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Etude des aeéeronefs et des engins
spatiaux

1.1. Introduction

Une premiére définition importanty dzy I SNRBY ST Said dzy | LI NBAE O LI
f QS4LIF OS I SNASYy®

Nous allons dans ce chapitre rappeler le principe de vol de la majorité des aéronefs existants, avant

de rentrer dans IedétaisRS f | a i NHzOG dzZNB RQdzy | @A2y ® b2dza SidzR
fonctionnement des instruments principaux utilisés en aviation puis nous développerons une partie

sur le groupe motopropulseur, indispensable a la réalisation de la majorité des vols.

1.1l. Les aéronefs et leurs principes de vol

-

wlk LISt 2ya GNBa adzOOAyOGSYSyid €Sa LINAyOALISa RS @2
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1.11.1 Aérostats : Ballons, Montgolfier et dirigeables

Les ballons, Montgolfier et dirigeables, ditd ¥ dzd f S 3 Ss\Eolerlj gtaSe a flaQxforcdNJ
aérostatiqguen X a2YYS Rdz LJZAIfQé Si RS I L}R2dzaasSS RQ! NOKA Y
f QF ANJ SEGSNASdzNI 631 RAFFSNBydGa Sitk2dz GSYLISNI G dzN

SGRY

Lt FNNAGS ljdzQAt FAG Fdz . L! RSa LISGAGSE ljdzSatGAazya
un schéma les détaillant

“Parachute”

AR,

Uimes?
\ /

Suspentes

(Soupape)

Enveloppe

“Jupe”

Corde de couronne

Corde de parachute
Cables »——v

A\

T Y
Bouteille de propane

Nacelle ifh' =
[
-“' T Guide-rope

Brdleur

Cercle de charge

Page6 sur68



http://www.cpge-sii.com/
https://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/

www.cpgesii.com Cours Denis DEFAUCHY
04/06/2025 . NBBSi RQLYAGAL LFPQ LFP

1.11.2 Aérodynes

1.1l.2.a Deltaplanes et pendulaires

Lesdeltaplaneset pendulairesi 2 Yy i RS & & ( NHzO( dzNB a , éndormaiedslBm R Qdzy S
Le mot @pendulairen S & i NB & S NIZdird adztapparé¢ilaiotodd€sS & i

¥

5Fya fS8Sa RSdzE OFras £S LINAYOALS Rdz 92f NBLR &S adaz
la structure.

Dans un deltaplane@S &G R2y O Sy 62daASIydG azy O2NLJDangdzS S
un pendulaire, le pilote actionne un trapéze, un ensemble de trois barres en forme de triingle.

contrble ainsi les mouvements de roulis et tangage.

Attention:[ Sa Y2dzSYSyidia RS LA 20 3S :goa dascenkdng, @Sthel Sa LI
sur le trapéze, et pour tourner a droite, on pousse le trapéze a gauche.

Mat

Cable anti-piqué

Lattes en aluminium :
extrados et infrados.

Bord d'attoque

Tube transversal

Tube de bord
d'atiaque

Bord de fuite

Efnrqueur de
transversale
Haubans .~

Montants de Barre de Songle ‘ |Poche de quille Tube de
fropéze controle | d'accrochage; ‘ (dérive) __quille

1.11.2.b Parachutes

[ S LINAYOALSS Rdz @2f RQdzy LI NI OKdzi$S
Si ONBS dzyS GNXnysSS ljdzA aQ2LJJ2aS t |
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1.11.2.c Paramoteurs et parapentes

/ 2Y OGN ANBYSY (G I dz LI N OKdziS 2G Af yQeé | |jdzQdzyS 7
voilureSy F2NXS RQFAf ST ljdzA ISYSNB O2YYSetqaypermi2 TAf S
RS aS RANR 3 S Bindt dpardnGieufsOeat yese@S alei ULM.

Lt FNNAGS ljdzQAt FAG | dz  dzSadAz2y:

un schéma les détaillant

AL
e
AEH T Bord detuite

Ligne de commande
de Frein

Poignée de /' Ligne de suspentage
Céne de commande de frein mLigne "A"
®Ligne "B"
suspentage i _Lfgne Pas
] igne
i d . Hligne de commande
i
¥ f'f}{f‘ Elévateurs
L, ! Arriére ou "C"
Sangle d'épaule 0] iy :| Intermédiaire ou "B"
. 1l Avant ou "A"
Sellette Dosslor ]
Assise F Y Sangle ventrale
(planchette) &) ]
Air-Bag Sangle de cuisse
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1.11.2.d Avions
[QI-@AZVZ 02YYS y 2 dza fQI-@Z)fé Rsat OAS)/ I-OENPS;-Z @2

- 5Qdzy Y20GSdzNJ ljdzA f dzA LISNXSG RQF@2ANI £ @AGS
- 5Qdzy LINBPTFAES RQFAfS IASYSNIyd LRNIFyOS Si
- De gouvernes permettant de le contrdler

- 5Q0StSYSyida FyySES& F&aadaNIyd al adlroAtAdaGS Sa @

Nous rentrerons dans les détails de sa structure plus loin dans ce chapitre.
1.11.2.e Planeurs

Les planeurs sont basés sur le méme principe que

f Sa I @A 2y a dpasde hateurNstvalenty Q2 v i X
aux grés desourants ascendantgconvection)et

desvents sur les pentegn montagne.

[ LINAYOALI S OFNFOGSNARAGAI|dzZS RS& LX FySdzaNE Said R
les frottements. On parle diinesse

Parfois, il©ont un moteur, on parlealorsde moto planeurs ce qui leur
permet de voler en palieret donc de gagner en sécuritét parfois
mémedQ | & & dzNBS NJ dzy R SIQRAftfa IS yi (dzil 22

Lftad RSO2fESyid LIN fQAYGESNYSRAFANB RQdzy | A2y NBY

1.11.2.f Autogyre

[ QF dzi23&8NB Said dzy I SNRYST Y2u2NJ\a$ F
tdzA LISNKY S R @amOeEs nquieBontu rtor fidghtateur €S &
est réalisée automatiquement par leventrelatiff Lt y QSad . LJ &

________________________________
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1.11.2.g Hélicoptéres

[ OKSEt AOC2LIISNBE Sad dzy ' SNRBYST R2yd I L
NREG2NJ LINAYOALI tf G2d2NYyIyd REya €S LX Iy
RQF@A2y LRNIST A0A S NRGO2NJ LRNISD ¢2
apportée par le moteur. Abi, les hélicopteres consomment bien plus de

OF NDdzNI yi 1jdzS tSa I @azyax

[ 2NBE RQIFOOSt SNIGA2ya Rdz NPG2NE SiG YsYS t2NAR Rdz ¢
du rotor pour quell & G NHzOG dzZNB yS G 2dzNYyS LI a Sy aSya Ay@SNE

- Pour les hélicopteres a un seul rotor, on ajouterator anticouple tournant dans le plan
GSNILAOLHE = | ST t2A¥ REI NQF felitRidgi dabEReNI LINR y C

PN

aa
f QKSt AO02LII8NB adzNJ £ QF E RS tI OSi

Nl |

Remarque pour comprendre la présence de ce couple de réaction du rotor sur la ce!" &
AYIFAAYST @2dza FaaAra &adzNJ dzyS OKFAasS G2d f
O2N1J (2dz2NYyS RlIya fQl dziNE aSya

v d:

- Pour les hélicoptéres bi rotoait,suffit de les faire tourner en sens opposé

Une exceptionexistd¥ [ S 52AYY SYyiNIrAyS a2y NRGO2NJ Al RS f
602YYS Sa K-gaisseleP AL f(RQEQE tH SISAYyaA LI & RS 02dz)x S
couple en réaction Eau
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[ S

Asavoiro NI} A &2y & ljdA 2dadATASYd Sy LI I

[ S

LAf20GF38S RS f QKStAO02LIJisNB a8 NBFIfAaAS Ff2NE ¢t

La commande des gapermet de choisir la puissance moteur envoyée au rotor

Lepas collectify ! yS O2YYlFIyRS OKIFIy3dS f QAYyOARSYyOS RSa
portance générée par le rotor.

Les palonniersils permettent de contrbler la vitesse du rotanti-couplepour hélicopteres a

un rotor, et de contréler la différence de vitesse des deux rotors pour les hélicoptéres a deux

rotors

Commande deas cyclique¥ [ S YIF yOKS LISNX¥SG RS 02y GNbf SNJI |
NBG2NJ LINRYOALI £ LI2dzNJ LISYOKSNI f QKSt A 02 LIJi 8§ NB O¢

manche de variation
a pas cycl f‘_f‘:f’g;

\ &

= levier de variation
\\ &/g‘u pas collectit

palonmer

LamécaniqueR Q dzy’ K S Ar€&szdripléxetd il f&ulicdommander
f QAVOARSYOS RSa LI fSa Si-O0AQAayea
A la différence des avions qui en vol en croisiére a vitesse constant
O02yaz2YYS ft QSYSNHAS 1jdzS LI dzNJ O2
en permanence générer la force qui porte tout son poids. Les
O2yaz2YYlIUiA2ya RQSaaSyoS az2yid R2yO GNBa AYLRNI

GNRAE £ 3S RS&a KSEtAO0Sa LISNY¥YSUGU RQdzyAFT2NX¥AASNI €|

phénomeéne lorsque nous parlerons des hélices un peu plus tard.

Source : Aerodynamic of fligft
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1.11.2.h Drones multi rotors

Le principe de vol des drones multi rotors est le méme que celui
KStAO2LJi8NBa t RSdzE NRG2NAR ¢t
f QAYOt AylFAaz2y Rdz NRG2NI SiG f QA
Chaque hélice assure une portance qui permetcdntrer le poids du
drone. La gestion des vitesses de rotation des différentes hél.___
permet de générer le mouvement de lacet. Pour incliner le drone, il suffit de générer plus de portance
sur les hélices du coté opposé a la direction du mouvement s@uae sur les autres.

[N
-
¢
w

[ QF GAL GA2Y S@2tdzS NI LIARSYSy
puissantes pour que des moteurs électriques puissent transpo
RS&4 KdzYFrAySa t 02NR RS RNRyYyS.

Les grand enjeux actuedssociés au développements électrique¢:
en vol: Capacité de stockageSécurité- Recyclage des batteries

1.11.3 Engins spatiaux et aérospatiaux

hy Sy@2i8 RlIya fQSaLd

On définit:

- Engins spatiaufEspace) satellites, sondes
- Engins aérospatiaufdtmosphere terrestre + Espaceiusées,lanceurs (fusée transportant
une charge utile & mettre en orbite) eaisseauxhabités)

Lessatellitegstations tournent autour de la Terre (bientét autour de la Lune) pour apporter des
fonctions comme les radarmétéo, lestélécommunications le positionnemenGPX

Lessondes? y (i LJ2 dzNJ 6 dzi RQSE LJX 2 N&&dnfjod pldsdom.ii § YS a2t | ANBZ

/I 2YYS y2dza fQl @2ya @dzz S @2t aL}d GAFE dziAfA&aS f
f QdziAfAalrGA2Y RS LINR LIz aSdzNB | FAY RS 3ISYSNBN RS3

7L Os 2y LI aas

o

wh LISt 2ya ljdzS LRdzNJ Fff SN REyy

injection

- Phase propulsée
- Phase balistiqgue
- Injection
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1.1ll. Etude de la structure desavions

1.11l.1 Généralités

hy RAaAGAY3IdzS tSa | @A2ya aStz2y fSdz2NJ GeLlS RS (GNIF Ay
LI NF2Aa RSa OFNBYIl3Sa adzNJ t Sa NF # : S tAYA
1.1ll.1.a.i Train tricycle
Le train tricycle est le type de train le plus répanc
I dz2 2 dzNR QK dzA @
[ QF GA2Y I NI AY 0 NR Oe Of ! NI AY L.
(généralement deux roues, de chaque coté du fuselage) Tr-ic:,.-cTE“
dzy S NRdzZ SGdS t fQlF@lylio | oSaas
contrdlée avec les palonniers, en méme temps que la dér|
Il est donc trés simple de se diriger au sol.
En général, on atterrit sur le train principal, puis le nez se pose. En vol, la roulette ¢@miuye»
sous son propre poids, se bloc en position droite, afin de ne pas bouger en vol. /3}
. - =2
Arrondi / !/“;; =
) g ’\_LF—EEE#{ :/\‘
. ) . X - "7 / L
e lnd T f TEEewd T
Fo =3 e

Les risques

- Lt SEAaGS RSa I OOARSyila tAaAsa ldz of 2038 RS f
fS YFHYyOKS £ fQFNNASNBE GNRBL)I f2y3GdSYLEAD t 2dzNJ

soit exercé sur elle

Cbarebyd Lha RS NRdf SGds b [N 1y 4
FNNBYRANI LS QFIGXNSBINR & &S ABA . ‘
aplusieurs en méme temps pourne@as A N5 0 I a & et >
ettoucher lagueue Une petite plague métallique est ajoutéc_==
FTAY RQSOAGSNI RQFOAYSNI £k |
Quelle que soit la position de la gouverne de profondeurA;
vent et le souffle moteur ne suffisent pas a eux seuls a faire
ol aoldzZ SNJ f QF GA2Y

ot S NRE,

g 4 4
b ey, /m 3 “?Jf%‘p

i

¢ —
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Sur un train tricycle, le centre de gravité est en avant du train \\‘17
principal (sinon, il passerait sur la quedieLors du freinage, les S,
F2NOSa RQAYSNIASaE aQl LIWLX AljdzSyd Sy &S LRAYyGsE Si
contrer les rotations en lacet. Le freinage est«ditable».

