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CONNAISSANCE DES AERONEFS

1 STRUCTURE DES AERONEFS

1.1 COMPOSITION GENERALE D @N AERONEF

1.1.1 _Les avions
Observons la structure glnlrale d©un avion de toerie petite taille : le Jodel D112

Moteur!#!piston

Cokpit!
cabine!

H lice!

Verri"relou!canopy!

Empennag:
Slat_Jmon! vertical! oL
oL d'aile! d rive!
Empennag:
horizontal!!!
Extradod!
Aileron!

-« N
. j‘*.: -
\

>

Ne:!

: - Queue!
Train! d'atterrissag Aile!
principal!
Fuselag! Roulette! d
queuel!
Intradod!
Bord!de!fuit! Gouverne!
deldirection

Bord!d'attaqu¢
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Intlressons nous maintenahtelle d©un avion de ligne " rlaction : Airbus A38

Cabine

Aileron

Empennage

Cokpit

Pylone

vertical
gouverne de directic

Rlacteurs

Winglet

Empennage horizont

monobloc

Train auxiliaire

Train principal

Emplanture de l'ail

Aileron

APU

Volets de bord de fuite

Bec de bord d'attaqgt

Aile en fl"che¢
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Examinons maintenant le cas d©un avion de chasseirage 2000.

Empennagelvertic! Si#ge! jectable! Perche! de! ravitaillemet! er
vol!
Gouverne!de!direction! Aile!delte! Cokpit! Radal

Tuy#re! Saumon!d‘aile! Entr e!d'air!

Gouvernes! de! profondeur! et! | | Becs!de!bord!d'attaq!! Tube!delpitot!
gauchisseme!

Nous pouvons donc constater que globalement, gquesisoit le type d©avion envisag! et sa
fonction, nous retrouvons les'mes grandes parties dans la structure :
des ailes
un fuselage
un empennage
un ou plusieurs moteurs
Leur forme et leur taille varient en fonction dgutilisation de I©avion et des performances
gu©on lui demande d©atteindre. Mais leur fonesientoujours sensiblement la m"me :
les ailescr entlla!portancelet!permettent!le!coiéien!roulis

I'empennageassurellalstabilit let!lelcontr'lelen!tangage!etlanet
les moteurpermettent!d'obtenir!lalvitesseln cessairelaulvol
Le fuselaggermet!d'accueillir!l' quipage!et!lelchargement!tavion.
Certains avions sont optimis!s pour des d!collageatterrissages courts, on les qualifieAdsAC

ou STOL (Short Take Off and Landing), voire verticaux, es fualifie alors dADAV ouVTOL.
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1.1.2 Les hllicopt"res

Pour les hllicopt'res la structure est sensiblentbfitrente du fait du principe permettant d'obteni
la portance. Observons I'exemple d'une Gazelle.

Turbine

Empennage vertic

Rotor principa Plle

Patins Fuselag Rotor d¢
queue

Cokpit

) Empennage horizont
Cabine Tuy're

La portance des hl!licopt'res est assurle par  le rotor principal dont les

p'les jouent le r#le des ailes d'un avion. Le mouvendmntotation de celui-ci entae
I'nllicopt "re en sens inverse. Le rotor de queue permet de compenser ce mouvement
parasite. Sans lui I'hllicopt"re ne serait pas falole % Sur certains h!licoptres, il est rempjza!

un syst"me d'jection lat!rale des gaz en provename la turbine. Ce syst'me se situe en bout de
queue.
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1.2 LES DIFFERENTES FORMULES AERODYNAMIQUES

1.2.1 Les difflrentes ailes

Les ailes des avions peuvent prendre des formediff'rentes en fonction des performances
demand'es # I©a"ronef : vitesse de croisi!réyddtide croisilre, masse de I©appareil %2

Leur r$le reste toujours le m%me : assurer la satitende I©appareil.

Voici les exemples les plus classiques de formakd©

Ailes droites Ailes en!tihe Ailes trap"zo#dales

Ailes delta Ailes elliptiques Biplan
Pour pouvoir s©adapter # des plages de vitesdargés d©environ 200 # plus de 2000 Km/h,
certains avions de combat sont munis d©une voilyicer¥trie variable.

Les ailes peuvent aussi %tre cal"es diff'remmemigpgort au plan horizontal. On parle du

dildre des ailes. Il s©agit de |©angle entre le plaaritar et le plan d©une aile. Il est positif
si le plan de I©@aile est au-dessus de I©horlmm&batlf dans Ie cas contraire.

Dildre nul Dildre n"gatif
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Les ailes peuvent !galemefitre dispos'es

#® difffremment par rapport au fuselage. Elles
= . peuvent "tre en positon haute, m!diane ou
— basse :

Ailes!hautes!
La distance entre les deux extr'mit!s des ailes
est appelleenvergure de I©avion. Elle peut aller
de 5 m # plus de 60 m selon les avions. Un autre
paran$tre caractlristique des ailes est
_b
S

|@llongementd!finit par : |/

Ailes!m"dianes!
o! b repr'sente I'envergure des ailes etS leur surface

(y compris la partie traversant le fuselage). Leisres de transport et les planeurs pr'sentent un
allongement important pour assurer une forte stetien alors que les avions de chasse ou les
avions de voltige ont un faible allongement poungettre une bonne maniabilit".

1.2.2 Les difflrents fuselages

Le fuselage doit permettd©emporter I©!quipat
le carburant, la charge utile (s©il y en a) et
Igalement permettre de fixer les difflrent
parties de |©appareil pour assurer la coh!sior
|©ensemble.

L@utilisation de plus en plus courante des mat'riamposites fait appara#tre de plus en plus
souvent des fuselages aux formes compliqu”es. \foieilques exemples :

fuselage cylindrique fuselage en coque fuselage carr!
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1.2.3 _Les difflrents empennages
L@mpennaged!signe la queue de I©avion. Il comporte une partie verticglé!rive)

et une partie horizontale. Comme pour les autradigs de |©alronef, il existe difflrentes
glomltries possibles qui sont similaires celles des ailes. LOimplantation de I©empensage e
Igalement difflrente selon les avions. Voici lesnqmipaux types d©empennages :

Empennage classique Empennageen T Empenoagked

Sans empennage horizontal Empennage cruciforme iirage papillon

1.2.4 Exemples de formules alrodynamiques

Dans de tr#s nombreux cas, I©exp!rience a amerdolestructeurs " opter pour des formules
alrodynamiques typiques liles " |©utilisation dep@reil :

Les avions de tourisme prlsentent des voilurestesoet des fuselages " section carrle ou
rectangulaire. LOempennage est classique ou en T.

Savage Robin DR400
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- Les avions de voltige modernes pr!sentent déss an!dianes trap!z@lales associles #
empennage classique dont le plan horizontal présentg!n'ral la m$me glom!trie que la voilure.
Le fuselage est souvent # base cylindrique.

Cap 232 Yak 55M

Les avions de ligne longs et moyens courriers ptesg en majorit! une voilure basse #
fl9oche moyenne qui supporte de 2 # 4 rlacteurdspi&t nacelles. Leur empennage est
classique ou en T. Le fuselage est cylindrique lbptigue. (ex : les avions de la famille
AIRBUS et la grande majorit! des BOEING).

A 3406600 A380

- Les avions de transport r!gional sont souvens 8e turbopropulseurs # aile haute et
empennage en T. (avions de la famille ATR). Onueolgalement beaucoup de birlacteurs # aile
basse et empennage en T.

