FICHE ELEVE

B | A LA SUSTENTATION AERODYNAMIQUE |

LA SUSTENTATION

La pression est

WY

—»| Corpsau :: 1/ Corps au repos: on appelle "pression statigue PS", la pression excercée par l'air
—> repos [q— immobile sur toute la surface d’'un corps au repos

2/ Corps en mouvement : on appelle pression dynamique PD,

ALi.tesse_dmLenI_»< Vitesse de déplacement du car | I'énergie acquise par l'air grace a sa vitesse, ou pression due a

Vitesse du vent rel atif la vitesse du vent relatif appligué sur une surface

perpendiculaire aux filets d’air. La valeur de cette pression peut

étre déterminée par le loi de Bernouilli :
. p{—’_.ﬁuuuuuuu
B —
—

PD = V = Vitesse du vent relatif
- r = masse volumique de I’ air

On appelle pression totale « PT », ou pression d'impact « Pl », la somme des pressions statique et dynamique

L’air étant compressible, sa masse volumique est proportionnelle a la pression exercée et inversement proportionnelle
a la température. La force résultant de la pression dynamique sur une surface perpendiculaire « S » vaut :

Force = Pression x Surface b Force aérodynamique =PD x S =

FORCE AERODYNAMIQUE

Fz=1vr V?ScCz

RERREEE Fa=1%r v2sca|

Bord d' attaque
N Zone de

dépression

Angle | TX =%r V2SCx

d’'incidence

| &~ Bord defuite Son centre d’application s’appelle :
Zone de surpression Centre de poussée « CP »

Vent relatif

COMPOSANTES DE LA FORCE AERODYNAMIQUE (Fa)

La portance

La trainée

LE CENTRE DE POUSSEE

LE FOYER

Les coefficients CZ et Cx sont respectivement les coefficients de portance et de trainée. lls varient en
fonction: a/ b/
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B.l.A. LAPOLAIREDEL’'AILE |y

VARIATION DU COEFFICIENT DE PORTANCE

A/ Cas d’un profil symétrique B/ Cas d’un profil dissymétrique

C
Cz T~ K
A @ Cz maxi, incidmcemw?%

~

Incidencenulle

s e \@ .

—3 a

A portance nulle, I’incidence est

A incidence nulle, la portance est

1/
2/
Entre 2 et 3/
3)

VARIATION DU COEFFICIENT DE TRAINEE
A/ Profil symétrique B/ Profil dissymétrique
a incidence nulle, a trainée minimale,

la trainée est I'incidence est

et minimale

> : >

Latrainée est toujours

LA POLAIRE D’UN PROFIL

a ~18°

FINESSE
MAXIMALE

consommetion
distanceminimale
(Maxi-range)

En se rappelant que l'incidence augmente en méme temps
que Cz, la polaire donne les valeurs des coefficients de
portance et de trainée pour chaque valeur d’incidence.

LA FINESSE

Trainéeminimale

> Cx La portance augmentant avec l'incidence, on peu prendre
par exemple pour chaque point remarquable :

Cz nul, incidence » -4 Fx mini, incidence » 5°
Finesse max, incidence » 10° Cz max, incidence » 15°
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B.l.A.

DESCRIPTION GEOMETRIQUE DE
L’AVION N°

FICHE ELEVE

(fleche)

Ombre
horizontale

Angle de calage

4.““-“_-I

Axe longitudinal de |'avion

ENVERGURE «b» longueur comprise entre les
extrémités extérieures des deux demi-ailes.

SURFACE ALAIRE «S»: surface de I'aile projetée
(ombre) sur le plan perpendiculaire a I’axe des lacets de
I"avion. Dans le cas dune aile haute, la surface alaire
comprend, en sus de la surface alaire de chaque demi-aile,
la surface correspondant alalargeur du fuselage.

DIEDRE (d): angle formé entre le plan de |'aile et le plan
perpendiculaire au plan de symétrie del’avion.

FLECHE «] »: angle compris entre une ligne de référence
de l'ale et la perpendiculaire au plan de symétrie de
I"avion.

PROFIL D'AILE

coupe de |'aile suivant un plan paralléle au plan de symétrie
de l'avion, plan lui méme perpendiculaire au plan de la
surface alaire.

8
OnU!/eu, o
Q

“Urde

LIGNE MOYENNE
ligne & égale distance de I'extrados et de

I'intrados (en pointillés)

PROFONDEUR
longueur de la corde de référence prise du
bord d’ attaque au bord de fuite

ALLONGEMENT
Cest le rapport entre I'envergure et la
profondeur moyennedel’aile

2 2
benvergure b b

Im Imxb S

L’ANGLE DE CALAGE

Angle compris, par construction, entre |’axe
longitudinal de I'avion et la corde de
référence del’aile.

Plan de symétrie del’avion

Plan // au plan de
[/ symétrie de I’avion

=

Q Profondeur moyenne

Profil de référence
del'ale

Profondeur moyenne \/ |m g
) ‘ ==

Surface rectangulaire équivalente a
lasurface alaire de lademi-aile

Charles PIGAILLEM |
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B I A CARACTERISTIQUES AERODYNAMIQUES | FICHEELEVE
- . DESVOILURES N°

PROFILSD’AILES

Profil plan-convexe _—~\W0ﬁ| creux
Profil symétrique bi-convexe x
< Profil & double courbure auto-stable

e e S

PLANS LONGITUDINAUX : FORMULE CLASSIQUE

<—| Voilures plus stables I—

Ailetrapézoidae

Ailetrapézoidale _: Aileelliptique : Alle rectangulire en fleche inversée
en « fleche»

| JEmpennage arriere

Empennage arriére N
Empennage arriere

Empennage arriére

PLANSLONGITUDINAUX : FORMULE « CANARD »