1.1ll.1.a.ii Train classique

[ QF A2y | (NI Augtraid principaldétédatemeni:
deux roues, de chaque c6té du fuselage), et une roulette
f QF NNX § NB @

[ 2NB RS fQFidGSNNRAaalASs A fattefissagd troNPBdinfs AaatementOS  |j dzS
appelé un «Kiss» (bisou en anglais). Il faut en effet réussir a arrondir pour que les trois roues entrent

Sy 02y il O0G | @SSO G &2 ttdQ H{ AR 205 f ! LhiieSSyzdilfoyfinditict SUrNSS 6 2 y F
train classique, un pilote fait pas mal de rebonds.

= ) e ——
_— > a3

P

g y P T

e - - e

e -
—_— - . >
= > - » ”«7‘” » ,; »
Arrondi

Le Kiss en train classique témoigne de la bonne maitrise du pilote de ce type de machines

En cas de rebonds, la vitesse diminue et on risque fort de finir par décrocher et cogner le sol assez fort.
Dans ce cas, on remet un peu de gaz pour ne pas ralentir, voire méme, il faut faire une remise de gaz
aA fl LAaGsS yoSaleuwdoded FaasST f2y3dsSs Si NBFFAN
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La roulette arriere eselle aussi contrdlée par les palonniers, mais differemment. En effet, ce sont des
ressorts attachés a la dérive qui pilotent la direction de la roulette. Il en résulte un retard entre la
commande et la réaction, assez perturbantauptes pilotes qui débutent sur train classique.

1

\7(
o B—

Gouverne de
direction Passage du
cable dans

Ressort le fuselage

alames

Ressort
boudin

i

Retard'

Sur un train classique, le centre de gravité est en arriére du train principal
(sinon, il passerait sur le neg0 @ [ 2NA Rdz FNBAYylI 3IS:
aQl LILX AljdzSyd Sy OS LRAyaG:z SiG SttSa
lacet. Le freinage estitck instable» et il faudra veiller a freiner doucement
Sy YIAyidaSylyid tQFIES RS LAaGSo
l'dz RSO2f t I 3S3 Adnlighd ddaibb, idselagé haBzoritagnl &
Ll2dzaal yid fSaASNBYSyd adaNJ €S YIyOKS F@lyidi RS RSO2
mieux.

——

y —
P : o Y S

Les risques

- Le contréle du lacet au roulage étant plus difficile, la sortie de piste est plus fréquente avec ce
type de train, en particulier par fort vent de travers.

Trajectoiresol«classiquay R Qdzy RS0 dzii | y i

- Sur certains avions, le pilote ne voit pas la piste devant lui au roulage et doit regarder sur les
OtisSaad Lf Fldzi R2yO FIANB FGGSydAazy £ OS | dzQ

MH 1521 BROUSSARD - GMT 59 "ORLEANS™ - FORT.LAMY 1975

Pagel5sur68



http://www.cpge-sii.com/
https://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/

WWW.cpgesii.com Cours Denis DEFAUCHY
04/06/2025 . NBBSi RQLYAGAL LFPQ LFP

- bQlFelyld LI a RS NRdzZ SGGS t  Qbedretfdi > f QF GA2Y LIS
«enpyléne» (vidéo.Lf Fl dzi R2y O T NEeiggs®hdomedtelzO. Sy X 90 «
du manche doit étre réalisée au roulage (manche en arriére par vent de face, . \\
et au neutre par vent arriere). Mettre les gaz avec un manche en avant conduit T
le vent & soulever la profondeur et fait passer sur lelnez

o Vent de face manche arriere (cumul du vent et du souffle hélice)

= (=

o Vent arriere: manche au neutre (vent et souffle hélice en sens opposés)

—

souffle moteur

— 5 gl

v

RemarqueY LJ2dzNJ G2dziSa OS&a NlIAazyas €S LAf2GF3S RQI ¢
ALISOATAIAZS Sd 1 R ST\ Naiybéeh, Radmytbtte drtiehdou rgulete R A G S
de queue.

Les avions a train classique sont trés utilisés pour le vo

Y2yhal3ayS LRdzNJ t QF GGSNNR&aaAl I 0Sao®
avions a train tricycles présentent le risque de casser le t
avant sur la piste montanten arrivant avec une trajectoire
tropapiqué2 dz Sy LJ aalyd RIya f SE Ra RS f

se concentrant sur la roulettavant |a ou la roulette du train
classiquese soulévera aprés chaque trou simplement en levdgs
fI 1jdzSdzS RS € QF LILJ NBAf @ ‘
Voici unevidéoR Qdzy” I GG SNNA &ALl IS 1jdzS 2QFA NBFfAAS &dzNJ f Q!
1lL1.aii 0OAOOAO A501T OUBPA U 1 6AO000A
Du fait des particularités de chaque type de train abordées aux deux paragraphes précédents
- 1y LAtE23S RQIFI@GA2ya GNIXAya OfladaairldzSa Sad €t NOH
- Un pilote de trains tricycles doit réaliser une formation de plusieurs heures avant de réussir a
maitriser le train classique
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1.1ll.1.b Empennages

Lt SEAAGS dzy S Ydz (A (FdeRliSonstobsa dZALIE 5 A ROS W RIS A RES ¥ LIS
répandus; en «T», en «V», cruciforme et en canard.

1.1I1.2.b.i Empennage cruciforme

[ QSYLISyYyyl 3S ONHzOAT2NXS Sad t QSYLSy:
OFNJ Af NBaaSvyof bt LRAYGSPRQAzY

(V)]

Tous les avions de notre club sont & empennage cruciforme.

1.1.1.b.ii Empennage en «T »

[ QS Y LISy yT»pdEse@yine profondeur en haut de la dérive. Cela peut avoir
un effet en fonction du souffle du moteur ou de la géométrie de la structure de
fQFPA2Y S FTFAY |jdzQAf &az2Aad €S L} dza S¥F

1.11.1.b.iii Empennage en «V»

[ QS Y LISy yV¥»IéaliseSayfravérs une structure a deu
SYLISyyl3aSa ROQ2NASY (Il A2y 4 j dzS f
ROQSYLI yyl3S RS LINPF2YyRSdzZNI Su *RS. RANB O/

(cf. Fouga Magister) '%1 .

On peut trouver des empennages ditnonoblocsy 6 (12 dzi £ QSYLISYyyl 3Sa 062 dz3S¢
avec une partie fixe et une partie mobile

Dérive monobloc Profondeurmonobloc

1.1ll.1.b.iv Empennage en canard

2dza 0l OKS:
SYLISyYyyl :

[ QSYLISyyl3S Sy OFyFINR NBaasSvyoftS t RS

a v
L2aAGA2yYyS Sy RGEHNVB B3R Gf SH@MAISe RQSIzy (5t

/| 2YGNF ANBYSY(d £ 1 LINPF2YRSddINE Afa ONBSYyG dzy$S Lk
azyid oASYy O2ymdzaz Afa RSONROKSyYy(d @yl fQFAfS:
incidence de vol automatiquement.
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1.11.1.c Alles
t I NY¥A £S&a RAFFSNBylda GelLilSa RQlFIAfSa 1jdzS t Q2y NByC
Si olaasSax aStzy fSdz2NJ LRAAGAZ2Y LI NI NF LILI2 NI & f I

AVION AILES HAUTES

AVION AILES MEDIANES
AVION AILES BASSES

Avantages et inconvénients majeurs de chaque solitiont | @A &aA0Af AGS Rdz a2t Si
hy yS @2AG LI & £ GNX@PSNB fSa |AftSax

_gr]\?-zL_z:F-EJEK;'!
0L~

9ESYLE S RQdzy LI FTF2yR (NI yaliehvNBy i RQdzy | LILI NBAE ¢t

”

— P
Nt " R !\“ 

1

1.111.1.d Divers

[ 2NEd2S €84 200dad yid RS f QF SNRYySTtalempi f Qdzy RSN
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1.11l.2 Structure des ailes

1.11l.2.a Structure interne
'yYS AfS RQlF@de2y Said O2vaiiiddzss

- Longerons poutre assurant la solidité de
fQFAEST FfftlFyd Rdz Fc

- Nervures. ensemble de surfaces profilée
orthogonales aux longerons, joignant bor
RQLGGFdzS SG o2NR R 2w C
ONBSNJ S LINPFAES | St

- Revétementy aSfz2y Sa
revétement peut étre de la toile (entoilage)
RS& LJX I ljdzSa RS Gsft S N

Longerons

Evidemment, les structures les plus résistantes sont des structures pleines. Toutefois, en aviation, on
OKSNODKS dzy O2YLINRYAA Sy i NEBprésEhsedévide peiinét alBside fizeA Ra R
LJ 3aSNJ RSa ONoftSa RS O2YYlFIyRSax St SOGNRI[dSSas RQS

/ KFljdzS§ ySNIBdzNE O2yiASyid RS&a SyiNBG2AaSa 2dz NI AT
pourraient étre pleines, mais le but est évidemment de créer des structures les plus |égéres possibles.

On trouve parfois des renforts entre longerons appeléawerses». UL b
I 3
| qatﬁ N R
[ S& ySNBdzNSa RSTAyAaaSyd £Sa LIN__| :‘% B Sa | dzs
ongeron ;
aérodynamique i

A double courbure %
Profils Creux
minces

Symétrique —

Symétrique G>

PlanConvexe ﬂ' L 2
Profils T

épais
Biconvexe dissymétrique
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1.111.2.b Structure externe

On nomme A

le bord d'attaque

- Extradosy LJ NI A S & dzLJSNRA S dzNB o —
- IntradosY LJ NIIAS AYTSNRSdzNB
- . 2NR R QGUIHFNIdASS | G y i |
OzttAaArzy @SSO tSa LI NI
- Bord de fuite: partie arriere
-/ 2NRS Y aS3ySyd tAlLydG o
- Corde moyenn¢¥k f AJYyS Y2&8SyyS - - erpre -
f QFAE S
- Surface alaire Surface des ailes avec une partie du fuselage comprise (cf irrdggsous)
- Envergurey RA &Gl YOS SyGiNB fSa&a RSdzE o62dzia RQlI At S
- Digdrey Fy3ftS SyiNB €S LX Iy Iv?éé FAfSa Si t QK2 NAT
- Flechey | y3fS RSTAyAaalyd f1 )\EI)/S Rdz 602NR RQI

- EmplantureY f ASdz RS 22y O0GA2y SyiNB tQlFAftS Si S 7T«
- SaumonyY S 02dzi RQFAfS 62y @& GNRdzS LI NF2Aa dzy

le bord de fuite

hy RSTAYAG tQFtt2y3asSYSyd F?deyé=l=|7\%$i/ec&f!QSEJS@@NBI&ZN’LB
et Slasurfacalaired [ QF f £ 2y 3aASYSyld RSTAYAG FAyaar tF F2N)¥S
OF NNBS t dzy |ft2y3aSYSyid RS wmI Ff2NRAR jdQdzyS | Aff

moins en moins large. < Jrf, ¢ 1 > < 1 >
envergure - =| Epaisscm
| Corde moyemne |
\ / ) Fléche
Y i Bord de fuite

Bord d'attaque

surface alaire

Corde \

Corde

Fig.10 : La surface alaire comprend aussi une partie
du fuselage.
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1.11.2.c Contraintes A6 &1 A AEIl A

[2NEdzS fQ2y LINIS RS NBarAallyOS YSOFyAljdsSs 2y

types de sollicitations illustrées sur la figuralessous

COMPRESSION

La compression a tendance a raccourcir
I'élément sur leguel elle s'exerce

: TRACTION hy NBYI NJj dzS NI j dzS f 2 NE |j dzQA ¢
- Filimart ot oqui oo Yoo NBFtfAGSET Af & | RS fF GN¥ OGA
fl O2YLINBaaAiAzy RS f Ql dzi NS o
CREXON [ 2NEjdZS tQ2y O2y®2Ad  dy 2
wraeeseers - dimensionner (matériau, forme) en fonction de ces
’ contraintes.
RC

Le cisaillement a tendance a couper en

deux I'élément sur lequel il s'exerce, f Q S Y' LJf I_ y‘ lj dZN\B Z
vol. On y trouve principalement de la flexion et du

TORSION cisaillement.

