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Maitrise du vol

P. Gandil :

«Les connaissances théoriques et pratiques participent a réduire le
champs des mauvaises réactions, disons des croyances auxquelles
chacun peut-étre tenté de se raccrocher face a I'imprévu »



Expliquer la reaction de
I'avion aux actions des
gouvernes afin de
maitriser la trajectoire.

La dynamique du vol
pour pilote

Définir les limites
d'utilisation de

I'avion, les domaines
de vol pour assurer
la sécurite du vol




» Fondamentaux de mécanique du vol
> Le décrochage: approche thématique
» Le domaine haute vitesse

> Les références du pilote: combinaisons simples



Prévention par la
formation




































































































Basses vitesses hautes vitesses

Le décrochage: séparation de I’écoulement de la
surface du profil



Le décrochage n’est pas une perte brutale de coefficient de
portance Cz

Le décrochage est la conséquence du decollement de
I’ecoulement a I’'extrados conséquence d’un

accroissement de l'incidence a

Peut-étre aussi un N’est pas
probleme a haute directement un
vitesse probleme

d’assiette de vol



Caractéristiques du décrochage:

- Moment de tangage cabreur ou piqueur
» Buffeting
» Perte d’efficacité des commandes de vol en roulis

« Une vitesse verticale Vz élevée

et pourtant ! Une perte faible de Cz



Décollement heterogene de I’écoulement associée a une non-
réponse des commandes de vol.

Pour les avions modernes de
transport, les ailes sont en
fleches, d’ou un décollement
prématuré des ailerons.



Moment associé au décrochage: ] )
un effet piqueur recherchée

Pour les ailes en fleches:

» le décollement commence par I’extréemité d’aile

>un moment cabreur favorisé

v'  Les avions de type Airbus sont construits de fagcon a obtenir un effet moment

piqueur doux (« gentle pitch down ») - 30° de fleche a 25% de I’envergure: limite
de I’effet cabreur

v' couple cabreur corrigé par vrillage de I'aile ou I'adoption de dispositifs de bord
d’attaque.

Le décollement non uniforme de I’'écoulement

est la raison principale de I’'absence brutale de
perte de Cz.



Le buffeting est un avertisseur naturel de décrochage

Le buffeting n’est pas dangereux infrinséquement

Le buffeting est la conséquence de:

» Un décollement instable de I’écoulement

> A basse vitesse, décollement instable au bord
d’attaque

» A haute vitesse, il s’agit d’un choc instable a
I’extrados

Comme a grande vitesse, il n’y a pas perte de Cz, le ]
décrochage ne peut-étre identifié par un « g break », le vrai

indicateur de décrochage a haute vitesse est le buffeting
« Cz buffeting »



_ Buffeting et coefficient de portance maxi: Cz max = CZ surt

1.6 T T T T T T T
e Cz de B ffetin | G |
z de Buffeting
- Danger
. 12 : i k : : : i i i i ) ) ) ) ) ]
U Cz «garanti» a o élevée
LN) . ) o } } ; \ ‘ ‘ -
ol ‘
g
ﬁ T Manche a cabrer : .
& i Pas de Danger
1mmédiat
04r
‘‘‘‘‘ Manche a pousser
02 | | | | | | |
0.2 0.3 04 0.5 0.6 0.7 0.8 09 1

' Nombre de Mach (-)

Le Cz surr est assimilé au coefficient de portance opérationnel maximal Cz max
Habituellement défini comme celui de « buffet onset »lorsque I’excursion en
facteur de charge est de 0.05 g par rapport au facteur de charge associé a

I’'apparition du buffeting.



A pressure
> due to flow separation
Speed V /

intrados flow deflection AV Rotation of V= AV

Momentum theorem

Apres le décrochage, la portance existe toujours:

= Je flux est dévié vers le bas par I'intrados
= |l persiste un champs dépressionnaire a I’extrados

Le décollement du flux crée une trainée considérable a mesure
que a augmente ( Cz#Cx#1 pour une incidence de 45°).






La notion de Cz maxa
haut Mach n’est pas
associé a la
portance maxi ,il
s’agit de la limite de
buffeting.