Les avions de chasse modernes pr!sentent une e@ditap!zo"dale et un empennage classique
ou une voilure delta sans empennage horizontalVea @mpennage canard. Les formules sont
en fait plus variles dans le domaine de |©avidigorombat que dans les autres.

Rafale B Su 30MK
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1.3 LES DISPOSITIFS HYPERSUSTENTATEURS
Lors des phases d©approche et de d!collage undariahsposer d©une portance optimale.
Au d!collage il faut pouvoir quitter le sol et @kr le plus rapidement possibliefaut une bonne
portance et une faible tha"e.

Pour |©atterrissage, il s©agit de se poser aitesda la plus faible possible. Cela facilite ¢teslpde
|©avion et diminue la longueur de piste n!cesdhferit la portance la plus grande possible.

Les ing'nieurs ont donc d!velopp! des dispositifgpersustentateurs (augmentant la portance)
qui ne servent que dans ces phases de vol. Cessififspaugmentent !galement la rlsistance de
|©air sur I©avion et il est donc pr!flrable dedeamoter pour les autres phases de vol.

1.3.1 Les volets de bord de fuite

Les volets de bord de fuite sont des surfaces e®bjlie |©on peut incliner vers le bas. lls se situen
sur le bord arfre de I©aile. lls en occupent entre 1/3 et lede2I8 longueur. La plupart des avions
en est munie, #me les appareils l'gers sont enti#rement d"ploy"s pour |©atterrissageudiers
pour le d"collage.

Il en existe de divers types, les principaux sonsgmt!s ci-dessous :

amm, R ===

(Gt Pl olf dlinteady, okt & fente.

LN

L =S\ ’—-‘*}; 5 .ﬁ*_‘\l
i
ot FOWLER lbf G bl - Ly 7;;"‘1"*

1.3.2 _Les becs de bord d©attague

On trouve !galement des dispositifs sur le bordrdvde [©aile ayant la m#me fonction :
Les dispositifs de bord d©attaque amovibles neisisi's, en g"n"ral, que pour I©atterrissage
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Voici quelques exemples de dispositifs hypersuatents :

Volets! fentes

Volets simples

Becs de bord d'attaq

Volets ! double fente

Volets ! fentes Becs de bord d'attaq:
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1.4 LE TRAIN D@TTERRISSAGE

Le train d'atterrissage est destifi! permettre les manoeuvres au sol (roulage) essurer le
d"collage et |©atterrissage.

Une fois en vol, le train d©atterrissage conglitigegtne car il augmente la tra$n'e de |©apparell
(r'sistance dans I©air). Sur les avions rapidasile peut s©escamoter dans le fuselage ou dans les
ailes. On parle de train rentrant. Dans le casrawat il est qualifi! de fixe.

1.4.1 _Les difflrents types de trains d©atterrissage

1.4.1.1 Les trains classiques

lls sont constituls deleux jambes principales et
d©une roulette de queue.

Lorsqu®©il est au sol I©avion est inclin! en arri%re

Les avions poss!dant ce type d©atterrisseurs sont

plus difficiles " poser.

L'angle de garde (cf. sch!ma) est d'une vingtaine

de degr!s pour !viter le basculement sur le nezs@ren pyl&ne).

1.4.1.2 Les trains tricycles

lls sont constitu!ls dedeux jambes de train
principales et d'une roulette de nez

Ce type de train est tr%s courant. Aussi bien pour G

les petits que les gros avions. Lorsqu®il estlau so

I'avion est " I©horizontale. Cela facilite nettement

les manoeuvres car la visibilit! vers I©avant est -==3
d!'gag'e. L'angle de garde (cf. sch!ma) est d'une

quinzaine de degr!s pour lviter le basculementlawjueue.

1.4.2 Constitution d©un atterrisseur

DO©une mani%re g!nlrale, un train dOatterrissagmnsisiu! dOun train auxiliaire (roulette de queue
pour les mod%les classiques ou train avant poordd%oles tricycles) et d©un train principal (gauche
et droit).

L' empattementest la distance entre le train principal et le mauxiliaire.

La voie est la distance entre les deux jambes du trainggad.

Lorsque le train ne poss%de qu©une seule roaeleoteptrain simple; s©il en comprend 2, on parle
dediabolo et s©il en comprend 4 ou 6 on parlecdgie

Train simple Diabolo Boggie
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Voici |I©exemple de la constitution d!taillle durtrd©atterrissage d©un Mirage 2000 :

& Verrin

/
"

Triangle anti /
vrillage
< ?
Amortisseu )

Roue —p

Train avant Train principal gauche
Pour certaines applications particrais, le train d©atterrissage parg muni de flotteurs ou de skis.

1.5 LES COMMANDES DE VOL

1.5.1 Les axes du mouvement

Un avion pouvant se d!placer dans
|©espace, son mouvement autour de son
centre de gravit! peut se d!crire selon
3 axes:
- |[©axe dangage
(axe passant par le bout des ailes)
- |©axe d®ulis
(axe longitudinal de I©avion)
- |©axe dacet
(axe perpendiculaire au plan des ailes)

1.5.2 Le conttle en tangage

Une rotation autour de |©axe de tangage permetriternou de descendre le nez de I©appareil et va
ainsi le fairemonter ou descendre

Le mouvement est obtenu en faisant bouger unacrhobile situle sur I©empennage horizontal,
que |©on appellevateur!(elevator).

Pour les avions d!pourvus d©empennage horizoetalswefaces mobiles peuvent se situer sur le
bord de fuite de I©alle.

Le mouvement est assur! en tirant en poussant le manchkalais ou le volant
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1.5.3 _Le conttle en roulis
Une rotation autour de I©axe de roulis permetlid@irles ailes. Cette manoeuvre semnettre

|©avion en virage.

La commande de roulis est actionn"e par I©inteaméddu manche ou du volaen l'inclinant!
droite ou ! gauche.

Le roulis est obtenu en braquant dissym"triguendestsurfaces mobiles, appel'es ailerons
situ"es au bout du bord de fuite des ailes. IMarque ce contr#le soit assur” par dpseilerssitu”s

sur I'extrados des ailes.

1.5.4 Le contrlle en lacet
La rotation autour de I©axe de lacet est assur'eingacommande situ"e au pied et appel'e

palonnier. En le poussant ! droite ou ! gauche, le piloti@ne une surface mobile
situ”e sur la d"rive : la commande de direction.

La rotation autour de cet axe permet de contr#avion lors de sa course de d'collage ou !
|©atterrissage et permet de maintenir un vol Sguéten croisi$re.
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1.5.5 Les commandes hybrides

Il existe des gouvernes dont le ¢yst de commande permet une utilisation multiple.t@uoive par
exemple dedlevons qui font office d©"["vateurs et d©ailerons. $itexXgalement deiaprons qui
servent de volet de courbure et d©aileron. Ensleleoces exemples relativement courants, il en
existe d©autres.

1.5.6 Les effets secondaires des commandes

Nous avons d“crit I©effet principal des diff'rentesnmandes (effet primaire) mais leur action
entratne "galement des mouvements parasites de |©guetis &ffets secondaires des commandes.
- la commande de profondeest sans effet secondaire

- la commande de roulis entrédne un lacet inverse puis une chute du nez de |I©appareil
dans I@intlrieur du virage.
- la commande de lacet entra"nen roulis induit dans le m"me sens

Ces effets secondaires n"cessitent donc une catigindes mouvements des commandes pour
obtenir de |©appareil un mouvement pr-cis.