Zoneslesplus contrainte

CISAILLEMENT [ S&a O2y (NI AyGSa YIFEAYItSA
i

La torsion a tendance a vriller |'élément
== sur lequel elle s'exerce.

'YS AfS RQIF@A2Y &ddzoAld RAFFSNBy(iSa O2y iGNl AydSa

- Ausol les ailes subissent leur poids, il y a donc de la flexion engendrant sur les longerons
o 58 I GNIOGA2Y t fQSEGN} R2A
o 5§ tI O2YLINBaaizy t fQAY(INrR24
- Enval les ailes subissent la portance et portent le fuselage, il y a donc de la flexion engendrant
sur les longerons
o 58 fI GNIXOGA2Y t fQAY(iN}R2a&
o 58 I O2YLINBaairzy t tQSEGNI R2a4

Voici unien vidéointéressantede test de flexion des ailé3 Q dzy’ LighNigép Y
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MSGGNBE RSa NBaSNW2ANR RlIya fSa FAfSa ftAYAGS tSa

- AusolY [ QSYLX F yidzNE &adzlllR2NIGS S L2ARa RSa | AfSa
- EnvolY [ QSYLJX I yidzZNB & dzLJLJ2 NJg RésdrvBirs L2 A Ra RS G 2dzi f

On peut imager les choses aingoit un homme donthaquebras pée 2kg, de poids 50 kgyant

deuxsacs de 10 kgportés aux bras ou un sac de 20 kg porté sur lebdod 2 NR ) dzQAf Said Sy
par des cordes, on suppose que celteportent tout le bras (comme la portance répartie sur toute
fQFAf ST OS 1jdzS 2QFA NBLINBaSYyidS LI NI H O2NRSAE& LI NJ
f QSYLX I y i dzNB

Au sol En vol
Sacaux bras Sac sur le dos Sacaux bras Sac sur le dos
Réservoisdans le
fuselage

RéservoisR I y & f| Réservoisdans le fuselage| RéservosR | y &

y
‘IO. 3 | |
~ -

i e
ﬁ/ ‘W‘:j ? v

TR a8

Lesépaulessportentle | Lesépaulesportent le
Ll2AR& RS f| LI2AR& RS f
kg) du sac 70 kg)
: ) [ QSYLX FyidNB| [ QSY LI | yiaf [ @SYLEEyud
poids desailes et des . ; poids du fuselage et d
. . desailes poids du fuselage . .
réservois réservoir
Cas favorable, les épaules portent peu Cas défavorable, les épaules portent beaucol

Lesépaules portent le
poids desbras et gssac
(24 kg)

[ QSYLX I yidz

Lesépaules portent le poids
desbras @ kg)

Lt Sali SOARSYf Sl dzd ARGS aRidz { RAESjtdeST S enivbligus des G S RE
contraintes sont maximaleé | dz a2t X f QSYLX I yGdz2NE yS &dzlJ2 NLS |
supporte le poids du fuselagd) est donc intéressant de mettre les réservoirs dans les ailes pour

d2dzZ | ASNI f QSYRE WG dzRSESYLWSt RSa SLI dzAf Sax yS LR NI
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Aile trapézoida
en fleche invers

hiles droites ~ Ailes en fleche  Ailes en flzche
inversee

gé,illﬁ,%taria Ailes obligues  Ailes delta

variable

1.11.2.d Formes des ailes

On trouve différentes formes
RQIAf Sa NB & dzY' S ¢
images proposées ici.

Aile DELTA

1.M2e' 1T OOAOT AO Al

Aile trapézandale
en fleche inversée

1.11l.2.e.i Volets
/| 2YYS y2dza f QI g2y a @dz éy I-SN\EIV?éy:I-Y)\dezSZ At SEAAC

- [ Sa @g2tSiGa RS O2dz2NDdzZNBX RQAYGNI R2a 2dz C26f SNJ

Volets diintrados Volets Fowler I

A320Vidéol
Vidéo 2

. ——
plus loin du fuselage (effet plus important pour tourner) et ils bougent de '\"}

maniére symétrique (descendent ou remontent en méme temps de chaqu r/%g;‘f\ .
cOté). et

[ 2NEIjdz§ tQ2y dziAtAasS S8& ¥2t8G4a 2v LINIS RS t8d

- Les volets rentrés, ou configuratien lisseY f 2 N& |j dzQA f & R, . 7

- Le braquage positif utilisation de volets pour réduire la vitesse G
décrochage, en les orientant vers le bas d
- Le braquage négatifon peut sur certains aéronefs braquer les vole
YySIIAQPSHBYHUE O0Q8AGES Kidz2ieo / QS
par exemple. lls permettent alors de diminuer la trainée (et la portance,
sont utilisés a haute vitesge2 NB lj dzS f I L2 NIl yOS Sad adzFFTAralyld
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1.1ll.2.e.ii Compensateurs/ Trim

[ § O02YLISyal G§SdzNE 2dz GNAYZ Said dzyS adaNFIF OS NBaasSy
la gouvern®@ Lf LISNXSG RS O2NNAISNI £ S O2YLRNISYSyid RS
Y2ZRAFALIOf S4X RQlIdziNBA az2yid O2yiNxflFofSa LI NJ dzyS

< <7 < .---\’\
N\ — . ~ - N s ~
- ——T — ey /
— ~ \ / B
> , ..-f‘\.
- A .' f'
—~ -

9 Profondeur : montée z descente z palier

Le compensateur de profondeur est quasiment toujours controlablpermet de maintenir une
assiette quelconque sans effort.

Sur les avions évolués, on peut régler les compensateurs de profondeur, direction et rou

Lt Sad YAa Sy Y2dz@SYSyid LI NI f QAy SNy stRi
dispositif O2 Y i NB0O LISNX¥SG RS O2yiNbf SNt LRaA
se déplacant dans une fente en face de graduations.

t 2dzNJ £ Sa GNAY St SOUONARIjdzSa RQlI GA2ya
position du compensateur, exempleantre sur un Dynon Skyview

{¥ 2y LXSdzi

Les commandes de compensateur peuvent étre électriques ou manuelles.

- [ O02YYIFIYRS YIyds$SttS RSa 5wnnn
dzy 48ya 2dz Rtya fQldziNB I FAYy RS

G dzy RA&l dzS
2YLISyasSN t Ql
Sald az2dzwSyi

a
- [2N.ﬁ|deQéffSé 5.2)/(] $fééﬁNJ\|deééZ 0Q
; e B L'."."/v"'

trim.

Son r6le est de permettre au pilote de ne pas avoir a constamment manipuler le manche pour garder
dzy S 1 a4aAS0diSd t NBy2ya t QSESYLX S RQdzy I @A2y @2t |y
yQSal LI & ySOSaal ANB RS Onr2nyy INS/EAING a8 Yo fyS0 kS ALg2ydzN
8y Y2yiSS alGloAfAasSSe {A {8 Liiniemeiaedéstefied fauits Y y (
R2yO YIFIAYGSYAN dzy STFTF2NU +FdzE O2YYlFyRS& LR dzNJ | d
compensateur2 Y LJSdzii | yydzZ SN f QSFF2NI t NBFfA&ASNI &dzNJ
trajectoire. Cela soulage le pilote. Mais la question est la méme en palier. Un avion mal compensé
passe son temps a monter ou a descendre. Sans trim, le pilote devral¢ toug de sa navigation agir

sur le manche pour maintenir son altitude, ce qui représente une charge de travail importante et une
fatigue physique.
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Soit un avion en montée schématisédeissous

Force sur la commande Axe de rotation

Vent reaNoment

'EJEK

Résultante aérodynamique
sur profondeur

t 2dzNJ YFAYUGSYAN a2y | aaAasSdiasSs fQlF@Aaz2y R2AG 3AFNRS
monter. La résultante aérodynamique sur la gouverne crée un moffi@rte x bras de leviegutour

de son axe de rotation obligeant a maintenir un effort a cabrer sur le manche, ou faisant revenir la
I32dz8SNYS Sy LRaAAGAZ2Y ySdziNBI O2yRdzAal yid f Ql GAz2y
piquer.

Physiquement, le compensateur vient créer une forcda 8 ST FIF A6t S LI dzNJ yS LI &
termesRS NB adzZ GFyadS &adzNJ f QSljdzift AGNE RS QI GA2Yy YI Az
pour que son moment autour deet axe permette deid Q 2 Lilak? rdiofentissu de la résultante
FSNRPREYFYAIldzS ljdzA &a.QF L3I AljdzS &adzNJL € 3I2dz@SNYS

[ QF A2y S&i Ft2NB &GloAtA&S Sy Y2yisSSs | dOdzyS | ¢

Remarque méme en palier, la masse de carburant diminuant QS |j dake unaéyEge de trim
doit étre adaptéau cours du vol.

9 Roulis : gestion du carburant

{dzNJ £ S& F@A2ya t LI dzaASdzNE NBASND2ANRBRI 2y (NP dz0 8
peut pas controler le trim en roulis, il faut consommer le carburant de maniére homogene de chaque
OtiS FTAY RQSI dzA £ A 6 NI Nasétedr; ilddt gisé de cOMPensINBdESByUilbEe. R Q dzy
/ St LISNXYSO FdzaaiA RS O2YLISyaSNI dzyS YI dz@F AaS NBLI
passagers a droite et un a gauche par exemple.
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1.11l.2.e.iii Aérofreins et spoiler

Les aérofreins ont pour but de créer de la trainée afin de freiner les avions. Placés sur le fuselage, ils
YyQ2y G LI a RQAYFEdzSyOS adzNJ fI LRNIFYyOSed tfl OSa &«
trainée.

Fuselage

Sur les avions de ligne, on parle de Spoiler car ils ne jouent pas que le réle de freiner par création de

GNI AYySSed Lfa azyd dziaAtAiasa Sy FrAoftS R2aS Sy g@g2f
la portance afin de faire transiter pikS L2 AR& Rl ya fSa NRdzSa o6Af a L
LISNYSGGNB RQdziAf AaASNI £ Sa 7T NRdgissem¥ndabiveplugjitaza RS Y

1.111.3 Structure du fuselage

Un fuselage est généralement constitué:de

- Couplegadres: tranches verticaledu fuselage créant Artte du fuselage
th F2N¥S RS fQSyo@St2L8s 02vYS 15" f Sa

v

dans une aile

- LongeronsY ok NNBa f2y3AddzRAYIT Sa QSyas
des couples ayant un réle de résistance mécanique de 'T&';?em P
structure compléte

_ Lisses 0l NNBa f2yIAGARAYFE Sa M A leel £ OGSy as Yot
O2dzL) S& Yl Aa yQSalyd LI &f% , A SRl Y& )
de la structure. Elles servent a finaliser la forme @
fuselage en vue de soutenir le revétement

- Raidisseurs barres ajoutées sur la structure afin de la
rigidifier

- Revétementy a0 NHzOGdzZNB Sy (G2AfST FAONBE RS GJSNNBEX N

e Revétement externe
Fixation du train
d’atterrissage

Ici aussi, les structures les plus résistantes sont des structures pleines mais on cherche un compromis
SYGiNB NBaAiradglkryOS Si LR2ARA RS QI @A2yX

Page?26 sur68



http://www.cpge-sii.com/
https://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/

WwWw.cpgesii.com Cours Denis DEFAUCHY
04/06/2025 . NBBSi RQLYAGAL LFPQ LFP

1.11l.4 Matériaux en construction aéronautique

On trouve majoritairement trois types de structurgsur les avions
- «BoisettoilerY O2YYS S y2Y RQAYRAI dzSsz B8
RS fF (2AfS OASYyl NBO2dZONANI S o0EEgam " 5
en bois et toile Attention, cette structure brile bien. G2 y i NB > F $E_ == s

- Composite le composite est en réalité un mélange de fibres (verre, carbone) assurant la
résistance mécanique, et de résine pour maintenir le télliant résistance et Iégéretgils
a2yt RS LXdza Sy LY dza dziAftAasa RIEya fQF @Al GAz
avions en composite.

Surtout dans le monde ULM, on trouvera des structures tubulaires (assemblages de tubes) avec ou
non, de la toile

Maestro Springbok3000
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1.1Il.5 Action des gouvernes

Ce paragraphe a déja été abordéns un précédent chapitre. Rappelons les principales informations
importantes.

