, supports pédagogique)
http://www.ac-montpellier.fr/pid35970/ressources-pour-les-eleves-et-les-professeurs.html

Pour les annales, voici le site le plus complet:
http://aero-scolaire.ac-orleans-tours.fr/php5/ciras.htm

Autres ressources utiles :
e Lesite http://www.test3000.net/
e L'application QuizBIA (disponible sur le Play Store — Android pour le smartphone)


http://www.ac-montpellier.fr/pid35970/ressources-pour-les-eleves-et-les-professeurs.html
http://aero-scolaire.ac-orleans-tours.fr/php5/ciras.htm
http://www.test3000.net/