Les effets primaires et secondaires des commareiesept $tre observ's sur les simulateurs de vol
dont le r*alisme est correct.

1.5.7 Le contr#le de la vitesse

Lors des descentes rapides les avions peuvenmdgeaies vitesses trop importantes.
Leur structure ne r"siste pas aux efforts a"rodyig@es qui s©exercent alors sur les ailes ou le
fuselage et |©avion psatdformer ou pire, se disloquer en vol

Au d"collage ou % I©atterrissage, les disposytgersustentateurs ne sont pas calcul's pour
supporter des efforts a"rodynamiques importantss ldes vols contr&l's, les aiguilleurs du ciel
Imposent aux avions des vitesses qui permettelgisdespacer entre eux.
Il est donc tis important de contr&ler la vitesse de [©avion.
Pour cela le pilote dispose de deux possibilit"s :
le moteur : la commande de gaz permet au pilote!gléler la puissance fournie par le
moteur.

les alrofreins ou les spoilerdgreins alrodynamiques

Lesalrofreins sont des plaques que I©on d"ploie perpendiculait&miavion pour offrir une plus
grande tr&n"e. Lesspoilers ont pour effet de diminuer la portance, obligeaimsi le pilote %
augmenter I©incidence pour maintenir sa trajeabiaisi % augmenter "galement la tra#n"e. Ces
dispositifs s'utilisent quand le contr&le au moteersuffit pas.

DO

A"rofreins lat"raux de F86 Sabre Spoiler de Fal@X
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1.5.8 La compensation statigue des commandes

Lorsqu©on bouge les gouvernes pour modifier lactosijie de I©avion, les gouvernes peuvent
osciller. Ces oscillations sont dangereuses cadoiCzeut devenir incoritable.

Pour "viter que cela puisse se produire, les conalesusont "quilibr'es statiguement : on dispose
des masses de telle sorte que les oscillationsiiadéoleur axe soient amorties tr#s fortement.

Pour limiter les efforts du pilote lorsqu'il actine les commandes, elles sont munies d©une petite
surface appel"elTAB qui permet de cr'er un effort assistant le pildies tabs des avions de
tourisme lents sont des petites plaques m"talligliggos”es sur le bord de fuite des gouvernes et
cal"es de fa$on pr'cise au sol.

Si les avions sont plus rapides il faut modifiecddage des tabs en vol. Il existe divers syst#ues
permettent de r'"gler automatiguement leur posiganfonction de la vitesse et de la position des
gouvernes.

Le pilote ne contrlle pas la position des tabs.

P

Tab r'glable au sol Tab r'glable en vol

Une autre solution consiste % d"porter |'axe dgolaserne de telle sorte que la partie avant I'axe
cr'e un mouvement favorable au d"placement de -@tlle
Tab et gouverne d"port"e sont des compensateurs b/olution. lls sont destin"s %

r"duire les efforts du pilote lors des "volutions ltppareil.
Il existe des tabs r"glables par le pilote. On @adlors de TRIM. Les trims sont des
compensateurs de rlgime destin"s % annuler les efforts du pilote lordgueajectoire est

stabilis"e.

1.5.9 _Les dispositifs de transmission
Pour commander les gouvernes le pilote dispi@en manche ou d©un volant et d©un palonnier.

Le manche (ou le volant) permet de commandéas!llvateurs (profondeur) par un
mouvement en avant ou en agiet les aileronggauchissement) par un mouvement"
droite ou " gauche. Pour envoyer |©ordre #l@ux commandes par le pilote vers les gouvermes, o
utilise divers syst!mes de transmission.

Le plus ancien consiste " transmettre le mouverdent
manche vers les commandes par |©interm#dikire
c'bles m'talliques et de poulies. Les c$bles de la
profondeur permettent de faire bouger les surfaces

mobiles de |©empennage de fa%on symltrique
Lorsque I'on tire sur le manche les #l#vatagsoul#vent Cela provoque une mont#e du nez de
I'avion. Lorsque I'on pousse sur le manche les &igursdescendent et le nez de [I'avion

descend #galement.
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Les mouvements du gauchissement

permettent de crler un mouvement oppos! des. \v
deux ailerons. Lorsque l'on incline le manche %

" gauche, l'aileron gauchee lve et

I'aileron droit

se baissel 'aile gauches'enfonce tandis

gue l'aile droite remonte

Q La direction est #bl'le de fa%on " ce
7 gue le mouvement de la gouverne soit cr!!

par le d!placement simultan! des deux c%t!s

du palonnier.

Lorsque I'on enfonce le piedioit , le pied

gauche revient et la gouverne de
direction tourne autour de son axelans le
m'me sens que le palonnier. Le nez de
I'avion tourne alors verka droite . Inversement, si on enfonce le pigduche le pied
droit revient et la gouverne de direction tourne autteison axe dans le m&me sens que le
palonnier. Le nez de l'avion tourne alors vers la gauche

Ce type de transmission est tr(s utilis! pour legas l'gers. Il est simple " fabriquer et " enteir

et s©av(re tr(s fiable. Il est possible de reneorttes transmissions sur le m&me principe mais
utilisant de tubes m'talliques )appel's bielleda'place des c#bles.

Son inconv!nient principal est que le pilote doitngd exercer un effort d©autant plus important que
la vitesse de vol est grande.

Avec |©augmentation de la taille et de la vitesssbdes avions, il faut r'duire les efforts foign
par le pilote pour actionner les gouvernes.
La solution utilise I©!nergie hydraulique.

Le pilote fait bouger le manche ou le palonnier pour commander un mouvement de
|©avion. Ces derniers actionnent une timonerie en tubes m#talligue&n bout de
timonerie, le tube actionne une servocommanddéydraulique

Dans celle-ci le liquide hydraulique est dirig! damn cylindre pour manoeuvrer un piston reli! " la

gouverne. LO!Inergie que peut fournir le liquideréwiique est tr(s sup!rieure " celle que peuvent

fournir les muscles d©un homme. Le circuit hydyaeldoit &tre mis et maintenu sous une forte
pression. Cette fonction est assurle par une pajuopest aliment!e par le moteur de I©avion.

La solution la plus moderne consiste " transmdéseordres aux servocommanges des c$bles

#lectriques au lieu des bielles.

Les ordres donn!s par le pilote sur les commandasanalys!s par uordinateur qui
les traduit ersignaux #lectriques et les envoie vers les servocommandes apprasprile
Des petitanoteurs #lectriques agissent sur les servos et engendrent un mountatas
gouvernes.
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Le mouvement final est donc obtendcgr” une g#n#ration hydraulique. Ce type de comraaras$t
appel# commandegle vol !lectriques En anglais cela se dit Fly By Wire (FBW).

LOordinateur analyse les ordres du pilote et thsisi quelles gouvernes agir et avec quelle
intensit#. Il est donc capable de supprimer lesseffecondaires en les contrant d$s la commande.
Aucun effort n©est transmis au pilote par les comhesaet il faut imp#rativement associer un
dispositif d©effort artificiel pour #viter que lof@ ne demande des mouvements trop brusques "
|[©appareil.

Ce type de transmission est longtemps rest# dad@wmaine militaire mais aujourd©hui qu®©il est bien
connu et tr$s fiable, de nombreux avions de ligiesnts en sont #quip#s.