Tangage Roulis Lacet
Gouverne de profondeur Ailerons Gouverne de direction
Manche : avant / arriére Manche: droite / gauche Palonnier

Monter = Cabrer Tourner ? dr0|_te Tourner a droite
Manche a droite

Manche en arriere . . . Pieds a droite
Aileron droit monté L. .
Profondeurvers le haut . Dérive vers la droite
Aileron gauche descendu

. Tourner a gauche R
Descendre= Piquer N 9 Tourner a gauche
Manche a gauche

Manche en avant Aileron droit descendu Pieds a gauche

Profondeurvers le bas : . Dérive vers la gauche
Aileron gauche monté

Axe de tangage Axe de lacet

Axe de roulis

Dans les avions classigues, les gouvernes sont Gouverne de
actionnées par desables Dans les avionglus lourds, ~ Alleron droit direction
les efforts aux commandes nécessaires étan / Comans:
importants, on utilise des commandedectriquesou
hydrauliqgues (un fluide sous pression permet
RQI O A 2 ygbirindel SCGela permet de
remplacer les cébles mécaniques par des cables
électriques ou des tuyaux hydrauliques, bien plusraionnier Aileron gauche
AAYLX S t FIANB OKSYolsgu8NJ f S "t 2,3 t 3 A2y

t QSYGANBYYSYSy G  AydSNRSdN, 84l Ay(]dn [ §
commandes électriques, et encore plus les commandes o -

hydrauliques, permettent de passer des efforts plus importapts cele  |j dzQdzy K2 YY S LIS dzi

Gouverne de
profondeur

/| SNIIFAYa | @A2ya az2yid AyadroftSa LI N ylFaGadzZNBZ LI N S
Ces avions, pour voler, nécessitent forcément un systéeme de commande automatisée qui assiste le
LIA £ 23SX
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1.111.6 Gestion des freins en aviation légere

FREIN A TAMBOUR

tambour

Le freinage est généralement réalisé par deux types de
dispositifs:

garniture de frein

ressort de rappel
piston

- Freins a disques
- Freins & tambours

cylindre de roue

segment

On trouve trois types de commandes des freins dans les cockpits

Type | Poignée «e vélo» oigné centrale Palonniers
i R
Image
¢CNIyatlasa RQl gt
palonniers actionnent la direction et la
. , . roue.
oo | e e I e | weamysa 1 2 e R
p RS G y3r 3é& appant «ets @
bgSt 2X f QI NNA . : .
haut», ils actionnent les freins
Pieds au plancher au décolage pour évit
RS FNBAYSN &l ya 3
_ Rotation de 180° Syste.rinle antiretour hydraulique
Gestion L ; d A
. Blocage mécanique pour entrer dans L4 i o
frein de . \ o
arc anti-retour des crans de
P blocage

Pour contréler les freins, on trouve majoritairement deux types de solutions

- JGAfAaLrGA2Y RQdzy ONoftS SYydNB fIF O2YYIlIyRS Si f
- JUGAfAALFGA2Y RQdzy OANDdZA G KERNI dzf AljdzS ljdzAi  Sai
Pédales du palonnier La gestion du frein de parc dans les systemeg., .

hydrauliques doit étre comprisell existe
j dzSt Ij dzS LI NI Rl ya f o
TNBAY RS LI ND® 9y 5wk I'bosad d
pour mettre le frein.

o
<
(s}
O

QX

¢2dzi SF2Aa3x ljdzaayR SttS Said GASS
LI & Sy Ot SYOKSEn pyessior. (i En Lsffed 14
fQrOlA2yySYSyd RS OSidS O02YYlIyRS
des freinsavec un systéme de clapet angitour. Il faut donc

encore e mettre ne pressiom = -@-@irS dctionner le frein,

2dzalj dzQt OS |jdzQAf a2Ai! aSNNBo ! {2
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1.IV. Les instruments de vol principaux
Altimeétre ILS/VOR Intercom

Horizon artificiel Compa\. 1

40
/
:

Voyants lumineux é Eclairages

Anémometre

Aération

Y ), %

Bille aiguille~ 1, = B A \

Dépression gyro

Manettes des ga. ‘; .

Directionnel

Charge alternateur |

Contact batterie .
Breakers

Contact alternateur

Magnétos Gl S ...
\V/

S0 1 e e e o 8 BB
;N m—::%ﬂ!:;

Pression Température  Jauges Trim Tachymétre Mixture Frein de parc

RQKdzZA RQKdzA essence
1.1V.1 Radiocommunication et radionavigation

Nous avons abordé les instruments radio dans le chapitre sur la navigatign. LJS dzii

général, on trouve

Aération

Balise de détresse

Variomeétre

t NBaarzy
Réchauffe carburateur
Contact radios

Pompe auxiliaire

Température
carburateur

NJ LILISE SN

Radio

Transpondeur

: O =d 131.350 121200

EMER

INTERCOM

\

Rappelons queNJ Yy & L2 Y RSdzNJ S NI RA 2

OG (38a FdZziNBA AYAANIYSYdax |

{LZ 5a09

a2yl 206fA3ILG2ANBA RS

inférieur. La radio peut étre obligatoire sur certains terraibes autres instruments sont optionnels.
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1.1V.2 Instruments utilisant la pression

1.IV.2.a Mesures de pression
[ 2NAlj dzQdzy | A2y &S RSLIX FOS RIya fQFANE RSdzE LINB A

- [ LINBaaAazy GY28LIKSNRARIdzST 2dz LINBaaAzy adl GAlj
aS YSadaNB 2NI K232yl tSYSyld Fdz dSyd FFAYy RS yS
RQF A NJ

- [ F LINBaaiazy (20FtSs 2dz LINBaaAz2zy [jdzS ONBSyil f
fQF A2y ® 9ftS aly YSEAYANSo FEWSOS i HSyNa arzy f:
la fenétre en voiture.

[ 2NB|j dzQdzy | @A2y Sald t dzyS GAiSaasS ydzZ £t ST LINBaaA:
FOY2aLIKSNRIdzZS® 58a 1jdzS QI @Az2y LIRaasRS dzyS @A
[ QL dAYSyYy il GA2y RS fI LINBABR2PAISEERESRSAQRDBANBDDS
LAyaArs Sy AYIFIAyYyLyd 1jdzS €1 LINBaairzy S@g2tdzS RS wm

vitesse V donnée, on auratlon la pression atmosphérique Patm :

- Patm = 1000 hpat Pt = 1100 hpa
- Patm =1020 hpat Pt = 1120 hpa

hy NBYFN]dzS R2y O 1jdzQAf adzZFFAG RS NBGNI YyOKSNI €I
LINBaaAz2y G20F€tSs LRdzNJ 2060Sy AN OS 1jdzS f Q2y | LIIST ¢
RS fQl A2y ®

1 pression dynamique 1 vitesse
Pression totale = Pression statiquePression dynamique

Bilan
Pression Totale Statique Dynamique
Mesure Directe Directe Indirecte
S Altitude
directement 7 (Vitesse)| Vitesse verticale| Vitesse
(indirectement) (Vitesse)
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On trouve majoritairement deux types de dispositifs pour mesurer les pressions statique et totale

- t NAR&S RS LINB a & at prige dé prasdion Satigue dizahaduedotd du fuselage
60S ljdzA LISNX¥SO RQlIyYyydzZ SNI RQSPSy (dzSt a

a STFSia |

== "—v—

J

|
ﬁ

I
<

o )

Tube de Pitot le tube de Pitot intégre a la fois la mesure de pression totale et statique

Vous remarguerez que les prises de pression sont toujours protégées lorsque les avions ne sont pas
utilisés. On utilise en effet descachesPitot » ou «flammes»x

FFAY RQS@OAGSNI |jdzS RSa
ou bouchent les prises de pressi@ela fait aussi de beaux portes clés pour les pilotes

40438 INON3H

1HoI1d 3

- www.aeroclub-chaubuisson.com
01.64.25.91.45
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1.1V.2.b Les instruments utilisant la pression

On utilise trois instruments qui basés sur des mesures de pression

Altimétre Anémomeétre Variometre
Altitude Vitesse air Vitesse verticale

i, e
\ ///

5
A /
VERTICAL

Zt.,, seeed =

= 2]

- r" 1000t

- per ~
~ ~
7,5 15 9

o

’Hun“

Mesure de la pression statiqu
Mesure de la pression statiqu| et totale pour exploiter la
pression dynamique
Ces trois instruments sont calibrés pour fonctionner en atmosphére standard. Les indications sont

donc des valeurs idiquéesn  1j dzQAf Fl dzi O2NNRARISNI Sy F2yO0lGAz2y RS

Mesure de la pression statiqu
pour exploiter sa variation

1.IV.2.b.i Altimétre

[ QF € GAd
EQF §2 v 3

[ QFf GAYSONB Sad f QAyaildNHzySyid | dzA
fQFfdAGdzZRS @ONIAS RS QI @A2ys 0O2Y
navigation. Il indiqgue généralement une altitude en pieds, mais parfois
planeur par exemple)l est en metres.

Rappelons que
p'QO oft & o 1 TAY

. P A & s
pa Tlﬁ[IT[T%O olt Qo

On trouve généralement trois aiguilles indiquant respectivement les pieds, milliers et dix milliers de
pieds.

[§ F2yOirzyysSySyd RS ‘TQ'f@NxE:Tu3mﬁﬁmﬁ (SRR PINN
f QdziAt Aal GA2Y RQdzy S Ol LJa-dz S s NJyugs GéformaRops( S
«anéroide», dans laquelle régne une pression - :‘ —_—

j dzt aA ydzf £t S® t 2dzNJ SPOA (G SNJI IszQStt” S S ad
eleYs YST dzy NB&a2NI Sad YAia bt f QAy PSFREXSHUN IS
capsule est intégrée dansn boitier étanche Capsule
soumis & la pression statique. La différence de barométrique

RS f

LINBaaArAzy SyiNB f QAYGSNARASAzNI i QS
capsule induit une déformation de la capsule qQuirise de pression |T

est amplifié pour faire bouger les aiguilles de Statique Ps 1
Wwal ftdAYSsaNS “

Boitier etanche

Page33sur68



http://www.cpge-sii.com/
https://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/

WWW.cpgesii.com Cours Denis DEFAUCHY
04/06/2025 . NBBSi RQLYAGAL LFPQ LFP

1.1IV.2.b.ii Anémomeétre

g \““”I‘/V/
e m oA 4 . .. N4 BT T .
[ QFYySY2YSGNB Said tQAyalNHzYSyd I dzyf @Sy f 1 oAl
oy SFFSG: 02YYS 2y Qb Odz At T L o s Ny 08
vitesse air, ou drue Air Soeed» TAS, ou vitesse propre. Ao o 100 f

120 |
V00 X

En prenant en entrée les pressions

Mecanisme d'amplification aaGF G |j dz$S S 260Gl f 8§

N et de transmission . 4 A A o= A <
::" 1__1-.-"\* des déformations R S U SNXYA y S f I -aReRT S NS y- O
— pression dynamique, et associe
" h\ mecaniquement une vitesse par

-~ Axe de rotation

f QAYVGSNYSRALF ANB RQdzy S
f QA Y RAPOUr Eefadzhilb capsule

. . Capsule
Prise de pression E L . ,
totale Pt anémométrique s déformable est placée dans une
= | chambre étanche a la pression
U « A
FOY2AaLIKSNRAIdzSEZ -d QAY U SN
.I - Boitier étanche ; A S J . yus
1 étant soumis a la pression totale. La

Prise de pression
statique Ps I déformation  résultante  permet

RQAYRAIdzSNI I @AiGSaasSo
On définit 3 arcs

- Arcblancy LJ I 3S RQdziAfAalGdA2YyY RSa
0 La VSO0 «Velocity Stall ®, vitesse de décrochage plein
voletsa la masse maximalesoit la vitesse minimale de
@2t RS QI OA2Y VNO
0 La VFE «Velocity Flaps Extended vitesse maximale
RQdziAf A&l GA2Yy RSa @2ftSia VFE
- Arc vert: plage de vol normal, délimigdar :
0 LaVS1l«Velocity Stall b, vitessade décrochage en situation de vol hors atterrissage
alamasse maximalé ASYSNI f SYSy (s 0QSad S RSONEROKI :
0 La VNQ «Velocity Normal Operating, vitesse maximale en atmosphere turbulente
- Arc jaune plage dans laquelle il ne faut pas se trouver en atmosphére turbulente, délimitée
par:
o LaVNO

La VNE «VelocityNever Exeed», vitesse a ne jamais dépasser, repérable par une limite ruge
dela, les commandes, la cellule structure peutompre par résonnance aérostatique/fluttey Vidéo