<—| Voilures plus stables |—

Empennage avant

Aile Gothique Aile DELTA h Empennage avant

|
|
|
|
Ailetrapézoidale |
en fléche |
|
|
I Ailetrapézoidale
| - @ @ @ @000\
I

en fleche inversée

PLANS FRONTAUX : AILES

4—% Voilures plus stables |—

Aile haute
diédre nul
: Aile médiane Aile basse

diedre positif diedre positif

diedre négatif

Aile semi-basse,
diedre en bout

PLANS FRONTAUX : EMPENNAGES CRUCIFORMES

jeReRele,

Classique EnTé EnVé Double
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FICHE ELEVE

B.l.A. LA STABILITE N°

LE DERAPAGE
Lors d’'un dérapage, I'’écoulement de I'air n'est pas parallele au plan de symétrie de I'avion. On

dit que cet écoulement est

Stabilité de route
Angle

d’aItaque) a) l'effet du vent sur les surfaces verticales

\V/ (dérive et fuselage) tend a « redresser » I'avion

_ \ |_| par rotation autour de I'axe de
Ventr _«"~ b) Par effet de la fleche, laile «en avant

Fléche attaque le vent relatif de front, alors que l'aile

----- - en arriere l'attaque plus en oblique. La trainée

de l'aile en avant est plus

que celle de laile en arriere. Par suite, on

constate un effet correcteur de cap par rotation

Réaction de
compensation

autour de I'axe de

Stabilité latérale
L’aile en arriére "sous le vent", attaque les filets

d’air en oblique, sa trainée et sa portance sont

importantes que celles de l'aile "en

avant". La différence de portance entraine une

rotation autour de l'axe de , et

une contre-réaction tend a réduire le

déplacement de l'avion. Cet

effet est accentué par le de

chaque demi-aile de I'avion.

LA GLISSADE

, S S . . . Orfery,.
L'appareil étant incliné (sans mise en virage), il (o GO

S\

La
: . N
glisse vers le bas. L'aile au vent, par effet du au &

diédre, a une portance a celle de l'aile

sous le vent. Il s’ensuit une rotation autour de lI'axe
de . L'attaque du vent relatif latéral

sur la dérive ajoute a cette correction mais avec un
. Vent relatif latéral
effet de rotation autour de I'axe de

Charles PIGAILLEM | CIRAS [AM.4- 05 |




B.l.A.| ECOULEMENTSHELICOIDAUX |y

LE SOUFFLE HELICOIDAL DE L'HELICE

La masse d’air refoulée par I'hélice
vers l'arriere tourne dans le méme
sens. |l résulte de ce souffle :

- dissymétrie de I'écoulement de lair sur les surfaces aérodynamiques
entrainant une autour de I'axe des roulis et de

Cet inconvénient sera réduit en vol de croisiére par un déport de

par rapport a I'axe des roulis et en 'axe du moteur.

- une trainée sur la surface du fuselage que sur les

autres surfaces.

TOURBILLONS MARGINAUX

Appelés également turbulence de sillage, ces tourbillons sont dus au principe méme de la portance qui
n'existe que par la différence de pression entre l'intrados et I'extrados de l'aile. La pression étant plus

importante a , I'air tend a se déplacer vers afin d’équilibrer

les pressions. Ce courant d'air se traduit par une divergence des filets a et une

convergence des filets vers le fuselage a

Il résulte de ce phénomene, une trainée qui est d’autant plus faible que

I'allongement de l'aile est

Dépression

Surpression

Ces tourbillons sont dangereux pour un avion léger qui serait pris dans ceux d’un gros porteur. Le pilote prendra
garde en tenant compte de la direction du vent qui « transporte ce tourbillon » et il devra se tenir légerement au
dessus de l'aile de cet avion qui le précéde

Charles PIGAILLEM | | CIRAS AM.5- 06




DISPOSITIFSHYPERSUSTENTATEURS

FICHE ELEVE
NO

DISPOSITIFS DE
BORD D’ATTAQU

Filetsdairf ——————»

DISPOSITIFS DE
BORD DE FUITE

1/ Becfixe : bec de sécurité, %
utile a basse vitesse mais

présentant une forte trainée a grande vitesse.

2/ Becs automatiques: a grande vitesse, ils sont

maintenus en configuration lisse (fermé) par la pression
dynamique. Ils sortent par gravité a basse vitesse.

Sl X e

3/ Bec basculant commandé

m@

4/ Bec de séeurité a fente : automatique ou commandé

%

5/ Bec HANDLEY-PAGE : bec alliant basculement
(augmentation de courbure) et fente qui assure une
meilleure efficacité des ail erons a grande incidence

r dieieen.

6/ Volet Kruger

~—~—

<

7VOlet BETZ  a=
e ee,

EFFETS DESDISPOSITIES
DE BORD D’'ATTAQUE

a)
b)
c)

M/

~
v

1/ Volet d'intrados : source d’ une trainée importante,
il favorise le freinage aérodynamique a I’ atterrissage,
mais pénalise les performances au décollage et donne

lieu avibrations.

>/

4/ Volet de courbure a fente 4/

@M

5/ Volet Fowler ordinaire /

M

[EE— e 3
6/ Volet Fowler a fentes multiples %,/

2/Volet ZAP

3/ Volet decourbureordinaire

_“'@‘%“/

EFFETS DE DISPOSITIFS
DE BORD DE FUITE

a)
b)

Charles PIGAILLEM
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AUXILLAIRESAERODYNAMIQUESDE FICHE ELEVE
B . I .A . COMPENSATION D'EFFORT N°

COMPENSATEURSDE REGIME

Ils ont pour réle

. Ce sont des organes commandés par le pilote.