1.6 SRUCTURE D@N AVION

1.6.1 Efforts appliqu!s sur un avion et mat!riaux de construction utilis!s
Lors de ses #volutions dans I©air un avion subitodees d©origine a#rodynamique et supporte les

effets des acc#l#rations engendr#es par les changeuhe trajectoire. Les diff#rentes parties de la
structure et notamment les ailes sont soumises tdetraintes de nature vari#es

Traction Compresion Cisaillement
¢ (p 37
- [ D [ @EEp--
\ L Vi
Flexior Torsion Flexion- torsion
Par exemple, une aile, du fait de la portance sut@tcontrainte en flexion

Lors des #volutions en virage, une contrainte en torsion  va s©ajouter.

Si on observe les ailes d©un planeur en viragg sarrse rend compte que I©extrados subit une
contrainte  en compression et que I@intrados une contrainte en traction Les
diff#rents rivets subissent des contraintes en cisaillement

Les mat#riaux de construction et leur #paisseur dwoisis en fonction des contraintes qu'ils vont
subir en vol. Il est donc possible que les mat#ri@tenus ne soient pas les m%mes pour le fuselage
et la voilure, par exemple.

Selon la taille et le domaine de vitesses de vdbdeion I©intensit# des contraintes varie beagtcoup
am$ne " choisir des mat#riaux diff#rents et des g#ioes vari#es.

Historiquement le premier mat#riau de constructidiis# en a#ronautique fut le bois |l
est " la fois souple et r#sistant et des esp$des tpie I@picla, I©acajou, le fne
ou le sapin permettent de construire des structures solides.
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Le bois est utilis! sous forme de bois plein ouatmtre-plaqu!. Les gces sont assemblles par
collage La structure est recouverte de toile (lin, cotdacron) tendue dont le r#le est de

donner la forme aux profils des difflrents !I'ments.

Pour des avions rapides il faut remplacer l&tewment en toile par des plaques

de contre-plagl.

Les structures en bois nlcessitent un entretienulidg et sont sensibles aux conditions
m!tlorologiques. De plus I©entoilage dematiigre riguli'rement refait.

Le bois rlsiste deux fois miew6 la traction qu'% la compression. Les semelles d'extrados
des longerons sont donc plus  !paissesque les semelles d'intrados.

Pour les avions rapides et de grande taille, ihkesissaire dOutiliser des alliages m!talliques.
lIs doivent$tre% la fois l'gers, rlsistants et peu sensiblésa corrosion.

On utilise surtout du Duralumin (alliage " base d©Aluminium et de cuivreg
Duralumin de qualit! alronautique est appel! AU4Gars la nomenclature des alliages
dO©Aluminium.

Les avions % structure m!tallique sont plus lougqde ceux en bois. Cela n!cessite donc des
moteurs plus puissants. Il arrive que dans un stei@ain de poids on utilise une structure mixte
(fuselage mltallique et ailes en bois) ou que c¢ees parties de la structure soient en bois
(gouvernes). LOavantage dubtement m!tallique est qu©il peut particigela rigidit! de I©avion si
les #les utilis'es sont assez !paisses.

Les progr"s effectu!s ces quinze derni"res annlasles mat!riaux compositeé% base de
fibres de carbones et de polym#res ont permis la mise au point de mat'riauistigers qui
prisentent la particularit! &®e assez souples (donc d!formables) mais supgodea tf's grosses
contraintes sans  rupture ni d!formations r!siduelles

Les matlriaux composites peuvent prendre n©impaeke forme. Le principe de fabrication des
pi"ces en composite consisté rlaliser un moule dans lequel on creuse la fatenda pice.
LOint!rieur est recouvert d©une trame sur ladgigdym”re va se d!poser et se fixer pour donner
la pi“ce finale.

On peut ainsi donnésb la structure des formes tcomplexes que 1©on ne peut pas rlaliser avec une
structure mltallique ou en bois. Les derniers ptegpermettent i®me de rlaliser des 'fies
demandant une forte rigidit!.

En r'gle g!'n'rale, sur les avions modernes la

construction fait appel au Duralumin pour |©oss

de I©avion &b des alliages l!gers ou des mat!rii

composites pour le rétement de I©ossature.

1.6.2 Structure d©un fuselage

Pour concevoir un fuselage, il existe trois solusi
classiques :
La premire consiste% fabriquer un squele

du fuselage % I©aide de  poutres en boi
ouenml!tal . Les poutres situles dans
sens de la longueur de I©avion sont apg

longerons et les autres so .
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appelles traverses Ce type de structure est appeéillis
Aujourd©hui ce type de structure est parfois !luéiliec un treillis en tubes de Duralumin
soud!s. Ce type de structure est repr!sent! sypHato ci-contre.
Une deuxime solution consistet fabriquer
des !l'ments transversaux appel's
cadreset # fixer dessus le revétement. Le
rev$tement participe alors de %an ts
importante# la rigidit! de 1©ensemble et doit
supporter une part cons!quente des contraintes
exercles sur le fuselage. On le qualifie alors
de travaillant. Ce type de structure est appel! structure
monocoque
Une troisfme solution consiste
I appuyer! des! longerons! sur! les!
cadres.
Ceux-ci assurent alors la!
rigidit" de la structure?# la place du
rev$tement qui n©est plus travaillant et
peut donc $tre plus l'ger. Toutefois les
longerons alourdissent la structure.
Pour gagner du poids, on minimise le
nombre de longerons et on les assiste dans leupa®l des! lisses encore appelles
raidisseurs Ce sont des barres transversales qui relientddses !galement mais elles
sont plus petites que les longerons. Ce type detste est appel! semi-
monocoquell est tf's courant.

Il est !galement frlquent que le fuselage d'un avisoit construit en plusieurs t@ons dont la
structure est diffente. Cela permet d'optimiser le poids de I'apghen choisissant la structure en
fonction des contraintes appliqules sur telle die teartie de fuselage.

En construction en bois et toile il existait uneusture particulire, la structure g'od!sique,
assurant une tr's grande solidi## I'alronef. Toutefois la complexit! de rlalisationet par
cons!quent le cf, fait qu'elle n'est plus utilise aujourd’hui.

1.6.3 Structure d©une aile

Pour les ailes on distingue !galement trois strregiclassiques :
La premfire est dite mono longeron Elle est surtout employ!e dans la construction

en bois et toile ou bois et contre-plaqu!. Un loragetraverse toute I©envergure!
dell©ailsur la partie avant et permet de! la! fixer! au! fuselageUn faux longeron

traverse |©aile dans! sa! partie! arri#resans $tre fix! au fuselage. Des !llments
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transversaux relient les deux. Ces !I'ments peuveatde simples traverses ou des

nervures Les nervures jouent léle des cadres du fuselage et ont la forme pridis@rofil

de |©alile.

Il est plus friquent d©observer une structure  multi  longerons Dans ce type

d©architecture, I©aile pr!'sente au moins deux longeroret un certain nombre de faux

longerons qui augmentent la rigidit Sur les !llments longitudinaux s©appuient de

nombreuses nervures. Cela permet d©obtenir desurgts assez rigides pour construire des

ailes de tbs grande envergure ou des ailes supportant ladaegaontraintes des tr$s grandes

vitesses. La photo page suivante pr!sente ce tgpsrdcture :

A
Longeron Nervure:
Une autre structure classique est celle de I@tailerd caissons L©aile comporte
alors deux longeronsun en avant et un en arri$re de la structure. desx

longerons sont reli!'s par des
le revtement de I©ailé.a partie ext!rieure des ailes d©Airbus

partie par
en est un bon exemple.

nervures et la rigidit! de I©ensemble est assurle en

Les empennages pr!sentent exactement lasas structures que les ailes. Toutefois leur @etit
taille, comparle % celle des ailes, autorise uge latilisation de la structure mono longeron ou en

caisson.