On peut définir trois autres vitesses

- VLE «Velocity Landing gear Extendegyour vitesse maximale train sorti.
- VLO: «Velocity Landing gear Operating LJ2 dzNJ @A GSaasS YIFEAYFES RS Y
- VFO «Velocity Flaps OperatingLJ2 dzZNJ @A (G S&84S YIFEAYFES RS Y| y dzdz
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1.1V.2.b.iii Variomeétre

o 0\, e
\ /
N O,

[ S GFNA2YSUNB Said dzy AyailNHzySyi \\\_5 ERTCA1,5 A tF OA
~ VERTICAL <)
Il doit donc mesurer les variationgapides» de la pression. Il indique ain <y S =2
. . . i 2I
une vitesse, parfois en m/s (souvent dans ldanpurg, mais plus sl wi IR =
généralemenen centaines de pieds par minutes. ey 15 \\\

1 WY e

On a la conversion

pafi oft B p wip vQBG QE
L TTABE Qe Yo OB ¢l WA
Le principe de fonctionnement du variomeétre ressemble a celdi @&l f A YSIG NS FFSNByYy OS
veut mesurer la variation di pression statique, et non la pression statiqeile-méme Onexploite
doncla différence de pression entre une chambre a une pression établigpis un certain temps
et la pression statique actuelbdin de faire se déformer une capsule.
Mécanisme d’amplification

Vz>0 ~ a5 et de transmission
# des déformations

Vz<0 -~ 3
p >
Axe de rotation
Capsule

- . -H""
manométrique

Tube| capillaire
o el

Prise de pression
statique Ps =~ 1 Boitier étanche

On utilise un capillaire qui laisse passdtifiicilementn  f Apréed WNIemps assez long, et sans
variations de la pression statiqules pressions dans chambredu boitier et dans la capsule sont
égales La capsule ne se déforme pas@®Wl Yy RA OF 1 SdzNJ AYRAljdzS dzyS @AiSaas

Une variation de pression statiquelr NJ Y2 y (i SS 2 dz Rcga (nd gifferenceRebtreiaQ - GA 2 y
pressiondans la chambre et celle dans la capsule, égale a la pression stdflienduit une
déformationde 1aO | LJa dzt S ljdzA Tl A G 0 2 dzBIINUSE RAFFRNBY D SR $ EIAG
GFNRAFGA2Y RS fF LINBaaazy aidldAljdsSe 58a 1jdzS € QF f
fI OlLlAdzZ S aQsS3artAasSyidz SG tQFrAIdzAttS AYyRALdzZS nd
Les dimensions du capillaire jouent un réle trés important dans le fonctionnement de cet instrument

- {A £S OFLATEFANB Said GNRLI INRaz fSa LINBaarz2y:
variations

- Sile capillaire est trop petit, la pression statique évolue alors que la pression dans la chambre
yS adzAd LI az SiG tQAYRAOFGSdzZNI LI NI RIFya RSa @l

Lt Fldzi R2y O dzy OFLIATEIANB ljdzA FNBAYS FaasSi fQl 2
IANFYYR t dzyS @GAiSaasS OGSNIAOIES R2yySSo [ QAYRAOI
atteint. Ainsif QAYRAOF A2y RQdzy @FNAR2YSGNB | Rdz NBGFNR 0o

Page35sur68



http://www.cpge-sii.com/
https://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/

WWW.cpgesii.com Cours Denis DEFAUCHY
04/06/2025 . NBBSi RQLYAGAL LFPQ LFP

1.1V.3 Instruments gyroscopiques

1.IV.3.a Le gyroscope

Ly 3J@8NRaoO2LIS Sad dzy aeaisySsserpud
lj dzA Sad YAa Sy NRGFGA2Y | dzi 2 dzNJ
constantesans sollicitations extérieures

Deux comportements des gyroscopes sont exploités en aviation

- [ 2NAIldzS fI YlIaasS Sy NRiOlIGA2y Sad Sy tAlFAazy |
rotation reste constant au cours du temfnservateur de cap, horizon artificigl

- [ 2NRIjdzS tQ2y AYLRAS dzyS NRGOIF (A YIaas
perpendiculaire a son axe de rotatioglle réagit en créant une rotatior
autourRS f QI ES LIS NLISy RA OBsbalyek &N&c urh hdat NB YA S NE

spinner par exemple (aiguille)

AttentonY f QF ES RQdzy 3JeNRa021)S NBadGS TAES | dz 02 dzNA

L dzi NBYSyid RAGIZ f2NRIdzS f QF Q2R/S BASY RE LI © IORfre R dndzN
jdz§ f Q2y S&id &dzNJ ¢ SNNBEs B3z ljfdSF BF NN RBolug2 \(2NY (S|
dans laquelle il a été défiau départ

- Soit par un moteur électrique
C [ 2AG LIN)Idzy &2aiGs8YS RS OANDdA I

dépression (pompe a vide) qui fait tourner le gyroscope, et un indicat
permet de vérifier que la dépression dsen réalisée
a S ydlon IBsSmstruRedidzEeldl & LIS &

I & S LI yySX

9y 3IASYSNI f =
LISN)Y S LX dza
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1.IV.3.b Les instruments a base de gyroscope

hy dziAfA&gs$

0NRA 2

AyaliNHzySyia

F2yOlAz2yyl yi

Horizon artificiel

Conservateur de cap
ou Drectionnel

Aiguilleou Indicateur de virage
On ne parle pas de la bille

(AGdzk GAZY

Taux de virage

Généralement alimentés de maniére pneumatiqy

Généralement alimenté de maniére

électrique

Validation du fonctionnement par dépression gyr

Validation du fonctionnement par son bry

b

f QI ffdzyl3S RS f
drapeau ou 4lag», qui disparait

Réglage automatique pg
systeme érecteur

Réglage manuel
NBE3dz ASNBYS

compas

Aucun réglage requis

1.IV.3.b.iHorizon artificiel

[ QK2 NRT 2y |
AYRA Il dzS

NI A FAOASH
f QI a
graduatios RQA Y Of Ayl A a2y

S.{
R

arsSuas a
S

tangage, les graduations vont €20° & +20°.

[ QK 2 aiidierSya

Gyroscope

fQFgr2y LI

Rotation

Sa

Cardan tangage

[fl

fQ)\y()tAyl-)\
M Z

dzy 3J&eNR&02LIS R2yl
I Ay &A 3 tobrfeh Ok 82f 292N RS OS 3eNR&a0O2LIS: Si

aAaildz GA2y RS NJ NJ LJILI2 NJi
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f QAyad N

HNZ on

f QFLES NB&aG$s
dzy’
I dz LX |y

Barre d’horizon

Cardan roulis

Source: www.faa.gov/handbooks_manuals/imedia

L

tQl A

NB y |

QlF A2y«
Si

dn

i 2 dz2 2 dzl

a3230G8Y¢
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/| 2YYS y2dza f QlFl @2ya @dz LINBOSRSYYSyiiz tSa RSLX I OSY
F2yid 1ljdz§ t QFES Rdz 3eNpad2LIS yS NBaGS LI & LI NIt
NBadzZ GSNFAdG dzyS SNNBAzNG:RQAYRAOFGA2Y RS f QK2NRT 2y

Sans systéme érecteur Avecsystéme érecteur

e

Horizon réglé au
podle nord

Horizon réglé au
p6le nord

t 2dzNJ A QF FF NI y GRANIAFSS/AT | LINR o/t SNBE & (A BS RS f QI ES R
Terre, un systéme érecteur» est ajouté afin de recalern f QF ES Rdz 3&eNR&a02LIS | &
lieusurlelongterme. QS &G dzy RA &L &A G e m6y@dée delldjgdatité udak NB | £
OSNIFAY GSYL&A LJ32dzZNJ NBOIFt SN £ GSNIAOIE S ! AyaAazx

une méme directionf h@rizon est faussé. Il lui faut quelques minutes pour se recaler.

ATTENTION¢ DANGER les instruments

proposés en applications sles smartphones

Si GroftSiasSa yQdzimaisiaSyd LI a
des accélérometres qui mesurent des

accélération® [ S& AYRAOF(GA2ya |jdzQAf a
dépendent uniquement des accélérations

subies ils sont basés sur la verticale apparehte \{
l'AyaAirsz f2NAl dzd dmypinga@d b L dzS
un gyroscope de smartphone, et si le pilote fan T‘{\\

en sorte de toujours subir un factepositif, le

smartphone indiquera constamment que

f QF Olkphlieati2dz2NI aQSy 02y @ Ay ONB
le smartphone sur un support en voiture, et

FNEBAYSNY [ QK2NAT 2Y AYRAIdzSNI d |

Page38sur68



http://www.cpge-sii.com/
https://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/

WWW.cpgesii.com Cours Denis DEFAUCHY
04/06/2025 . NBBSi RQLYAGAL LFPQ LFP

1.IV.3.b.ii Directionnel ou conservateur de cap

Le directionnel ou conservateur de cap est un instrument qui indique la direc
YI3ySGAldz$S RS fQlF@Aaz2ys 0O02YYS &S 7
instrument qui capte le champ magnétique terrestre, le conservateur de cag
un instrument gyrosapique calé lors du vol par le pilote en utilisant le compas
LISNXYSG SyadzaidS RQFIFTFAOKSNI €S OFLIF ;
Rdz O2YLJ & ljdzA yQSaid |jdzQdzyS zbhigeSaNgeé . uen =
des accélérations, et tehe les parois en restant horizontale en virage.

z

[ 2NRIjdzS €S LAE2GS NBEIES azy O2yaSNIIF GSdzZNJ RS OI LI
NRGI GAR2Y Rdz 38NR&a02LISd 9yadaiasSz OSi4G ES NBadl yi
directionpréréglée

Engrenage du cadran

Rotation du cardan

Le cadre intérieur est horizontal, le cadre extérieur est vertical et solidaire de la rose des caps. Un
systémeérecteurpermetainsi demaintenir ces deux cadres orthogonaux au cours du témpe& S a U
RANB 1jdz§ ft QI ES Rdz 3éNPa0O2LIS NB&(G&ssksya S LYy K
'I\ '
[ !
. . . LR ! g .
[ 2YYS y2dza QI @g2ya |02NRSZ f Qf ES;I | Ridz, AeNRaoO2LIS N
cours du tempsdzy” S éNNSdMJﬁQAYRX@W&%EY/byI &G GNBa O
par exemple un avion posé sur Teee Franceet ne se déplacant /4
pas. On cale le conservateur de cap sur le nord. On attend 6h,‘;[?(.'
terre fait alors un quart de tour. Laéirectionnelindique alors un \
angle avec une erreurentre la direction du nord réglé initialement

et la vrai position..

t NI FAEESdNEET RSa FTNRGGSYSyia AYRAIMAAY & NSIdB S Nz :
az2Al0 RS f Q2NRNEF !'RiSfautvdore réduifererment sermeyfrdzanSval a plat, sans
turbulence, lire le cap grace au compas et recaler le conservateur de cap.
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1.IV.3.b.iii Bille/ Aiguille ou Indicateu r de virage
Cet instrument regroupe deux informations

- Taux de virage basé sur un gyroscope
- Dérapage, basé sur des accélérations

lo2NR2ya RIya OSGGS LINGAS €QFAIdAtfSs tF asSdz S
[ QF A3dzA f £ S Ay R AEljedz&mednlf salvdir zEensiS virghj, N cah86te la régularité de

fF NRGFIGAZ2YZ SO AyRAIdzS €S GlFdzE RS NRGFGAZ2Y D [ 21
virage est d&° par seconde, ou 180°/mi®n parle de &ux standard». On fait donc un tour complet

en deux minutes a ce taux.

Son fonctionnement est basé sur un gyroscepexploite la faculté des gyroscopes a générer une
NREGFEGA2Y RIya dzyS RANBOUGUAZ2Y o0ASY LINBOAAS f 2NAI dzS

[ S 3IeNRaO2LIS Sad Yaa SyRSNRUHYIFA2HE LUBHSNI KERL G ASES/Y (R S
autour de son axele lacetgénére une rotation de la masse en mouvement autour du 3° axe, axe de

NRdz Adad tfdza fF NROGFGAZ2Y | dzi2dzNJ RS £t QFES RS 10O
I dzii 2 dzZNJ RS f QF ES RS NER dz rde dePproduiBednviplac@un tieSshit di dgspel O S (i (i &
j dzA  LISNX SO t f QI A 3dzA fpluSou méins eridngfibhAdOtiauk SedmdidtidR 8n & QA Yy

lacet.