TRIM

P.H.R. (plan horizontal réglable)

Commanderigide de gouverne

Lo

((———
".
U

L'évolution est commandée par le braguage Céblede commandeTABj
gouverne(pointillés). Lorsque l'avion est stabilisé sur la ) ]
nouvelle trajectoire, un calculateur commande un nouveau ) le trim, ou tab commande, permet au pilote de
calage du plan horizontal réglable(P.H.R.). Ce principe a régler I'effet de gouverne en fonction du régime de vol
pour avantage de réduire |atrainée. stabilisé recherché. (croisiére, montée, descente, attitude)

COMPENSATEURSD’EVOLUTION

Ils ont pour role

. Ce sont des organes automatiques dont I’ effet

est proportionnel au bragquage de la gouver ne commandée. 4/
Bec débordant (ou corne
débordante) de gouverne
dedirection (%
\
™ (

« Fa. L» est le moment que doit équilibrer le pilote par
soneffort. « Fb . |» est le moment assistant le pilote
dans son effort

GOUVERNE A AXE DEPORTE

— =
SN

Cable de commande
gouverne

TAB AUTOMATIQUE

Braguage gouverne x
4 Q

a) Gouverne au neutre b) Gouverne braquée

Gouverne

Tringlerigide

Charles PIGAILLEM CIRAS AM.4- 08 |




B .I .A . VOL EN PALIER STABILISE NOF'CHE ELEVE

DEFINITION /\ -------------- -

~(
J
)

Pour gue la vitesse soit constante il faut : Pour I’ dtitude soit constante il faut :

RELATION VITESSE / INCIDENCE

Si latraction augmente, la vitesse , la portance , 'avion
Si I’incidence augmente, la portance , 'avion

Si latraction diminue, la vitesse , la portance , 'avion

Si I'incidence diminue, la portance , I'avion

Pour effectuer un vol a altitude constante, il faut :

- g lavitesse augmente

- g lavitesse diminue

- & I'incidence augmente

- s I'incidence diminue

EFFET D’UNE RAFALE ASCENDANTE (Vwz)

Une rafale ascendante a pour effet
d’augmenter I’incidence et par conséquent
..— laportance. Mais s, avant que n’ ext lieu la
rafale, I'avion volait d§a a une incidence
proche de I'incidence maximae (vitesse
minimale et coefficient de portance
maximal) :

VW (refale)

—- > VR (vent relatif)

Charles PIGAILLEM | CIRAS AM S5 -09




FICHE ELEVE
NO

B I A EQUILIBRE LONGITUDINAL
1 aY DE L’AVION
EQUILIBRE LONGITUDINAL Portance
F1

M. :F1x|

M: -FaxL

Déportance
(Portance négative)
POIDS F2
(mg)

STABILITE LONGITUDINALE s

Moment a piquer

RAFALE -

Composante horizontale de vent

MODIFIER L'EQUILIBRE LONGITUDINAL
On peut étre amené a modifier I’ éguilibre longitudinal pour :

a)

b)

C)

On peut modifier cet équilibre en modifiant

PRINCIPE :
Gouverne de profondeur baissée: Gouverne de profondeur levée :
Calage empennage : Calage empennage :
Incidence d' alle : .. Incidencedaile:

Charles PIGAILLEM | CIRAS




B.I .A. LE VOL EN VIRAGE NOF|CHEELEVE

DEFINITION DU VIRAGE

Trajectoire initiale Traction

R
——

Force de
déviation

On peut également dire

MISE EN VIRAGE (on inclinel’avion) VIRAGE STABILISE
VOL RECTILIGNE GES SFZ
HORIZONTAL Demi-ailelevée, aileron F71 e

Ez1

Fz2
- Ailehorizontale

- Ailerons

Ailerons

Demi-aile baissée, aileron

Fz1=Fz2 ]
on constate: Fzl > Fz2 Fzl =Fz2

I’ avion L’avion reste

MAINTIEN DE L’ALTITUDE

Si I'on incline I'avion sans augmenter la portance, la composante Fv est
inférieure au poids de I'avion. Il faut donc augmenter la portance lors de

I’évolution en virage pour . Pour

cela, deux solutions :

de méme que Fv équilibre le pois de I'appareil, on voit apparaitre, en
virage, un poids apparent qui équilibre la portance en évolution. Ce poids

apparent est supérieur au poids réel, I'avion semble lourd.

DEFINITION DU FACTEUR DE CHARGE

Portance en évolution _ Poids apparent
Facteur de charge = : = S
Portance en palier Poids réel

Charles PIGAILLEM | CIRAS | AM.05-11




B.l.A.

EFFETS SECONDAIRES
ET CONTROLE DU VIRAGE

FICHE ELEVE
NO

LE FACTEUR DE CHARGE

I a pour effet

lavion qui perd alors de

Pour maintenir

a puissance constante, il faut

la portance en

I'incidence, et par conséquent la vitesse

Pour maintenir a vitesse constante, il faut
la portance en conservant
et en augmentant, si possible, la

apparent Poids réel

LE LACET INVERSE

Effet ;e lac

inverse

B

L'EFFET GYROSCOPIQUE DE L'HELICE

Rotation de [I'avion

autour de I'axe de lacet
(virage a gauche)

Précession

En virage, a inclinaison (1) et évolution autour de I'axe des
lacet (2), I'aileron baissé (aile levée extérieure au virage) est
a l'origine d'une trainée plus importante que celle due a
l'aileron levé (aile baissée intérieure au virage) ; il s’ensuit
un effet inverse sur I'axe des lacets (3)

Corrections :

a) par construction :

b) le pilote :