2 PROPULSION

2.1 L@ELICE

2.1.1 Principe de I©hllice

Brevet d'Initiation Alronautique

Le premier pro$me% r!soudre pour faire voler un avion fut
celui de la propulsion. L©hllice 'tait d'j% coneuaepropulsion
nautique. LOid!e est alors venue de |©appliqgagpréplilsion
alronautique.

L©hllice est constitule de palesreliles autour d©un

arbre qui d!fini |I©axe de rotation.

Les hllices comprennent couramment 2 ou 3 palessEdbnt
dites bi ou tripales. Il en existe toutefois qusgkulent 4 ou 5
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pales et dans les d!veloppements ricents de |IQalandque des hllices on en cait qui en
poss#dent plus d©une douzaine.

Les pales sont dessinles comme des ailes Elles . 4e dela pale 4 Axe de

prisentent un profil avec une corde g rotation
« de l©

alrodynamique choisie. Cr ! hilice

. . , . . Angle '

Si on consid#re un profil de pale situ! $ une disar (¢

donnle de I©axe, 1©angle Cr que fait la cordepddelavec ;aallige de la :

le plan perpendiculaire $ I©axe de rotation esellapp Plan deirotation

anglede calagale I©hllice. '

Lorsque lI©avion est en mouvenidatvitesse V, chaque profil de ll@e est en rotation autour de
|©arbré la m#me vitesse angulaire. Pendant un tour doh!ligefi situ! " la distance r et cal! "
|©angle Cr, parcourt la distance p pr2an(Cr).COest la distance parcourue dans I©air par le
profil de la pale pendant un tour. On |©appelle le pas de IOhllice Pour un
fonctionnement optimal de cette deérg, il faut que le pas soit identique pour towsgeofils de
I©hllice. Il est donc nlcessaire de modifier l@galtout au long de la pale. Il va en

diminuantlorsque I©on s©!loigne de I©axe. LOh!lice ddommene vrill le.
LOhllice est soumise aux #mes forces
alrodynamiques qu'une aile. C
La rlsultante des forces alrodynamiques sur la

pale peut se dlcomposer en : Rz
Une force paratlle " |©axe de rotation de I©hllice

A

traction. Elle d!pend du calage de I©hllice et dycigence

orce tractrice

qui tire |©avion dans son sens : la

r'lgime de rotation du moteur.

Une force perpendiculaire " [©axe de rotatlan :
tra"nle . Comme celle d©une aile, elle
reprisente la risistance de [©air " [©avancemémpdée.

La prisence d'un car'nage sur I'axe ( casserole d'hllice ) permet d'am!liorer
I''coulement de l'air sur les pales.

Un moteur peu puissant sera souvent muni dOurme tilbale pour limiter la tean'e. Celle-ci
d!'pend en fait de nombreux facteurs : profil deepalongueur, calage,...

2.1.2 Hllice" pas variable

Les prem$res hllices avaient un calage fixe. La vitesseadation de I©hllice est alors directement
li'e " celle du moteur.
L@inconv!nient de ce type d©hllice est que le rendement (I©efficacitharie beaucoup

en fonction de la vitesse. Cela revient # utilisee voiture sans bo"te de vitesses.

P

r = utile

Le rendement de I'hllice se d!finit par : P bsorb!
absorble
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La puissance utile corresporida puissance que I'h"lice fournit ! l'avion pouavancer et la
puissance absorb"e correspond celle fournie penotkeur ! I'h"lice.

On choisit alors un calage qui assure un bon readesn croisire.

La cons"quence est que I©h"lice manque d©effidaa#se vitesse pour optimiser les performances
au d"collage.

Pour rem"dier ! cela on utilise des h'lices ! pamiable (calage!modifiable!en!vpl
En phase de d"collage on d"sire obtenir un! maximum! de! puissanage [©h"lice
pour des vitesses relativement faibles. On utdises un petit! calage! (petit! pasgt

le maximum de puissance moteur (r'gime maximum).
En croisttre, le but est d©obtenir un!maximum!d©efficaci¥ ICtice pour voler!
une vitesse "lev'e en consommant peu de carburamtilote augmentealors le pas de

|©h"lice et r"duit le r'gime du moteur.

2.1.3 Hllice tractive ou propulsive

Sur le sch"ma ci-contre on observe le fonctionnamd@une h"lice tractive Plac"e !
[©avant de |©avion, elle tire celui-ci.
Lorsqu©on modifie le calage de I©h"lice, sansechangtesse

de rotation, on peut changer la! direction de la
r'sultante des forces a"rodynamiques sur |©h'linechangeant
le calage de 9 vers la gauche, on se rend compte que | R}(
traction, Tx, change de sens. Elle entra%neresti@avion dans

|©autre sens. / \

Cette id"e trouve deux applications pratiques :
- les h'lices propulsives elles sont plac'es ! |©arri#re de I©appareliretdéage

permet de pousser [©avion en avant.
- LO©inversion!de!pouss"e comme moyen de freinage sur la piste pour rédiar

distance d©atterrissage des avions lourds.

2.1.4 Les rlgimes de fonctionnement de I'h!lice

Fonctionnement normal
L'h"lice est tractive, l'incidence des pales essjpive, I'h"lice fournit une traction et consomme d
la puissance pour vaincre les frottements.

Fonctionnement en transparence
Pour la m&me vitesse de rotation, quand la vitded&avion augmente, l'incidence devient quasi
nulle. La force a"rodynamique vient sur le plan m¢ation. La traction de I'h"lice est nulle
(transparence) mais I'n"lice consomme de la puissgour vaincre les frottements.
Ce r"gime est utilis" en vol d'entra%nement poouksr un vol moteur coup” sans couper
effectivement le moteur (meilleure s"curit").

Fonctionnement en frein
Toujours ! la m&me vitesse de rotation, quand tesge de l'avion augmente encore, l'incidence
devient n"gative et la force a"rodynamique passei#le le plan de rotation I'h"lice fournit donc
une force de freinage et consomme de la puissardegpfrottements.
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Fonctionnement en moulinet
Pour des vitesses avions assez !levles et deseaalaiples, la force alrodynamique peut basculer
de fdon que la traction est toujours r!sistante (effein) mais provoque maintenant la rotation de
I'h!lice qui peut avoir lieu moteur a#t! (moulinet). L'h!lice emprunte de I''nergié I''coulement.

Fonctionnement en inversion de pouss'e (reverse)
Pour un calage n!gatif et suffisamment importaihtjite fournit une traction n!gative importante.
C'est la position de I'h!lice utilis!e pour le raléissement de I'hllice $ I'atterrissage.

FonctionnementDrapeau
C'est le cas exttme &6 le calage vaut 90& : la pale est pardI¥leoulement et son incidence est
nulle. La force alrodynamique vaut est faible, libé n'absorbe ni ne fournit d'nergie : c'est la
position qui tra+ne le moins est qui est pr!flradahecas d'a#t moteur.
Lors du red!marrage moteur lorsqu'on passe de lsitipm drapeaut la position $ la position
normale c'est le dlvirage. Cette op!ration provoquiee augmentation notable de la tratnle, elle
s'effectue donc moteur r!duit pour !viter un emhaatient du moteur au moment du red!marrage.