Ainsi CZ max = CZ sur

Le «C_)z max » )
continue de croitre



Performances au decrochage

?

vitesse

assieftte



Woodward — Aile allongement 8 ClarkY — Cz et Cx fonction de o en degres
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Décrochage haute vitesse - Pente, Assiette et Incidence
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| Cz cruide Décrochage a haute vitesse - La Vitesse V (m/s)
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Au voisinage du

décrochage: la En decrochage avance, V
vitesse classique V décroit peu en fonction
décroit @ mesure que de 'augmentation de a

a augmente (signe peu évident d’une
(approche du situation divergente).
decrochage)

Durant un décrochage, la vitesse n’est pas un indicateur clair de
I’incidence et donc de la situation de décrochage



Décrochage a haute vitesse - Taux de descente Vz (1000ft/mn)
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Au moment du décrochage et apres, la Vz est un indicateur fort et clair de
la valeur de a et du phéenomene de décrochage
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»Au décrochage et installé en décrochage, la vitesse et | ’assiette
n’ont pas une valeur pour avoir une bonne conscience de la
situation

v’ La valeur clé estla Vz

v' Il y a toujours de la portance méme décroché

v' Le danger est I’apparition d’une trainée considérable qui
installe I'avion dans une descente vertigineuse (assimilable a
une perte brutale de portance)



Le décrochage est un
pl’Obleme d’lnCldence ce n’est ni un

probléeme de vitesse, ni un probléeme d’assiette.

La seule fagon de s’en sortir est de

pousser sur le manche

quitte a y aller tres franchement.

En croisiere, a est faible et proche de 0 ou pas loin,

a ﬁ i C h er 6 = Y et étre patient (pour avoir

suffisamment d’énergie).

Augmenter la poussée n’est sans doute pas pertinent dans un premier
temps en particulier avec une motorisation sous la voilure).












_ CHAMPS DE PRESSION AUTOUR D’UN PROFIL



PROFILS CONVENTIONNELS PROFILS SUPERCRITIQUES

Choc plus,
faible, moins
de
décollement,
pilotage de
I’écoulement

Perte de 5
portance coteé
extrados
compensée
par la charge
aéro de
lintrado



Vc/Mc: vitesse
de calcul en

croisiere .
il Lo uiesse
piqué (CS
25.335(b))
VFC/MFC:
vitesses
maximales de VDF/MDF:
demonstration vitesse
des QDV avec -> maximale
des exigences / démontrée en
de stabllites vol sans
longitudinales flutter (CS
et latérales 25.253/255)

(CS 25.253/255)












Profils supercritiques

> Décro e haut

Toute incursion volontaire au dela de VMO/MMO est interdite en
opérations normales

Les problemes liés a la survitesse sont avant tout structuraux

Un dépassement accidentel de MMO est reversible avec des risques
mesures, pour en sortir le Manuel de vol énonce des regles simples a
appliquer sans délais.



P. Gandil :

«la solution sera souvent une combinaison de pratiques simples et
bien assimilees »



REFERENCES FONDAMENTALES POUR LE PILOTE

Position du ciel « sky
indicator »

Axe avion: position du nez

Matérialisation de la
position horizontale



REFERENCES FONDAMENTALES POUR LE PILOTE

Partie faisant corps a I’avion donc

position pilote par rapport au
monde extérieur



REFERENCES FONDAMENTALES POUR LE PILOTE







REFERENCES FONDAMENTALES POUR LE PILOTE



REFERENCES FONDAMENTALES POUR LE PILOTE



REFERENCES FONDAMENTALES POUR LE PILOTE

Position du ciel « sky indicator » or « sky pointer »

Axe avion: position du nez

Mateérialisation de la position horizontale

Le référentiel avion est solidaire de I’avion et représente
la position dans I'espace




REFERENCES FONDAMENTALES POUR LE PILOTE



REFERENCES FONDAMENTALES POUR LE PILOTE



REFERENCES FONDAMENTALES POUR LE PILOTE



Merci de votre attention