Lors d’'un virage (évolution autour de I'axe
des lacets), I'hélice fait, par inertie,
"basculer" l'avion autour de l'axe des
tangages. Le sens du basculement appelé
"précession” dépend de :

a)
b)
dans le cas d'un virage a droite, hélice

tournant en sens anti-horaire vue de la
place pilote, I'avion aura tendance a :

Rotation
hélice

Voir fiche sur leslois
qyr 0Scopiques

pour le méme avion en virage a gauche,

la tendance est a

Charles PIGAILLEM
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Poidsréel

Poids apparent

Composante de poids longitudinale

=
L=

Composante de poids

longitudinale

anJnod.Jed aedeA aduesIq

Finesse
Pent e(degrg)

Pente,,

>

Distance horizontale parcourue

oN

IAIT3 IHOIL
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B.l.A

VOLSMOTORISESSUR PENTES | ¢

FICHE ELEVE

DESCENTE RECTILIGNE STABILISEE

Poids apparent =

Trainée=

Poidsréd =

Facteur de charge

Composante de poids
longitudinale

Force
aérodynamique

Composante de poids
longitudinale

WG ‘ -
______________________ ,—-W 7
=
— )V >

MONTEE RECTILIGNE

Poids apparent

STABILISEE

Poids apparent =

Traction =

Poidsrée =

Facteur de charge

Charles PIGAILLEM
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=~ LA DISTANCE DE DECOLLAGE

Y Elle est définie réglementairement comme étant la distance

" nécessaire a un avion pour passer 15 metres d’altitude au décollage.

5 Elle est d’autant plus courte que le vent de face est

T Elle est plus courte volets en position

Z || Elle est plus longue volets tous sortis ou en configuration lisse

LA PENTE
En configuration lisse la finesse de I'avion est plus gu’en
configuration volets en position décollage. On peut ainsi obtenir une
pente plus gu’avec les volets en position décollage.
Cette configuration est utilisée pour le passage d’obstacles.

LL

O LE ROULAGE (volets sortis)

< L’avion doit accélérer. La traction doit vaincre a la

— || fois:

— - I'inertie due a la masse de 'avion

O - le frottement des (volets sortis)

O | - La trainée

LL

) _ n'y a plus de

LA ROTATION(volets sortis) )
L_IIJ Elle s’effectue lorsque la portance est des roues sur le sol:

REDUCTION D’'INCIDENCE

la vitesse

|égérement supérieure au

MONTEE (volets sortis)
Elle s’effectue lorsque la
vitesse minimale de sécurité
est atteinte

de I'avion.

B.l.A.

Distance de roulement avec les volets en configuration décollage

Distance de roulement avec les volets en configuration lisse (rentrés)

ﬂﬂ:ﬂ ¢ VENT

AM 4- 15
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APPROCHE FINALE
Volets braqués en position

Projecteurs Vasis %

Audessusdu pland'approche : T T TTTTTm———el

L'ouverture des volets

Moteur réduit de maniére a suivre une

A une vitesse minimale de sécurité de

tous projecteurs blancs FENTE LIMITE SUFPERIEURE

la finesse.

Seuil de piste

COURTE FINALE

Volets

| A | L'APPROCHE FINALE ET L’ATTERRISSAGE | 55

Début d’ arrondi

Au dessous du plan d' approche :
tous projecteurs rouges

ARRONDI ANGLE D’'INCIDENCE CRITIQUE
Portance , vitesse ,
Pour
I'avion
VOL EN PALIER
La vitesse ROULAGE A INCIDENCE MAX

[l faut

I La vitesse diminue rapidement par
I'incidence

aérodynamique.

La portance diminue jusqu’a ce que la
roulette de nez soit posée.

§ ~ ? ROULAGE 3 POINTS
~

AM 5- 16
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B.Il.LA.

ANNALESD EXAMEN CLASSEES
AERODYNAMIQUE ET MECANIQUE DU VOL N°

FICHE ELEVE

1/ Larésistancedel'air sur un corps:
a) sexprime en kilogrammes
b) ne dépend pas de la surface du corps
c)est proportionnelle alasurface du corps
d)varie avec le carré de la surface du corps

2/ Un corps se déplace a la vitesse de 100 Km/h; en passant
alavitesse de 300 Km/h, sarésistance aérodynamique:
a) ne change pas b) est multipliée par 9
c) est multipliée par 3 d) diminue légérement

3/ I'extrados d'une aile ou d'un profil désigne:
a) sa partie supérieure b) sapartieinférieure
C) les extrémités d) les aérofreins

4/ En vol normal :
a) I'extrados de I'aile est | e siége d'une dépression
b) I'intrados de |'aile est |e siége d'une surpression
c) l'aile est "décrochée”
d) les propositions "a et b" sont exactes

5/ L'angledeincidence del'aile est |'angle comprisentre:
a) latrajectoire et I'axe longitudinal del'avion.
b) latrajectoire et I'horizontale.
c¢) lacorde de profil et I'horizontale.
d) lacorde de profil et latrajectoire

6/ Latrainéeest toujoursparallélea:
a) I’axe longitudinal de |’ appareil
b) I’ horizontale
¢) latrajectoire de |’ appareil par rapport al’air
d) lacorde de profil desailes

7/ Quelle est I'affirmation la plusjuste :

a) s la vitesse augmente a altitude constante , la
portance diminue.

b) si la surface d’ une aile augmente la finesse de celle-
Ci vaaugmenter.

c)si lavitesse augmente a altitude contante, I’ incidence
vadiminuer.

d) s I'incidence de |'avion diminue la trainée va
augmenter.