2.2 LE MOTEUR A PISTON

2.2.1 _Principe de fonctionnement
Le type le plus courant de moteur en alronautiguaelr les avions l!gers, est le moteur !

explosion! . Certains moteurs de voiture sont mont!s sur desna.
Toutefois la plupart des alronefs sont !quip!s deoteurs splcifiques,plus! I"gers gr-ce $
|©utilisation d'alliages sp!cifiques trop chersides automobiles.

Le sch!ma ci/contre vous montre la constitutiongygi©un moteur $ explosion. lls comprennent, en

g'nlral, de 4 $ 8 cylindres.

A Tlintlrieur, un piston mobile se d!place sous ffet

de l'explosion des gaz. Il est reli! au vilebrequpar
une bielle. Le vilebrequin
permet de transmettre [&
mouvement du piston $
I'arbre moteur, mais ausst
de faire remonter le piston piston
dans le cylindre pou

comprimer les gaz avant |
combustion. Le carter e biele
bas du moteur contien

I'huile  qui assure la /| carter
lubrification des parties
mobiles. La#te du cylindre | Vviebrequin
comprend des soupapes
reliles aux pipes d'admission pour faire entreniBange air/carburant et aux pipes d'lchappement
pour vacuer les gaz brll's.
Le fonctionnement de ces moteurs se dlcomposetemgs (4 phases) caract!ristiques :

, —| Soupapes
pipe d©!chapper}'1ent

pipe d©aq

gylind re
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1) la phase d©admission :
Le cylindre est vide et le piston est en position haute

Ce dernier est descendu vers le bas du cylindeelell lors de son mouvement, une
aspiration On ouvre la soupape
d©admissiost le mllange air-carburant est aspir! dans

cylindre.

2) la phase de compression :
Le piston remontevers le haut du cylindre en

comprimant fortement les gaz. Lors de la compraeskio
pression et la templrature des gaz augmentent

fortement (plusieurs centaines de degr!s).

3) la phase de combustion :
Lorsque les gaz sont comprim!s, on d!clenchee

Itincelle en haut du cylindre (par I©interm!diaire de
la bougie ). Le mllange air-carburant s©enflamme et
pousse violemment sur le piston qui est alors enveys
le bas en faisant tourner le vilebrequin. COest

i Combustion Echappement
dans cette phase que le piston est moteut

4) la phase d©!chappement :
Le piston est remont!, comprimant ainsi les gaz"bs. La soupape

d©!chappemesst ouverte pour permettre I©!vacuation des diéz. br

Le cycle du moteur peut ainsi recommencer. Dansplesses d©admission, de compression et
dO©!chappement, le piton est entra#n! par la notdtiovilebrequin. La g!lom!trie de celui-ci permet
de d!caler les cylindres entre eux dans le cycie d©assurer un fonctionnement le plus rlgulier
possible.

Au d!'marrage, il faut entra#ner le moteur $ |@kgde d'marreur ( petit moteur !lectriqug

pour d!clencher les premi%res combustions et adsui@nctionnement autonome du moteur. Il est
donc indispensable de munir [©avion  d©une batteridutrefois, les alronefs !taient d!pourvus
de d!'marreur et il fallait lancer I©h!lice $ la mai

Une fois lanc!, le moteur a toujours besoin d@i@ttpour assurer le diclenchement des !tincelles
dans les cylindres. Ce dispositif appel! allumagetire son !'nergie d©une magn!to

Par sl!curit! les moteurs sont munis d'un doublecait d'allumage avec 2 magn!tos alimentant
chacune une bougie ind!pendante pour chaque cgi(ily a danc 2 bougies par cylindre).

(en fait 2 par s!curit!).

Un alternateur est !galement entra#n! par la rotation du mostypermet d©assurer la
g'n'ration !lectrique en 12V pour tous les syst%mésessitant de I©!lectricit!. Dans le cas o0&
|©avion poss%de des syst%mes hydrauliques, @ !gdléénent sur [©arbre de rotation du moteur
|©!nergie permettant de faire fonctionner la ponygeaulique.

Les cylindres peuvent *tre dispos!s de fa+ons ihfites. Les configurations les plus courantes sont

les suivantes : en ligne, en V; plat ou en 'toile
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Moteur 4 cylindres plat Moteur 7 cylindres en "toile

2.2.2 Carburation et injection

L©alimentation en carburant des moteurs ! explos®ffait par la carburation ou I©injection (envoi
du carburant sous pression : pas de givrage e¢afation dans toutes les positions)

La carburation consiste ! r'aliser un m"lange erdes|©air et du carburant vaporis" (m"laage
carburant) et ! le diriger vers les pipes d©admission diesdcgs. Le carburant est erttripar une

pompe jusqu®©aux injecteurs et

il est aspir" dans le courant fx

d©air par la d"pression cr'e CARBURATELR ~~ ~[Manette des gaz
par effet Venturi dans le :

circuit d®admission. Alr o

Le pilote peut r'gler deux el —- I o
paran$tres pour assurer Un|r servoi | robinet

fonctionnement optimal du I o—pmanetie

moteur de richesse

A I©aide de l|&manette des Pe -@

gazo il joue sur la positior —

doun papillon qui permettfa FOMPe “lectiqUaT S e canique —
d©admettre plus ou moins de Admission

m"lange dans les cylindres.
Cette commande permet de jouer directement sugime€’'de rotation du moteur.

A |©aide de la commande de richesse il peut moldifigoroportions du m'"lange air-carburant afin
d©optimiser la combustion dans les cylindres. Uangg trop riche en carburant va laisser du
carburant imbr&l" lors de la combustion et augmemtdilement la consommation. Un m"lange
trop pauvre en carburant peut entra#ner I©extirtttionoteurLa proportion idlale est de 15g

d'air pour 1g d'essence.

Le filtre ! air permet de supprimer les poussi$nesis doit 'tre coup” en altitude pour "viter les
pertes de charges et r'duit I*altitude de r"talelsent.

Il existe un dispositif de r‘chauffage pour "vilergivrage (air chaud pris en aval du moteur ).

Ce dispositif est utilis" quand la temp"rature eilire est aux environ de 15 ! 5+C. L*abaissement
de temp'rature dans le carburateur pourrait alotsagner un givrage de la vapeur d*eau contenue
dans I*air. Lorsque les temp"ratures ext"rieurad sbs basses, I*humidit” est alors tr$s faible et
risque de givrage quasiment nul.

En cas de perte de puissance en vol on peut [Eadion soup/onne un d"but de givrage.

Son utilisation entra#ne une diminution de la puiss disponible du moteur.

Sur les moteurs courants la pression maximale d&stmn est "gale ! la pression atmosph'rique
(en fait I"g$rement inf'rieure ! cause des pertesctiarges).
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2.2.3 Les essences:

L'essence doit avoir un pouvoir calorifique !leviopr fournir beaucoup d''nergie et une bonne
rlsistance” la d'tonation pour !viter de d!t!'riorer le moteur.
Pour qualifier les essence on utilise un « indice d'octane »

indice 0 :ext#mement d!tonant

indice 100: tr$s peu tHonant

Un indice d'octane de 80 signifie que le carbumate m#me pouvoir antid!tonnant qu'un m!lange
de 8Q®% d'octane et 20% d'heptane.
Le plomb permet peu diminuer le pouvoir d!tonnaiind m!lange et sert de lubrifiant
Les essences sont caractlrisles par leurs gradesx chiffres correspondant aux indices d'octane
des mllanges pauvres et des m!langes riches.
La couleur des essences est rlv!latrice de leuasies :

. 80/87 rose (aviation)

100LL: bleue (aviation)
100/130 wverte (aviation)
115/145 wviolette

sans plomb blanche
Certains moteurs d'avion sont rigl's pour fonctiomra@l carburant automobile et m#me au diesel.
L'essence doit #tre adapt!e au moteur : un indicetdne plus !lev! entra&ne un encrassement du
moteur par mauvaise combustion et un indice plublefapeut d'truire le moteur par une
augmentation excessive de la temp!rature et unendtion trop violente.