Ressort de rappel
Sens de rotation
du gyroscope

Deplacement
de I'aiguille

e Systéme dlinversion
et de transmission

LYl 3Ay2ya |jdzQdzy | GA2Ya a dzN
un plateau tournant «vers la gauche.

[ QAYRAOF GSdzNJ RS @ANI 3S

R"“‘ylu NI GA2Y
a gauche. i

5S YsYS f2NAIdzQdzy | A2y RS ®2fu)\EIS O G dzS dzy
gauche il indigue un taux de lacet vers la gauche. .

d
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1.1V.4 Autres instruments

1.IV.4.a La bille

[ I oAfttS AYRAldzS S
accélération dans le plan horizontal de cadui

Appelons la verticale apparente la direction de la verticatesgentie» par le
pilote, issue a la fois du poids et des forces centrifuges subies en virage.

Ladirection de laverticale apparente esindirectementreliée au dérapage de

f QF GA2Yy LI NJ NI LILI2ENEffetisant t€dp renier dadsdels déils NJ :ﬁ,‘S

P

- Enlignedroiter f+ RAA&42BYSUNARS O2yRdzA G t AyOf AySNI fS:
qui incline la verticale apparente

- Enviragey £ S LIRARA | LII NByd Sad RANARIAS LI NI t£S @S
OSYGNAFdASD { A f QlpasParafel a tette@igedtionRaforsil e dérapagg vy QS 2

¢Fhyd 1[dzS tF RANBOGAZY Rdz LI2ARE | LI NByd Sad LI
f QAYOt Ayl Aa2y RS QI OA2y0S Rdz FIAG RiSestéenbds.S3I s NB
al A& R8& 1jdzS RANBOGA Y diddz LIJANE R & §If ISLILNI QI EySQ 8

02YYS ar fQr QA 2y yS o2 dzEI S'IEIIelparthdrcatechlagaSChel indiguaat A Y LI S
alors un dérapage. \

Lt Sad FraasSi Aas RS (')éYLJNBVRNS 'Ij dzS§ f 2NAIjdzS I ¢
RS f QI ZheBtwienO&fdad £ S Ot 1S3 (St dzy Sllyazdnddiabiages dzZNJ RS
Il faut corriger le dérapagévirage asymétriquegn utilisant la dérive, soit les palonniers. On retient
souvent la phrase suivanté.e pied chasse la billde dérapage crée de la trainée et une dissymétrie

Rdz 92t t fQ2NAIAYS RS RSLINIA Sy ONAREES t Fl Aot

au milieu. . :
‘ > | \\mr;

Outre le fait que le dérapage augmente la trainée, déraper lors de v&="""| "~

L 0Faas OAGSa4aST Sy LI NIAOdL A SNt 2NE RS € QF LILINE
NRaljdz§ RS O2yRdAANB t dzy RSONROK' 3§_§?e A48 YSaNRI| dzS
vrille.

[ 2NE RQdzy SESNDAOS RS RSONROKEFIASH/t QSt SYSyd LINRY

le dérapage!!
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1.IV.4.b Le compas

Le compas est un instrument qui indique le nord magnétique. Une sphére fi
dans uniquide et est orientée avec le champ magnétique terrestre.

Lt LINBaASyidS tQlF@gryarasS RS yS 2ly dzS N L

magnétique. Cependant, il présente quelques inconvénients

[ 2NRIjdzQAf & | RS& Gdz2NbdzZ SyO0Sas I &LIKSENB 02 dzx

- 58a jdzS tQFr@A2y Sad AyOftAysS Sy Gly3ar3asS Si N
le liquide, elle touche les parois du compas et ne fonctionne plus.

- [ Sa AYRAOFGA2ya az2yid LISNI dzND Séhdlequdliledt inddte OK | Y LI
voire par les appareils installés a sa proximité, GPS par exémple

- [l ALKSENB NBadGS FAES LI NI NIYLLERNI Fdz y2NRE C

f OSESYLX § Rdz Odessuslieicas3F0 edtighitle O A

puwmd

On trouve sur les compas une fiche indiquant des corrections de cap a réaliser. En effet, lorsque le
O2YLJ a Sad LINRA&a &aSdzZ z Af AYyRAILdzS €S y2NR YIF3IySia
OF LA FldzE Rdz FlAG Rdz DifEneLTetelcangcBon & hmtuerRa8 cap QI JA 7
compasd a Q1 LILISdEviatbn»fQl

Ainsi:
0 0 0Q
A savoir.
- [ RSOAIGAZ2Y yQSald LIa fI YsYS asStz2y S OF L) ¢
- [ S FILAOG RQIffdzyYSNI £ Sa LKIFINBa RS fQlFl@dA2y > LI N
hy NBGASYRNI ljdzQaft yS& Fldzi W!a!L{ LRZ&aSNI dzy [ LILI

RQdzyS o02dzaaz2tSe® 9y SFFSGZ Af LISNIdzZNDBSNIF S OKI
Y QA Y LR N&:SiIimik[d2 ARSNY ASNI @g2f). RS f Q! NOKS RS b2sS
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1.1V.4.c Instruments moteur

1.IV.4.c.iTachymetre

Le tachymétre est un instrument qui indique la vitesse de rotation

moteur en milliers de tours par minute (REPMound Per Minute). 3= B v
’ 00000X ~y

5—

1.V4cida Al DT OAOOOA AO POAOOEI 1T ABEOEI

t 2dzNJ F2yOiA2yySN) O2NNBOGSYSyidx fS
(refroidissement et lubrification) Cette huile est mise sous pression et
circule dans le moteur afin de le lubrifier et de le refroidir. Nous avons a
RA&LIZAAGAZ2Y RSdzE A Y Rhg@iatir€azigssion.d & 2 OA S &

9y Ol a RS &adz2NOKLI dzFFS R SerrdrmQK dA-@r&s
OKI dzZF FSNJ 2dzalj dzQl dz 6t 20 3Sd 9y O
LX dza @AGS® 5S YsyYSsz Sy OFra RS L
étre compromise et lagmpérature va rapidement augmenter.

ZNJ NR & lj
Kl dzZF ¥ 8
INBaarzy

1IV.4.ciio OAOOET T AB8AOOAT AA
Le moteur est alimenté en essence par

- Une pompe mécanique entrainée par cetui
- Une pompe électrique actionnée par le pilote

Au démarrage, et dans les phases de vol a faible altpode des questions
de sécurité la pompe électrigue est utiliséd.e moteur posséde un
indicateur de pressiorRe3sence, témoin de la bonne alimentation ¢
moteur en essence.

1.IV.4.c.ivJaugesa essence

Les avions sont équipés de jauges a essence, une par réservoir. Elle
généralement graduées de 0 a 4, et elles indiquent généralem

§ ~ A - ~ A RESTRVOIR PRINCIPAL - A
tQldzi2y2YAS Sy KSdNBaz RS n 0 \CELI . OS
le cas par exemple etontre, les graduations sont associées a des quant ¥ N W w4

RS opX c¢cn yn SG wmnn[ X

éd
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1.IV.4.c.vHorameétre

tS G4SY
> I SNBNJ
K2 NJ Y8 Gl

[ QK2 NI Y8 (i NB
ASY SN = Q
' AYaAx RS
aQF NNk G S

Sal dzy AyadNdzySya |
alid f QK2NJ YSGNB | dzA
& jdzS tS Y2:0SdzNJ F2y Ol
b £ FTAourRS @2f > f 2NE&

t2dNJ £ Sa @24 . L! LI N SESYLX S3! f S Y ASNEYi R

1.IV.4.c.viCharge alternateur

[ I ol 0SS NXSurdiCcdmyinu)és@chagée par le moteuqui
entraine un alternateyrcomme dans une voiture. Toutefois, il est possit
RS 02dzLSNJ ft QFtAYSyidliGdAaAzy RS fQ
OKIFINBAS RS [QFEtGSNYLFG§SdINWONBS dzy
ensuite converti en courant continu pour alimenter la batterie.

1.1V.4.c.vii Température du carburateur

hy RA&LIRAS LI NF2AA RQdzy AYyRAOI
carburateur, indiqguant une plage dans laquelle le risque de givr
carburateur est important.

(i $YLIS NI

LYRAOI GSdzZNJ RS GSYLISNI GdzNBE RS a VK | LILIS Y
temperature), permettant sur les avions équipés de régler correctemen

mélange air/essence, aussi appelé mixture.
1.IV.4.d Fusibles/breakers

Les fusibles et les breakers (disjoncteurs) sont des éléments de sécurité du circuit électrique. Les
fusibles(a gauche) sont utilisables une seule fois (flament qui fond en cas de surintensité) alors que les
breakers (a droite) peuvent étre réarmés.
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1.IV.4.e Eclairages

Intérieurs Exérieurs

hy RA&GAY3IdzS RSdzE (eLilSa RQSOf | A NBlerd ¢
j dzQ A f &és atiked d& yiuit (évidemment), ils ont aussi leur intérét de jour.

1.IV.4.e.iEclairages intérieurs

Les éclairages intérieyratiles de nuit uniquementsont souvent au nombre de 3, commandés par 3
potentiometres:

- Eclairage cabine lampe audessus des pilotes
SOt AN YyG G2dzi € QlF @I yi

- Eclairage Tableau de bordlampes atdessus du
tableau de bord, éclairant celgi

- 90t AN IS RQAYAG NHzASp6ules
intégrées a certains instruments

1.1IV.4.e.ii Eclairages extérieurs
Les éclairages extérieurs sont pilotés par des boutons a deux positions.

1 Anticollision .;.rTTLﬁIK_—f

PetiteIampeclign(;taﬁtesituéedﬁééédzé RS tQlFl@gAa2y> SttS Sait aeyzy

NRdziS €S Y2GSdzNJ 2dz ljdzA €S Y20SdzNJ Sy NRdziSo ! dz
LISNY¥S(G RQARSYGAFASNI A VYavighRdruiti SYSy i I LINBaSyO0S RC
1 Phares >...:er1_£__/

[ S LIKF NBaxX RS NRdzZ 38 SiG RQFGOESNNR&A&I IST LISNXSC
fS o6dzi RS NRdz SNJ S RS &S LI2aSNI RS ydzA (i ols5S ydzA

sont aussi trés utiles de jour comme de nuit, dans les zones a fort trafic, pour étre plus visible des
autres avionslls peuvent aussi étre utilisés comme signaux visuels pour communiquer en cas de panne
radio.

9 Feux de navigation

Trois feuxnon clignotantsRS O2 dzf SdzZNE RAFTFSNBy G Sa LISNX¥SGdISyd R
avionde nuit(3 zones de 120°) G

‘ |§ CSdz 6fFyO t fQF NNA 3 NSNES
= CSdz SNl Sy o02dzi RQIM

e CSdz NRPdza3s Sy o2dz2i RQFAtS 3 dzOKS

lAyaArs 2y albAd t2NBIdS tQ2y @2A0 O0Sa RAFTFSNBydGSa

ELOIGNEMENT VERS LA DROITE| VERS LA GAUCHHE RAPPROCHEMEN

ane v ;‘ w fl\q
o s o
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1.V. Le groupe motopropulseur

¢2dza t£Sa&a Y20Sdz2NER TF2yOiAzyySyid RS ol
YStly3aS 0O2YodzzaidAaoftS SG RQdzy O2 Yo dzNI
OSNIiIAySa O2yRAGAZYyaI dzyiSfauFdnlpaticufier |j 08NB RS
NBaLISOGSNI RSa LINRPLERNIA2ya RS O2Yodz 2Y0dza Ao
NE&LISOGSNI f Sa O2STFTAOASYy (A alddzOKA 24 wSao +2d

adzNJ £ S Y
f QF LJLJ2 NJi

hy RA&GAYIdzS | dz22 dzZNRQKdzA Y RRI2ZWAR (il & INBAISH/AI2 RS dzE G @

- Moteurs a explosion premier moteur 2 temps en 1859, premier moteur 4 temps en 1867
- Turbomachines

Nous allons donc dans ce paragraphe décrire leurs principes de fonctionndvegistparlerons alors

NI LARSYSyYy(G RS&a Y2(0SdzaNB St SOGNRIdzSa ljdzh azyd Sy i
1.V.1 Moteurs a pistons + Hélices

1.V.1.aMécanisme

Le moteur a piston, ou moteur a explosion, est un moteur trés répandu. Il équipe par exemple toutes

f Sa @2A0d2NBa L OSdstin§ug I8sSnotewlz2 aps Bt (@ Knolafewps 4 temps. Détaillons

le principe de fonctionnement du moteur 4 temps dans un premier terijssmoteur a explosion
F2yOiA2yyS &adzNJ £ S LINAYOALIS RQdzy OFyAaYS o0ASt S

Al

Surle schéma-®S&dadzas OKIFljdzS NRYR NBLNBRNE ({SI diSa & Md Mfal
une rotation entre deux piéces. La piece 1 est appelée manivelle (ou vilebrequin), la piéce 2 est la
bielle, et la piece 3 est appelée le piston. Leqguiste déplace en translation dans le carter du moteur.