8/ En soufflerie, si on multiplie par 3 la vitesse du vent
relatif, la force aérodynamique est multipliée par :

a3 b9 06 d) 12

9/ Sur la polaire d'aile dessinée ci-dessous, on appelle point
detrainéeminimum : Cz

a) le point A D
b) le point B C
¢) lepoint C R
_ A
d) lepoint D \ > Cx

10/ sur la polaire précédente, on appelle point de portance
maximum :

a)lepointA b)lepointB  c¢)lepointC d)lepoint D

11/ sur la polaire précédente, on appelle point de finesse

maximum :
a) lepoint A b)lepointB c)lepointC d)lepoint D
12/ Sur la polaire d'aile dessinée ci-dessous, on appelle

point de finesse maximale:

a) lepoint A D
b) le point B C
c)lepointC B

A
d) le point D

\ P Cx

13) L'angle de portance nulle d'un profil est :
a) I'angle d'incidence qui correspond a une portance nulle
b) I'angle d'incidence qui correspond a unetrainée nulle
¢) I'angle d'incidence qui correspond a un moment nul
d) est égal a0 pour les profils creux

14/ L e décrochage d’une aile se produit :
a) sans signe pouvant le prévenir ;
b) quand I’ angle d’'incidence diminue;
¢) aune vitesse fixe indiquée par I'anémométre ;
d) quand I’angle d’ incidence devient trés important.

15/ L e décr ochage se produit toujours a:
a) laméme vitesse b) la méme incidence
¢) lamémeinclinaison d) laméme assiette

16/ Pour un avion dont les caractéristiques sont les
suivantes:

vitesse de croisiere =320 km/h

surfacedel’aile= 15 m2

Cz = coefficient de portance 0.4

Cx = coefficient de trainé 0.045

masse volumique del’air = 1.2 kg/m3
Calculer la portance maximale de cet avion a la vitesse de
croisiere:

a)1152N  b) 28439 N

c)3199N  d) 368640 N

17/ La charge alaire est définie par lerapport:
surface portante poidstotal de ' aéronef
poidstotal de I'aéronef surface por tante
poidsde I'équipage poidstotal de ' aéronef
surface des ailes poidsdesailes

<)

d)

18/ La variation de I'assiette longitudinale s effectue
autour del’axede:
a) tangage  b) roulis c) lacet d) piste
19/ L a for ce aérodynamique peut se décomposer en :
a) force centrifuge et force centripéte
b) portance et trainée
C) vitesse et taux de chute

d) poids et poids apparent

20/ La corded'un profil est :
a) laligne d'épaisseur moyenne
b) I'envergure de l'aile
c) unfil delaine
d) le segment qui joint le bord d'attaque au bord de fuite
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21/ Parmi les profils représentés, celui ayant le meilleur

coefficient de portance est :
A) \ B) §5
C \ D) \

22) L'angled'incidence d'un profil :
a) dépend du diedre del’ale
b) est I’ angle compris entre la corde et ladirection du vent
relatif
c) correspond al’ assiette de |’ avion
d) correspond au calage de I’ ail e par rapport au fuselage

23/ L’angle formé par la corde de profil d’une aile et la
trajectoire par rapport al’air s'appelleangle:
a) de plané b) de diédre
c) defléche d) d'incidence

24/ L'anglede calagede l'aile est I'angle comprisentre:
a) latrgjectoire et I'axe longitudinal de l'avion.
b) latrajectoire et I'horizontale.
¢) lacorde de profil et I'horizontale.
d) lacorde de profil et I'axe longitudinal de I'avion

25/ Un avion vole a 180 km/h. La surface alaire est de 15
m? tandis que le Cz est de 1,2. Sachant que la masse
volumique de I’ air est de 1,2 kg/m®, la portance est de :
a)12000N  b)18000N c)24000N d)27000N

26/ Un avion a les caractéristiques suivantes : Envergure
10 métres, épaisseur relative de l'aile 0,20 meétres,
profondeur moyenne de |'aile 1 métre. Sachant que
cette aile est rectangulaire, quel est son allongement ?

a) 50 b) 5 c) 10 d) 100

27/ Un avion pése 20 000 Newton et a une surface alaire de
20 m?. Sachargealaireest de:
a) 2 000 N/nt, car on prend la surface de la demi-aile droite
b) 1 000 N/nf
c) 2 000 N/nf, car on prend la surface de la demi-aile gauche
d) 0,001 N/nf

28/ Un avion detransport dont la masse est de 30 tonnes a

une aile de 100 m?. Calculer son coefficient Cz de
portance alavitessede 180 km/h (prendre g = 10 et

une masse volumique de 1,2 kg/m3) :
a) 0,3 b) 1,6 c)2 d) 2,4

29/ L'allongement del'avion précédent est de 9. Quelle est
son envergure ?
a)25m b) 11,1 m c)30m d)33m
30/ Une aile rectangulaire a une surface de 36,75 nf pour
une envergurede 21 m. Quel est son allongement ?

a) 17,5 b) 12 c) 10 d) 1,75

31/ On considére I'aile trapézoidale dont les dimensions
sont données par le plan ci-dessous. Quel est son

allongement | ?
£
o

£ -

o
P 75m >I< 75m__

32/ Quelle est la description correcte pour ['avion

représenté ?

al=5 bl =75 ¢l =8 dl =6

a) aile basse adiedre positif et empennage papillon
b) aile médiane a diédre positif et dérive surélevée
c) aile basse afléche positive et empennage cruciforme
d) aile médiane a diédre positif et empennageen T

33/ Classer les avions ci-dessous dans I'ordre du plus
stable au moins stable:

1234

1 2 b) 3,1, 4,2
- | 01,342

{j 3 A/:.Ll d)3,4,2 1

DANS LES EXERCICES 19, 20, 21 et 22, on considére un
avion pesant 24 000 Newton dont |la surface alaire est de