2.2.4 Contrle en vol

Pour contr*ler le bon fonctionnement du moteur eh ke pilote dispose de plusieurs instruments :
- un tachyritre (compte-tours) qui lui indique le rlgime de rotatidu moteur. Celui-ci est gradu!

en tr/min (tours par minute) ou en RPM (RotationsNRieute).
- un indicateur d@ression d©admissiended'bit de carburant
- un indicateur déemp"ratureet depressionde I©huile moteur.

Pour assurer la lubrification du moteur, celui-si ;iuni d©un circuit d©huile. Une anomalie sur ce
circuit est le prlsage d©ennuis tr$s graves. et tr$s important de contr*ler la temp!raturdaet
pression de I'huile pendant le vol.

2.2.5 Performances et utilisation

Les moteurs " pistons sont restls les seuls engrmopulsifs existant jusqu©" la fin de la seconde
guerre mondiale.

Les moteurs fusle et les moteurs " rlaction ont feur apparition " cette !poque. En 45 ans de
d!veloppement continu, les moteurs " piston avafaittdes progr$s 'normes.

Les puissances sont passles de 10 " plus de 3hQtecmettant de propulser les chasseurs de la fin
de la seconde guerre mondiale " des vitesses dedallyO0O Km/h en palier ou de faire voler des
appareils de plus de 150 tonnes.

Ce type de moteurs n©est plus employ! pour lessfaiissances car les turborlacteurs et les
turbopropulseurs offrent des performances plusntageuses pour des co+ts inflrieurs. En
revanche, ils restent la seule solution intlressgaur les petites puissances (600 ch maximum).
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2.3 LE TURBOREACTEUR

2.3.1 Principe de la propulsion par rlaction

Si on gonfle d©air un ballon de baudruchePe
qu©on laisse 1©air en surpression sort du babnmy

vitesse importante. L'air | 'int"rieur du ballon est ! la po>p

pression pet a une vitesse nulle. A I'éxteur du // P

ballon, il passe ! la pression p en voyant sa s&es \\ &
\%

augmenter de telle sorte que :

P& p+r.v—2#

(Thor!me"de"BERNOULLI)

En sortant du ballon I'air "ject" exerce sur cetuitine pouss"e F dont la norme est proportionnelle
I'la vitesse de |©air "ject” et au d"bit massique d celui-ci e d!bit massique est par d!finition

la masse d©air ljectle en une second®©n a donc : F=Dm.v.

Dans le cas d©un moteur ! r'action, on absorbémi@m d©air ! une vitesse Ve, on le comprime
et on le rejette ! une vitesse Vs. La pouss”e dcteur est alors :

F= Dm.(Vs- Ve) "(Th or'me"d'EULER)

2.3.2 _Constitution d©un turbor!acteur
Voici la structure g!n'rale d©un rlacteur simpdeps et simple flux :

% Dans un
[ oo o turborlacteur,
OO O

/ U \ > on admet de
/ U LI\ |©air par une
Air Tuy#re entrle d©air

Sl M HU / \H\ﬂ/%iazbr&s | pour I(Eiugslgﬁgr

T ] cope T i |©ente  du
moteur
Compresselir_Arbre’ froteur | Turbine proprement

3 ltages Chambre de combusti‘n 2 ltages dit.
- Arriv! " cet

endroit, il gn#tre dans un compresseur qui permet de le monteression. Le compresseur est
constitu! de petites ailes ( ailettesou aubes ) mises en rotation. Derri#re il passdravers
d©autres ailettes fixes pour orienter correctesgenitesse. Un ensemble condtitt©une roue
mobile et d©une roue fixe est appel! un !'tage de compresseur. Un ensemble d©!tages
solidaires (donc tournatita m$me vitesse) est appel! urorps . Les corps de compresseurs
contiennent de 2 15!tages et on associe de' B corps dans un moteur.

- Derritfre le compresseur on envoie |©air dans la chalebcembustion @ il est flang! au
carburant vaporis! et enflamm!. Il est alors fortemt compress! et s©!chappe vers #ardu
moteur en se d!tendant.

- Lors de sa dltente, il passe dans une turbing fguiCtourner. La constitution de la turbine est

analogu€'’ celle doun compresseur. Elle comprendtdgss et on peut associer plusiewsrps.

Brevet d'Initiation Alronautique 30/46 Connaissan ce des alronefs



Chaque corps de turbine est solidaire dOun  corps de compresseu€e sont les turbines qui
permettent de faire tourner les compresseurs.

- Derrilre les turbines, |©air estehdu dans une tuge. Cette tuy're lui permet donc d©atteindre de
tr's grandes vitesses et d©engendrer ainsi desgxtis importantes.

Le turbofacteur permet d©obtenir des pouss'esniportantes mais il consomme une tr!s grande
quantit’ de carburant.

Pour augmenter la pouss"e des r'acteurs en consotmmuns de carburant, on s"pare le flux d©air
entrant dans le moteur en deux.

La premire partie de ©air suit le trajet habituel.

La deuxi!me partie est tout de suite en\@yers la tuyre apr!s le premier'tage de compresseur.
Elle s©y d"tend et particifda pous&e.

L®air provenant du deume flux est plus lent que celui du premier maisnpet d©augmenter la
pous$e # moindre frais.

Le schima ci-dessous pr'sente le principemr acteur double corps double flux

] Deuxime corps

it
%
+

Air
FIU% primaire
m‘y- Premier arbre
/; ( :: :—%L = %az beaol's

Air

\ Flux secondaire
1*" corps di

Flux Flux Premier corps / o'me corps  di || compresseur

i i - un ensemble compresseu
primaire || seconde w trbine) P compresseur

re
N | .

2™ corps de turbine 1% corps d || Chambre de combustion

turblne

La photographie ci-dessus repr'sente le LARZAC Od4cteur de 'hlphajet. COest utiacteur
double corps double flux.Le flux froid est moimsportant que le flux chaud (taux de dilutien
0,3).

La pouss"e des r'acteurs militaires pekite fortement augmeéiat par un dispositif dePost-

Combustion . Pour cela on injecte du carburant dans les gaadshen entle de
tuy're . Il s©enflamme alors spontan"ment, accroissasit lairvitesse des gaz "ject"s et
augmentant'dutant la pous® du moteur.

Le principe du double flux est aussi adopt” surrlegteurs civils mais avec un taux de dilution
(flux froid/flux chaud) tts important. Sur le CFM5@propulseur de la plupart des Airbus) il est
d©environ 6.
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Cela permet d©obtenir un gros gain de pouss!e snomorant moins de carburant. La contrepartie
est [©encombrement important du rlacteur et lédrattons moins rapides.
Ces rlacteurs sont Igalement moins bruyants en nailla plus faible vitesse de l'air en sortie.