AsavoitY dzy Y2(0SdzNJ £ LIAadz2y o6u¢ Si nc¢og
RSYFNNBNWY Lf @ SyadaidsS O2yiAydzsSN
ySOSaal ANBE RQIF@2AN) dzy RSYIF NNBdzNJ I FA
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1.V.1.b Combustible et comburant
1.V.1.b.iComburant

[ S O2Y0dzaNY yiG dziAfA&dasS RIEya £Sa Y2GSdz2NBR t LWAadG2y S
1.V.1.b.ii Combustible

[ S O2Y0dzadiAotS dziAfAas RIEya fSa

SP95 SP95E1(05P98, 100LL, Diesel, JEX Al

Les acteurs du transport aérien (motoristes, compagnies aériennes, pétroliers) se sont engagés dans

fS RSOSt2LIISYSYld RQdzy y2dz@SI| dz OF NbdzNF y i LJ2 dzNJ NBY
Si YAEIFIGtS @380 S 1 SN asigfihFuel.lieur dilatighipérmeRais { ! C 6
NBERdzOGA2ya RQSYAdaaAizya RS /h@ENYLRNIFYyGSa LI NJ NI

1.V.1.cTechnologies 2 et 4 temps

1.V.1.c.iMoteur 2 temps : 1859
Le moteur 2 temps fonctionne sur un cycle de rotation du mécanisme bielle/manivelle.

- Admission / EchappementLorsque le piston se trouve en moitié inférieure du moteur, le
YStFy3aS FANkSaaSyO0S SyiNB LI N t Q2NAFAOS RQSy
précédente.

- Compression / Combustion / Détentd.orsque le piston se trouve en moitié supérieure du
moteur, il comprime le mélange air/essence. Vient alors une étincelle de la bougie, qui
Sy¥tlyyS S8 vsStty3asSs 00Said t QSELX2aArz2yo {QSy
chauds poussent le piston vers le bas.

/'S O8OfS &S NBLB UGS G yi él§dek mbougie. I | NNA PSS RQSaaSs

Ce moteur est trés simple et équipe une bonne partie des ULM car son entretien est simple.

On remarquera que labrification des piéces mécaniques doit étre réalisée par le carbura
lui-mémelJdzA & Ij dzQAf Sy GNB Sy O2yidtod F@s0 G2
RQdziAf AASNJ O2YYS OFNbBdz2NI yi dzy YStly3aS F

9y I @AFGAR2Y S 2y dziAfAasS LIdzNJ fSa Y2aSdz
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1.V.1l.c.iiMoteur 4 temps : 1867

Dans le cas du moteur a 4 temgsexiste une chambre étanche @essus du piston, présentant deux
2NATFTAOSA LI N fSaljdsSta 2y FFLAG SyYyGaNBNI £S YStly3as
LI NI 5S& a2dzldr LIS&a RQFRYA&aAzy S R&goOkdsparJSYSy i
un arbre a camesntrainé par le moteyrqui en tournant vient appuyer sur les soupapes pour les
ouvrirau moment opportun

Le moteur a 4 temps fonctionne sur deux cycles

- Cyclel
o Admission: I &2dzLJ LIS RQIFRYAaaAz2y &aQ2dzwNBs S Y
chambre, étant aspiré par le mouvement du piston qui descend
o0 Compression Les deux soupapes étant fermées, le piston remonte et comprime le
mélange air/essence
- Cycle 2
0 Explosion/Détente:Uy S 62 dz3AS ONBS dzyS SlGAyOSttS | TA
explosion et détente du gaz, le piston subit une pression motrice qui le fait descendre
o Echappement Le piston continue son mouvement et pousse les gaz brulés a travers
fr a2dzZd LIS RQSOKF LIISYSy iz 2dz@SNLS f2NE RS

[ Sa OeodtSa asS LINRRdz &
j dzZQAf RSYFINNB® 5 ya f
6Y20SdzNE St SOGNRIjdzSav

yi Ft2NAR FAyaA RS &dAGSo h
& OASdzE | GA2y&ar 2y RSYl NN
reBRddrnilfdget a Sy i f QSYSNHAS ySOS

S
S

b &aSdzZ S LKFAS RQFLILRZNI SYSNHSGOAIdzS Fdz Y23G§Sdz2NI Sa

massolotte u'hqluhhv.m()

admission

La lubrification du moteur 4 temps esf SOSa &l ANB | FAY
contacts entre les pieces mécaniques et le refroidissement. Elledsisée
dans la partie intérieur sous le pistorl y a indépendance entre cette partie
et la chambre soumise au mélange carburant/comburgn peut donc | Sl
dzi At A328NJ RS tQ83a8y0S LWNB:sS Sd B0 ~fjcorer RuQ) K dzA

basse pression

huile de moteur classiqu§. QKdzA £ S Sad YAaasS Sy OxNOu - NJ
circule dans le moteur et revient dissiper les calories récupérées dans fe" g=pl_ N
radiateur. On peut ainsixy G N  f SNJ £ I LINBaaizy ST —u 8B (i dzN.

Circuit d’huile sortant de la pompe

de vérifier le bon fonctionnement du systeme de lubrification. m Circut retour hulle

Source: www.faa.govihandbooks_manualsimedia

Page48sur68



http://www.cpge-sii.com/
https://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/

WWW.cpgesii.com Cours Denis DEFAUCHY
04/06/2025 . NBBSi RQLYAGAL LFPQ LFP

1.V.1.d Moteurs aéronautiques a pistons

[ S4 LINBYASNE Y23GSdzZNE RS@St 2LJJSa |
Les performances de ces moteurs sont exprimées selon le rap
Puissance/Poids. Ainsi, on parle de chevaux CV par kilogrammes.

mémes performances malgré une technologie bien différetgs,moteurs en
étoile refroidis par airet les moteurs en \(ou W) refroidis par eau

Wdza lj dzQt f QF NNA PSS RSa GdzZND2NBIF OGSdzNA REya €Sa Ly
types de moteurs. Les performances seront sensiblement les méme pour deux technologies bien
différentes, atteignant dans les années 40 un ordre de ggande2 CV/kgcontre 0,33 CV/kgen 1903

l'AYyaAs dzy Y23GSdz2NJ RS @2AGdz2NBE Of I aaAljdzS RS f Q2 NRNE
50 kg en 1940.

/| St yQSYLIS OKSN} SGARSYYSyd LI a fQdziAftAalidrAzy R
cylindres non rotatifs utilisé par Louis Blériot lors de la premiéere traversée de la Manche en 1909.
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1.V.1.d.iMoteur en étoile

[ § LINBYASNI Y23@SdzNJ RS@SE 2 LILIS LJ2 dzNJ ¢

22dz2NJ Sy mopnod Lf Sad RSOSt 2LJ i al yfe
5 cylindres en étoile de 52 CV pour 155 kg, une performag
SEOSLIiA2yySttS LRdzNJ f QS LR |j diS Wt dzA aal vy

RS t Q208RQMNdkg RS

[ S Y2GSdzZNE Sy SG2Aft S a2y inoBhfe imndEile & parirgle Madeura a SY o |
b LAAG2Y | dzi2dzNJ RQdzy FES OSydGNIf o ! AyaAS Af & LINB
Fdz 602y Y2YSyds> £ QI LILRNI RS LldzaaalyOS t fQSfsSYy:
étoile

- Lesmoteursfix O NIISNJ FAESS | (B&eunide BaNgsargdessoug)S O f QK St

- Lesmoteursrotatif¥Y | ES OSY(dNIf FAESZ O NIGENJ (2 dzNY | y i
[ S aINRA [GFyaGlr3S RS FIFANB (2dz2NYySNJ £ S OF NISNJ Sai
fonctionnement sans® 2 dzZLJA Rdz Y2030 SdzNX» al Aaz | @SSO f QS@2f dzi A
indésirable va apparaitre sur les moteurs rota¥ifs £tQy8o¥cepique. Ainsi, selon le sens de rotation
Rdz Y2({Sd2NE fSa& @ANIISE RQdzy | @A2y aSNRyid NByYyRdz
f QFdziNEX hy FolFyR2yySNI R2y O £S OIFNISNI G2dz2Ny I+ yi

Aprés quelgues spécimens de moteurs fixes début 1900, les moteurs ont presque tous été rotatifs
2dzalj dzQt f I FI8YuisR@it devenushuzSriaENdmenifixes a partir des années 20.

1.V.1.d.ii Moteur en Vet W

En parallele du développement de ces moteurs rotatifs, le Frandasvasseus invente le moteur

« Antoinette» V8, constitué de 8 cylindres en V, de 50 CV avec un poids de 75 kg, soit un rapport de

0,66 CV/kgLors de son record en 1906, Alberto Santos Dumont a utilisé ce m@mpurouvera des
Y2iSdNBR Sy + S Sy 2 Rdz FIAG RS tQlF3ISyO0SySyid RSa
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1.V.1l.e Alimentation en mélange air/essence

Les moteurs classiques utilisent un carburateur pour alimenter les chambres en mélange air/essence.
Dans les moteurs plus perfectionnés, les carburateurs sont remplacés par des injecteurs, on parle de
moteur ainjectionh y LJSdzi YsYS | ff SN 2dziljdzQt O2YLINRYSNJI f QI
L dza RQ2E&@38yS | dz Y2 iSdNW

1V.ileil DDTI 00 AA 1 8A00AT AA

1 Le stockage

[ 0SaaSyO0S Said avacles ieSoirR dagsies &il€slowdars ié fuselage.

[2NREIjdzS f QSaasSyoS Sald O02yaz2vyvysSSs RS fQFAN GASyi
celleOA LISdzi O2yRSY &SN SG aS NBUNRAzSNI RFya fQSaasy
t I NJ FAffSdNERE aStz2y fF t20FltAaliArzy RSa 02dzO0K2y
tombe accidentellement dans les réservoirs, ou des impuretés.

[ Q81 dz SGFyd LX dza f 2 dZNRS | dzS -d dedend & JoiSll eise@lohd A G S
des purgesaux points bagjui permettent de «purgern £ S& NBASNIB2ANR RS f QS@S
RIya ftQSaaSyo0Se /St LSN¥YSi SOARSYYSy(d | dzaair RS

hy NBIfAaS fSa Ldz2NBSa
f QS+ dz Sid ¢ S

[ 2NRIjdzS fQ2y &a2NI dzy F @A2y Rdz KI y 3l MpuigergeNd LINBY R
que le pilote qui le prendraprésy QF A LJ a RS LINRPof §YSa
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9.8 AAEAT ET AT AT O
[ QF OKSYAYSYSyidi RS t0SaaSy0S RS&a NBASNWU2ANR | dz Y2
deux pompes

- Une pompe mécaniqueactionnée par le moteur, elle permet de le rendre autonome en
fonctionnement normal
- Une pompe électrique actionnée par le pilote
0 t2dzNJ LISNXY¥SGUNB fQFfAYSYyGlGdAz2y Rdz O NB dzNF i
o Pour améliorer la sécurité du vol dans les phases de vol a basse altitude (atterrissage,
décollage) afin de palier a une éventuelle panne de la pompe mécanique

RemarqueY f 2 NBIjdzS t S& NBaSNW2ANBA az2yd RlEya fSa | Af:
mise sous pression du circuit

afr Hre jange K

VERS CARBURATEUR

Nous avons dans nos DR400 usétecteur réservoip, ou «robinet», qui
LIS NI S RQ2dzONANJ 2dz FSNX¥YSNI €S O
LRAAGAZ2Y 2dz@SNIS>E Af LISNX¥YSiG RQA
moteur.

Sur les avions a plusieurs réservoirs, il permet de sélectionner le réservoir sur lequel on tourne.
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9 Carburateur

Le carburateur est un systeme qui permet de diffuai:ﬂ"- ‘ [Tg
t QSaasSy0S Rbya fQF AN ljda —  “SEEEEPY” 000 10SdN ot
f QST F S, lsan@DyfcesaNektriqde [ 2 N& |j dz ..’!‘::ii:;:A;;'é@am B vy :_"' -
passe dans un rétrécissement, pour conserver le debi — T o
doit accélérer. La pression diminue alors et une dépress'™® .
se crée danke venturi. e - 2

Vere Ia manette La dépression du venturi est ainsi exploitée
Conduite d'3i " Jes gaz L2 dzNJ | aLIANBNI £ S OF ND dzNT
- RQIffSNIRFcFya £S Y23GSdNWD

Circuit

. ralenti
Levier

Arrivée pivotant
carburant

[T jdzZt yGAGS RQS&aa
YStty3asS aQlmdies o8 I ¢
«richesse».