20m?, et on prend une masse volumique d'air I = 1,2 Kg/m®.
On rappellelaformule: Portance= 1/2r V2SCz

34/ si |'avion vole a 100 m/s, son Cz vaut :
ao0,1 b) 0,2 c)04 d) 0,8

35/ si I'avion vole a 50 m/s, son Cz vaut :
ao0,1 b) 0,2 c/ 0,4 d/ 0,8

36/ Quelle est sa vitesse de décrochage si Cz max = 2,22 ;
a100m/s b)50m/s <¢)30m/s d)10m/s

37/ Quelleest lafinessesi I'on aunetrainéede 3000 N ?
a) 50 b) 22,2 c) 10 d)8

38/ Les facteurs suivants, sauf un, améliorent les
performances aérodynamiques d’un planeur. Lequel ?
a) unefaible surface alaire
b) un grand allongement
C) une aile propre sans poussiére ni insectes collés
d) un train rentrant (escamotable)

39/ Les facteurs suivants, sauf un, améliorent les
performances aérodynamiques d'un planeur. Lequel ?
a) une aile propre, sans moucherons
b) un grand allongement
C) un train rentrant
d) untrain fixe
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40/ Parmi les parameétres suivants, quel est celui qui
augmentera la stabilité del’avion :
a) une voilure en fleche inversée
b) une voilure adiedreinverse
¢) une voilure avec un diédre positif
d) une voilure de forme elliptique

41/ les facteurs suivants sauf un sont favorables a la
stabilité d'un avion. Lequel ?:
a) fléche positive b) diédre positif
c) diédre nul d) dérivedorsae

42/ On appelle tourbillons marginaux ou turbulence de
sillage:

a) lesturbulences d’air situéesal’ arriere del’avion et
duesal hélice

b) lestourbillons d’ air dus ala portance et al’ origine
delatrainée induite

c) lesturbulencesd’air situées al’ arriére de I’ avion et
dues a sa pénétration dans |’ air

d) aucune des réponses ci-dessus n’ est exacte

43/ Latrainéeinduited'uneaile:

a) augmente avec |'allongement

b) augmente ou diminue en méme temps et de la méme
maniére que la portance

c) est une des conséquences de la présence de
moucherons collés sur le bord d'attaque

d) est une conséguence des différences de pressions entre
intrados et extrados

44/ Latrainéeinduited'une aile est :
a) forte aux grandes vitesses
b) faible aux grandes vitesses
¢) nul envol dos
d) forte sur les planeurs, faible sur les avions

45/ Lecoefficient detrainéeinduited'uneaileest:
a) faible aux grands angles d’incidence
b) fort aux grands angles d’incidence
¢) nulleen vol dos
d) forte sur les planeurs, faible sur les avions

46/ Leswingletsservent a:
a) augmenter latrainée de l'aile.
b) diminuer la stahilité en lacet.
¢) rendre tourbillonnaire I'écoulement de l'air sur les ailes.
d) diminuer latrainée induite due aux tourbillons marginaux.

47/ Latrainée d'une aile est la somme :
a) d'une trainée parasite et d'une trainée induite
b) d'une trainée et d'une portance
¢) d'une trainée et d'un moment
d) d'une portance et d'un moment

48/ Parmi les éléments ci-dessus quels sont ceux qui
améliorent la stabilité
a) ladérive de I’ avion, et leradome conique
b) ladérive del’avion et le diédre positif de I’ aile
c¢) lediédre négatif, lafléchedel’aile
d) ladérive et le diedre négatif del’aile

49/ Parmi les systémes suivants, lequel n'est pas un
systéme hyper sustentateur :
a) les voletsfowlers
¢) les becs de bord d'attaque

b) les aérofreins
d) lesvolets afente

50/ Avec un volet hypersustentateur de bord de fuite sorti,
un profil voit son Cz max :
a) diminuer alors que son incidence max augmente
b) augmente alors que son incidence max diminue
¢) augmente alors Cx diminue
d) augmente alors que son incidence max augmente

51/ A quel croquisest associé la légende correcte:

——
=
d) profil avec volet Fowler sorti 7

52/ Quelle est la bonne affirmation ? :
C—F =~

CcC——

53/ la sortie des volets hyper sustentateurs :
a) diminue lafinesse
b) augmente |a distance d'atterrissage
¢) augmente la pente max de montée
d) les affirmations "a et b" sont exactes

a) profil avec volet braqué
b) profil en lisse

¢) profil avec bec sorti

a) Volet Fowler sorti

b) Volet Handley page sorti

c) Volet Kruger sorti

d) Volet Fowler sorti

54/ Quelle est I'influence sur I'avion de la commande
schématisée ci-aprés quand elle est sortie ?

a) elle augmente la portance ;

b) elle diminue lafinesse ;

c) elleaugmente lavitesse verticale ;

d) elle réduit la portance et augmente la finesse.

55/ Parmi les dispositifs hyper sustentateurs, on peut citer :
a) Les aérofreins
b) Les becs de bord d’ attaque
¢) Lesvolets de courbure
d) Lesréponses b et ¢ sont exactes.

56/ Le braquage positif des volets de courbure a pour
conséquence:

a) Une augmentation de la portance
b) Une diminution de la portance

¢) Une augmentation de latrainée
d) Les réponses a et ¢ sont exactes
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57/ Avec un bec de bord d'attaque sorti, un profil voit son
Cz max:
a) diminuer alors que Cx augmente
b) augmenter alors que son incidence max diminue
c) augmenter alors que son incidence max augmente
d) diminuer alors que son incidence max diminue

58/ A propos des volets hypersustentateurs de bord de
fuite, quelle est la proposition fausse:
a) leur braquage augmente le coefficient Cz de portance
b) leur braguage augmente le coefficient Cx de trainée
¢) leur braguage crée un couple piqueur
d) ilsautorisent une pente de descente plusfaible

59/ Levolet Fowler est représentéci - dessousen :
a) b)

T —=
C) : d)%

60/ L esdispositifshyper sustentateur s utilisés sur lesavions
augmentent
a) laportance et latrainée.
b) lavitesse d'approche, donc la sécurité.
c) I'efficacité des gouvernes.
d) les 3 propositions précédentes sont fausses

61/ Parmi les compensateur s désignés ci-dessous quels sont
deux qui sont des compensateurs d’ évolution

a) leP.R.H., le Trim et TAB automatique

b) le Trim, les gouvernes a axe déporté, le TAB automatique

c) les gouvernes a axe déporté, le TAB automatique, les
gouvernes a bec débordant

d) le TAB automatique, les gouvernes a bec débordant, le
Trim

62/Un compensateur est une petite surface placée a

['arriéred'une gouverneet qui sert a:

a) compenser les erreurs de pilotage.

b) compenser les variations de pression dues aux
changements d'altitude de I'avion.

¢) compenser les efforts que | e pilote doit effectuer sur les
commandes.

d) lesréponsesa, b et c sont correctes.

63/ L'utilisation des volets de courbure a pour but:

a) d'améliorer les performances de décollage.

b) d'améliorer le freinage des roues lorsqu'ils sont
braqués au maximum en positif.

¢) d'augmenter la portance.

d) d'augmenter la courburedel'aile.

e) d'améliorer la facilité de pilotage, notamment a
I'atterrissage et pendant le roulage, surtout
lorsqu'ils sont braqués au maximum en positif et
quelevent est plein travers.

f) de garder une portance correcte avec des vitesses
faibles, notamment pendant les approches et les

atterrissages.
choisir la combinaison correcte:
aab,ce b)ac,de
c)b,def dacdf

64/ Sur un planeur, les aérofreins per mettent :
a) de diminuer la pente d’ approche
b) de diminuer lavitesse de décrochage
c) de diminuer lavitesse d’ approche
d) d augmenter le taux de roulis

65/ Quelles sont les conditions d'équilibre d'un avion en
vol horizontal ?
a) La portance équilibre le poids
b) Latraction équilibre latrainée

) Latraction est supérieure alatrainée
d) Lesréponses a et b sont exactes.

66/ Un avion léger "centréarriére” sera:
a) plus stable qu’ un avion "centré avant”
b) plus maniable qu’ un avion "centré avant"
¢) moins sensible alaturbulence qu’ un avion "centré avant"
d) obligatoirement incontrdlable

67/ Quand on avance le centre de gravité par rapport a sa
position habituelle:

a) Celane modifie pas |le comportement de I'avion.

b) I’ avion devient plus agréable a piloter, il "répond' plus
rapidement aux commandes.

c) L'avion atendance a prendre une assiette supérieure, a
se cabrer.

d) L'avion devient moins maniable mais plus stable

68/ Un avion qui est centré avant a:

a) sa stabilité qui augmente.

b) sa stabilité qui diminue.

) sa manceuvr abilité qui augmente.

d) sa manoauvrabilité qui diminue.

€) nécessite un braquage de gouver ne de profondeur
plusimportant.

f) nécessite un braquage de gouver ne de profondeur
moinsimportant.

g) satrainée qui augmente.

h) satrainée qui diminue.

i) saconsommation qui diminue.

j) sa consommation qui augmente.

choisir lacombinaison correcte :
ab,df hi. b)ad,eqg,j.
cacf,ogi. d)b,c,eh,j.

69/ La gouverne de profondeur est une partie mobile:

a) de |I’empennage horizontal qui permet de contréler
I"équilibre longitudinal del’avion

b) del’aile qui fait partie des systemes hypersustentateurs

c) de I’empennage vertical qui permet la stabilisation
| atéral e automatique

d) commandée par le palonnier lors des virages ou pour
« décraber » al’ atterrissage

70/ On définit le facteur decharge"n" d'un avion comme
étant :
a) Poids/ Portance b) Portance/ Poids
c) Portance/ Trainéed) Inverse alacharge alaire.

71/ Un planeur en virage stabilisé a 60° d’inclinaison subit
un facteur de charge« n»de:

an=-2 byn=-1 con=+1 dn=+2
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72/ Un facteur decharge égal a 2 correspond aun virage :
a) stabilisé a30° d’inclinaison
b) stabilisé a45° d'inclinaison
c) stabilisé a60° d’inclinaison
d) effectué 42 fois lavitesse de décrochage

73/ Un avion en virage stabilisé a 60° d'inclinaison subit un
facteur de chargen de:
an=0 bn=1

con=2 dn=-1

74/ En virage stabilisé a 60° d'inclinaison, le facteur de
charge d'un avion vaut :
al b)2 ¢)60 d)untel virageestimpossible

75/ Si un avion décroche a 100 km/h au facteur de charge
n=1, alorsau facteur dechargen =4, il décrochea:
a) 100 km/h  b) 141 km/h  ¢) 200 km/h  d) 400 km/h

76/ Un avion est en virage stabilisé a droite a tres forte
inclinaison. Pour relever le nez de I'appareil depuis
cette position sans resserrer le rayon du virage, le
pilote :

a) met plutét du manche (ou volant) a gauche
b) diminue la puissance du moteur

¢) met plutét du "pied" agauche

d) tire plutdt le manche verslui

77! L’ assiette longitudinale d'un avion se défini comme
étant I'angle comprisentre:
a) I’axe longitudinal del’avion et I" horizontale
b) ladirection du vent relatif et 1a corde de profil
¢) I’angle entre la corde de profil et I’ horizontale
d) lebord d'attaque de I’ @le et I’ axe de |’ avion