Filtre )
______ V;""e La commande est cIaSS|quemer§' !
"air

de couleur rouge comme <Ci
contre.

= |

Pointeau Pompe

d’accéleration Economiseur
Source: www.faa.govihandbooks_manuals/media

'yS YAEGd2NBE | SO 06 St dz0O2 dzpduvie@BE A NX 8 B LIS dZQRQE A §POE
F 9SO dzyS o02yyS | dz yvichewi(ER voR enSest §ébéfa@@enties miRukelein ¢
riche », et on arréte le moteur en réglant la mixture suplein pauvre».

Pour un fonctionnement optimal, la mixture doit étre réglée afin de respecter des proportions

O2Y0dzN» yikO2YodzadAoftS NBaLISOGlLy FAOASYI
la réaction chimique associée.f  yS Fl dzi yA {NER.L 0NB L) |
Dans nos moteura combustion interngle rapportR2 A G s (i NB RS

MKMp OmM3 RQSaaS YO Reut kdalideNdin vgulage &eq

YAEGdZNE Sy F2yQiAizy RS tQlFfdAd LIJGA YA &
moteur 6 Sy £ (A (0 daRGEE YRAY @ RBA ypéur

respecter le rapport constaht Dans ce cas, on utilise un indicateur (

GSYLISNI (dzZNB RSa 3JEGH @ SkOkaustlldds. _

temperature», mais je ne rentrerai pas ici dans ces détails.

RemarqueY f I+ O2YLRaAdAzy Sy 22 RS fQFriGY2aLIKSENBE yS

ROQFf GAGAZRSE 2y 3 NRS 0ASY 1 LINRLRNIAZAecdads RQSaa
f QI ANHEYOEBBY RQ2E&8385ySo
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[ QF AN | OOSt SNBE @2 A (i (nofioh delit&npérdguiel résshtiB)Damls Ac¥itaigedzS NJ
O2yRAGAZ2Y A& RS GSYLISNI GdzZNB S KdzZYARAGS NBfIGADS R
geler sur les parois du carburateunn parle de givrage du carburateur.

+30 »n VERS LE

Gicleur Glace

-20
-20 -10 0 +10 +20 +30
TEMPERATURE °C

La glace peut bloquer le papillon, voir obstruer complétemem_’
conduit et arréter la circulation du mélange vers le motetr—
ciausant une p,arlne moteur., Lfa §euk? soIEJtion pouAr redémar;:méﬁeur
O2yaArausS £ [FUUSYRNXB ljdzS f I

On a donc créé un dispositif appelééchauffage carburateus,
qui permet de prévenir la formation de la glace (lorsque la gli
est formée, il est trop tard). Il consiste a ouvrir un volet fpass
j dzZA  NB OdzLIE NB RS f QF A NJ Gnénd / dz L2 d |
L2 dzNJ &S NBOKI dZF FSNJ | @F y i R G Aredden Ol NXD dzN

[ QF ANJ y QS & (jau tas & MFiltrelskrait luitadss$i diveéplus chaud que normal. Qui dit air

OKl dzZRX RAG Y2Aya RQ2Eeé3IsySed [S YStlyasS yQSaid Rz2y
f QSdalA Rdz NBOKFdzZFFI 3S OF NDdzNI GSdzNJ | dz a2t % 2y LIS
prendalorsldl SYLJA RQ206ASNIBISNI €S O02YLIWGS G2dz2NY» {A I LINBa

- Les tours diminuentle réchauffage carburateur fonctionne
- Les tours remontent sans avoir enlevé le réchauffage carburateur, on avait commencé a
givrer! Il faudra voler en toute conscience des risques associés

b2NXIFESYSyis f2NRIjdzS fQ2y NBLRdIzaasS t+F O2YYlIyYyRS:
indiquée avant de mettre ta réchauffe».

Le réchauffage du carburateur est utilisé en vol dés que le régime moteur est réduit, afin de prévenir
le givrage.

/| SNIFAya | GA2YyRYRBRRPE G SdzMaA RS & (0 K0 OIF NI ( ,
Lorsque cellei est dans la plage jaune, le risque de givrage est prononcé. Il faut S
utiliser le réchauffage du carburateur afin de ne pas y rester.

+2A0A dzyS @GARS2 1jdzS 2QlIA NBIftAAaSS f2NE RQdzyYS YlI
guelques minutes que le moteur chauff&/IDEO Vous verrez que je givrais doucement et que le
O2YLIIS (2dzNJI NBOASY(d | dzZE mMunn GNKYAY 1jdzS 2QI O A&
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1 Inject eurs

Dans le cas des moteurs a injection, on utilise toujours des soupapes  y ks
FEAYSYGSNI €S Y20SdzNJ Sy FFANE S SO .
en essence est réalisée a travers des injecteurs sous tres haute prdssic
réglage de la ixture» est donc automatiquéll esty SOSa al A NB
Ol £ Odzf I 1 SdzNJ LJ2 dzNJ ASNBNJ f QAy 2SOl he2
fonctionne pas sans batterié

JOK
L
—_
(@]}

Cela permet de maitriser parfaitement le mélange c(équivalent a une .

mixture automatique)et améliore les performances du moteurUn autre

avantage est de nplus avoir de risque de givrage du carburate@es solutions sont toutefois moins
répandues du fait deodt plus élevdj dzQ St f S& NBLINBaSyaSyido

1.V.ileii!l DBPT 00 AA 1 8AEO
f00EOA ABAEO

[ &a2fdziAzy €} LJX dzA &AAYLIX S O2yaira
[ QF AN @ SyaGaNB t fQFARS Rdz gSyid N
moteur.

9 Turbocompresseur

[ S LINAYOALIS RS fQdziAftAalrdAzy RQdzy G(dz2NDb202YLINGEEA:
f QSOKI LILISYSy (i L2 dzNJ Flf deNB G i 2 OAY SINKA Y&N (GIQAINDNIY Sy ¢
RQlF dAYSYyidSNI al (SySdzNJ Sy 2E@&3s5ySo

Ajr compressé froid Air compressé chaud
Cylindre

Arrivée d'huile

Echangeur ~ Turbine

Admission de / I Gaz
I'air C> ,Ji-.m b > d'échappement
Compresseur

Waste-Gate

Gaz brulés possédant encore de 'Energie

hy LI2dz2NN} |f2NAR YSGGNB LX dza RQSaaSyoS Riya S Y
i dzNb 2 02 YLJN:SééSdzNJ F LIL2NIGS FdzaaiA dzy 3INRBA | @Fyal 3s
NI NBFALYyG @SSO tQlf dAdGdzRSS nénBSde mo@ érSnaziN@bied avgta O2 Y
fQFf GAGdzZRS® |y GdzND202YLINBaaSdzNI LISNY¥SiG RS O2yidAy
garanti un fonctionnement méme trés haut
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1V.1f3 U007 1T A AGAI 1 Oi ACA

[ S a2aidsyYS RQlIffdzyk3S Said S aegags X - e Qi NR |j dzS
pour créer les étincelles au bon momet.savoir. en aviation certifiée, 5 o
OKI ljdzS Oet AyRNB Said SldzAL}S RS

f QFdziNB Sy LRaAGAZ2Y Kl dziSo 51 ya
On parle de «double allumage. Cela permeUne meilleure combustion
et plus de sécuritd, JdzA & [Dde®dNAzA G Y I Iy Si 2 & S

Le principe consiste alors a alimenter ces bougies par deux systefies— ..
indépendantsappelés dnagnétos» (schéma de principe -contre).
[ Qdzy S RS&a Yl 3dysiza FftAYSyaGS w
Oet AYRNBa Si RSdzE o062dAASE Sy LI
f QA y &ssiNduiSchaque magnéto indépendante, les 4 cylindres stﬁﬁ:‘ sraolx

alimentés.Lors des essais moteur avant un vol, on contrdle le bon fonctionnement des magnétos. Il

faut a la fois ne pas perdre trop de tour au passage de2 a1 magnétS i 1lj dzS f QSOF NIi Sy
sur chacune des magnétos soit faible.

W Alimentation des bougies inférieures

Alimentation des bougies supérieures

{i {i

Magnéto gauche Magnéto droite

[ S OANDdzA G RSa YI3ysSiza Sad LAE2GS
« Gauche» ou L pour &eft», et «Droite», ou R pour Rightn @ [ 2 NA |j dzSUH @i dzi A f A&
les deux magnétos en méme temps, on est sBoth» pour «Ensembles.

Les magnétos sont alimentées par un systéme autoncetié au moteur. Lorsque celtgi tourne, il
ONBS tQSt SOGUNAROAGS ySOSaalANB t 1 3ISYSNIriAz2y R
pour fonctionner!

Attention, danger: En général, on arréte les moteurs en mettant la mixture splein pauvre». Cela

LISNYSG RS O02ya2YYSN) (2dz2iS £ QSaaSyO0S NBaidlyd RIya
RS YAEGdzZNB | dzj dzS§t OF & 2y &ai2 LLJrelfd2 Nl 825 YIQ2yS &34
clés des magnétos, on ne peut étre sir que le circuit des magnétos est @nigeéa la massepinsi,

aA 1jdzStljdzQdzy YIFyALWdzZ S f QKSt A0S SiG € ¥Fimadse, G2 dzNJy S
f QKSt A0S LISdzli LI NIANPOD / gadSuixture LiRpiateioiz2enfiEr que @l y' G 2
circuit se coupe. Pour cela, il met le moteur au ralenti, et passe rapidement sur OFF puis revient sur

« Both». Si tout va bien, il ressent une Iégére chute de régime qui confirme que le circuit sera coupé.
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1.V.1.gHélices

Ly Y23GSdzNJ t SELIX 2aA2y &aQl 002YLI 3yS SOARSYYSyid (2
pour transformer la puissance mécanique de rotation en une puissance aérodynamique entrainant
f QF GA2Yy @

[ @AGS&daS RS NRiOlIGA2Y RQdzyS KStAOS Sad tAYAGSS
- La force centrifuge subies en bout de pale
- Lavitesse du son

aSUGNB LI dzaASdzNBE LINE S& LISNYSG RS NBRdAZANBS OSGiusS o
toutefois augmenté.

hy GNBdzS RSdzE (eL)Sa RQKSfAOSa

- Hélices a pas fixe
- Heélices a pas variable

Axe de rotation

Dans tous les cas, le profil de la péle est un profile qui ressembl
dzy S At S RQIFI@A2YyZ YIA&a | @dSO RS

ezzNJ\ Sy i

YSadz2NB jdzS f Q2y aQSftf2AaA3yS RS f QI = y_ului\zy
1.V.1l.g.iPas fixe
5Fya £S OlFa RQdzyS KStAOS t LI a FAESI Oobirg dzS LINE

YsYSs fQKSt Ad@blo§ad FI Al S R Qdzy

9GdRAZ2Y A  QleyAusidurs Beatibng Gz éJéw DSt S RS { QénsSdppofadt f 2 NA

dans un premiertemp§ dzS f QK St A OS NB a-&dBeryaefleS cotdesalyt@us lesiprfofflez  OQS
sont paralléles.

Vitesseissue du
------ déplacement

N ‘

1
1
1
1
:
1
\ % Vitesses issigde la
rQ NEGEGAZY |

[ OGSyl NBEFGAT £20Ff adNJ OKFjdzS aS0GA2y RS €1 L
S RS fF GAGSEES RS f QK SeueRBi L N2 K& LLE &E 2 yiz PETE

NREGFEGA2Y S L dza OSGGHS RSNYASNB Sad AYLRNIFYyOSe I}
évolue avec le rayon.

Onpeutremarquelj dzS RIFya 1 O2yFAIdz2NI A2y OK2A&ASYE f QKSfE
positive), et freine dans la section 2 (incidenégative. Il faut donc faire évoluer le profile en fonction
RS I RA&aGIYOS £ fQFES RS NRiOGlFIGAZY D
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Refaisons la méme étude avec des profiles qui évoluent

Vitesses issisde la
NRGEGAZY |

Vitesseassue du
déplacement

N ‘

Dans cette nouvelle configuration, on peut remarguer que chacun des profile est a incidence positive
et crée de la portanceVoici pourquoi les hélices ont cette formagec un pofile a forte inclinaison

proche du coneet afaible inclinaison loin ducong S @NAt f I 3S RS

portance le long decelle-ci.

AAAAA

5Fya OSdudsS
constante du moteur

AAdGdd Grzys

g2e2y

Vitesse nulle

Vitesses issisde la
NRBGEGAZY |

WA &ljdzS RS
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