78/ En vol rectiligne horizontal stabilisé:
a) latraction équilibre latrainée
b) latraction équilibre la portance
¢) laportance est supérieure au poids
d) laportance équilibre la trainée

79/ En vol rectiligne stabilise en montée, le facteur de
chargeest :
a) éga al
C) supérieur al

b) négatif
d) comprisentreOet 1

80/ Un ULM biplace de masse 175 kg a vide a été calculé
par le constructeur pour résister a un facteur de
charge positif de 4 a la masse maximale de 340 kg. Le
pilote a installé divers accessoires (instruments de
contréle, parachute pyrotechnique de sécurité,
réservoir supplémentaire, etc...) dont la masse totale
représente 80 kg. Le plein d'essence (40kg) étant fait,
le pilote et son passager (160 kg a eux deux) décident
de senvoler. Le facteur de charge limite de I'appareil
pour cette nouvelle masse est de:

a3 b) 4 c)5 d)8

81/ lelacet inverseest di a:
a) une trainée plus importante de la demi-aile située a
I"intérieur du virage
b) une augmentation de trainée plus importante du coté
del'aileron abaissé que du coté de I'aileron levé
¢) lanervosité ou al'émotivité du pilote
d) laposition "vol dos"

82/ Par la manceuvre de quelle commande est gérée la
symétrie du vol del'avion ?
a) Le déplacement latéral du manche
b) Le réglage de |a puissance du moteur
) Les palonniers qui agissent sur lagouverne de
direction
d) Le déplacement d'avant en arriére du manche

83/ Le braquage des ailer ons provoque un effet secondaire
appelé:
a) roulisinverse.
c) roulisinduit.

b) lacet inverse.
d) lacet induit.

84/ Leroulisinduit apparait lorsqu’on :
a) actionne les @ilerons
b) actionne la gouverne de profondeur
¢) actionne lagouverne de direction
d) sort lesvolets

85/ Le pilote veut mettre son appareil en virage a droite,
en vol symétrique. Il met :
a) du "pied" adroite et du manche (ou volant) adroite
b) du "pied" adroite et du manche (ou volant) a gauche
¢) du "pied" agauche et du manche (ou volant) a gauche
d) du "pied agauche et du manche (ou volant) adroite

86/ |'assiette d'un appareil :
a) est toujours égale al'incidence
b) est toujours supérieure al'angle d'incidence
¢) est toujoursinférieure al'angle d'incidence
d) n'est pas en relation directe avec I'incidence

87/ Un planeur a une finesse de 40 (en air calme) a la
vitesse de 108 km/h. Sa vitesse verticale de chute est de:
a40km/h  b)40m/s ¢)1,08m/s d)0,75m/s

88/ Lafinesse est définie par lerapport:
vitesse horizontale

vitesse verticae
distan ce horizontale parcourue
hauteur perdue
r tance
0) po—
trainée
d) lestrois propositions précédentes sont exactes

89/ Un avion de finesse 12, qui a une hauteur disponible de
1500 metres, peut en cas de panne moteur et avant de
toucher le sol, parcourir une distance de:

a) 1,8NM b)18NM c)1,8Km  d)18Km

90/ Un avion est en approche sur un plan de 5% . Sa finesse
étant de 10:
a) le moteur est nécessairement "plein réduit"
b) le moteur est nécessairement calé
¢) il est impossible que le moteur soit "plein réduit"
d) lesreglements interdisent I'approche sur un plan de 5%

91/ La longueur de roulage nécessaire au décollage
augmente avec:
a) I'altitude
b) latempérature
¢) lacomposante de vent arriére
d) dans lestrois cas précédents
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92/ Lorsque la portance est nulle, un profil d'aile classique
subit un moment :
a) cabreur
b) piqueur
¢) nécessairement nul
d) la portance d'un profil n'est jamais nulle

93/ Lefoyer d'un profil est :
a) confondu avec le centre de poussée
b) situé au bord d'attaque
C) situé a 25% de la corde a partir du bord d'attaque
d) situé a 25% de la corde a partir du bord de fuite

94/ Lesailesd'avion :
a) assurent I'équilibre longitudinal del'avion
b) assurent |a sustentation aérodynamique
¢) commandent larotation de I'avion autour de I'axe des
roulis
d) lesréponses"a’ et "c" sont exactes

Réponses QCM
Aérodynamique et M écanique du vol

N° [Rép|[N° [Rép || N° [Rép || N° [Rép | N° [Rép
1 c || 21 d 41 c || 61 c |8 | b
2 b 22 b 42 b 62 c 82 C
3 a 23 d 43 d 63 d 83 b
4 d 241 d || 44 | a | 64 c| 8] c
5 d 25| d |45 | b |[65] d | 8 | a
6 c [[26]| ¢c [ 46| d 66| b | 8| d
7 c |27 b | 47| a|[67 | d |8 ]| d
8 b 28| c || 48| b || 68| p | 8| d
9 af[29]| c 49| b [ 69| a | 8 | d
10| d ||30| b |50 b | 70| b | 9| a
11 | ¢ ||31 | d || 51| b |71 | d f91] d
12 c 32 d 52 a 72 c 92 C
13 a || 33 C 53 a | 73 C 93 C
14 d 34 b 54 b 74 b 94 b
15 b 35 d 55 d 75 c

16 b 36 C 56 d 76 c

17 b 37 d 57 c 77 a

18 a 38 a 58 d 78 a

19 b 39 d 59 d 79 d

20 d 40 C 60 a 80 a
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