Fan oL || Compresseur| Flux secondair Chambre d || 2 corps d
compresseur || HP combustion turbine
BP

Le stator!acteur ou tuye thermopropulsive fonctionne sur un principe [gien:
L©air est admis par une entrle d©air dont larss€iltargit pour que la vitesse diminue et la
pression augmente.
Le carburant est alors inject! et dans les condgide temp!rature et de pression auxquelles il
se trouve, il s©enflamme directement.
Les gaz btl's s©lvacuent alors vers |©aen acc!lirant et crlent ainsi une pouss'e.
Le sch!ma de principe de ce dispositif est pr!sehth page suivante.
Ce dispositif prlsente toutefois un inconv!nient maj : pour que la compression dans I©entrle d©air
soit suffisante, il faut que la vitesse de I©asiintr's importante. Il est donc n!cessaire d@adije
un moteur d©appoint pour atteindre la vitessendédonement du stator!acteur et pouvoir le faire
fonctionner.
Ce type de moteur est utilis! sur quelques missalegport!s (la vitesse de I©avion lanceur autorise
|©allumage).
Les recherches sur ce domaine ne sont toutefoialsdonn!es et on envisage de futurs rlacteurs
dits $ cycles variables, qui pourraient fonctioneistator!acteur $ haute altitude et grande \atess
Le carburant utilis! pour les rlacteurs est appeltos!ne, il ne b#tle qu©aux hautes temp!ratures.

BN e —
————> Entrle d©air ——> D\x

\ —~
L

Injecteurs de klrode

gaz b#lls

Tuy'"re

2.3.3" Contr#le"du"fonctionnement"en"vol

Afin de pouvoir Vlrifier que le rlacteur fonctionneorrectement, le pilote dispose de plusieurs
instruments :
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- Un tachyntire qui indique le r'gime du rlacteur. En g!nlral] n©est pas gradu! en
RPM mais e du rlgime nominal.

- Unindicateur de temgrature des gaz dans la ting. Une surchauffe indiquant un
probl"me de fonctionnement ou un incendie.

- Des voyants permettant de signaler une anomalie sur le cidriitibrification.

2.3.4 Performances et utilisation

Les turbor!acteurs peuvent fournir des pouss!eS@@daN# pr's de 30000 daN.

lls permettent de faire voler des alronefs de @luss centaines de tonrégles vitesses de l'ordre

de 800 Km/h ou de propulser # plusieurs fois lasgé du son des engins de quelques dizaines de
tonnes.

Les d!fauts de jeunesse du concept ayant !t!"eathent corrig!s (consommation tr's importante,
usure tr's rapide des pi“ces tournantes, bruit &sife.) I©utilisation des turbor!acteurs est tr's
r'pandue aussi bien pour les avions de transpeiisaue pour les avions de combat.

2.4 LE TURBOPROPULSEUR

2.4.1 Principe du turbopropulseur

Turbine libre Turbine lile
6% ﬂ@@? - fﬂ% / ﬂﬂﬂw gl ﬂ /
il L,’%M A Al

hllice

ﬁ\
|

Pour pallier le manque de puissance des motepiston et # la grande consommation en carburant
des rlacteurs, des ing!nieurs ont d!velopp! un cepthybride : le turbopropulseur.
Il s©agit en fait d©un r"acteur que 1©on utilisdgioe tourner une h'lice.

La puissance motrice de I©engin r!sidant danadadn de cette derime. La pouss!e des gazdirs

par le rlacteur s©y ajoute mais ne constitue maparhimportante.

Les progts alrodynamiques rlalis!s sur les hllices ont rente concept tr's intlressant pour les
avions de transport rlgional.

Les rlacteurs utilis!s sont mono ou double corppetivent comporter plusieurs tages par corps de
turbine ou de compresseur.

On distingue deux types de turbines : les turbinéss (ou# prise directe) et les turbines
libres
- dans les turbines # prise directe |©h!licestist r au corps basse pression
(ensemble compresseur + turbine li's) du moteur@arterm!diaire d©un bottier de

r“duction qui assure une vitesse de rotation de I©h!licstaate (h!lice # pas variable).
- dans une turbine libre, I©hllice est ind"pendante des corps du moteur. Elle
est relile, par un bottier de 'tduction , # une turbine dont la seule fonction est

de I©entganer pour fournir la traction.

Brevet d'Initiation Alronautique 33/46 Connaissan ce des alronefs



Les turbopropulseurs ont trouv! un domaine dO©agialic privil!gi! avec les hllicoptres. Ceux-ci
souffraient du manque de puissance des motepistons. La photo suivante pr!sente une turbine
amlricaine de la soci't! PRATT& WITHNEY. On remarque bien le m!canisme qui ricue la
rotation de I©arbre moteur pour érteat le rotor. Ce type de moteur a permis dOawgniésit
fortement les performances des hllicopt'res en e=xrde vitesse, d©autonomie, de charge utile et
d®©altitude.

2.4.2 Contdle du fonctionnement en vol

Les instruments de coftite dOun turbopropulseur sont simil&iesix dOun rlacteur :
- un tachyritre pour Vlrifier le rlgime de rotation de la turbine.

- une indication de laemgrature des gaz d©!chappement (EGT = Exhausted Gaz Turbine
- une indication du d"bit de carburant et de la pression d©admission

- des voyants d©alerte pour le circuit de lubrification.

2.4.3 Performances et utilisation

Les turbopropulseurs ont pris une grande part demh@our :
les avions de transport rlgionaux (ATR 42 et 72, ADB228,...)

dans I©aviation privle d©affaire (Beech King208r Malibu, PC12, ...)

pour les avions militaires d©efitrement initial.
Les progts rlcents des rlacteurs de faible et moyenne m@nss rendent ces moteurs moins
attrayants pour les prochaines g!nlrations d©avdertes catlgories.
Pour les hllicopt'res, leur part est sans cesséssante et il est fort probable que dans quelques
annles toutes les voilures tournantes seront nelawi par des turbine# |©exception des
hllicopt“res l'gers de loisir.

2.5 LES MOTEURS « FUSEE »

2.5.1 _Principe et constitution
Le principe des moteurs fus!e ressemblia propulsion du ballon de baudruche qui eégpam [©air

sous pression qu©il a emmagasin!. Ce type de nootetignt # la fois le carburant (ce qui
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brile) et le comburant(ce qu®il faut ajouter au carburant pour qu®).dres carburants
utilis"s sont appel"®rgols, propergols ou hypergols
On distingue deux types d©ensemble carburant-cambbur

les propergols solides ( fuse! "!poudre)

La combustion d©une poudre fournit une grandeigudgaz sous pression qui s©"chappent alors
# tr$s grande vitesse. Ce type de propulseur es#rfeu # I©aide d©une cartouche pyrotechnique.
C®est la chaleur qui d"clenche et entretient ldestion. Cette solution est retenue pour la plupart
des missiles ainsi que pour les propulseurs d@agpesilanceurs spatiaux.

Les propergols liquides.

Il s©agit souvent de gaz liqu“fi"s # tr$s hautespe (oxyg$ne et hydrog$ne liquide, compos"s
nitr's, acide nitrique, k'"ros$ne,%). Carburant entburant sont stock”s dans des r"servoirs s"par"s
(pour certains m"langes la mise en pr"sence destifSasuffit # d"clencher la combustion). Les
deux sont inject's dans une chambre de combustténleo

m"lange s'enflamme. La combustion amorc'e, elleuts©a

entretient.

Le d"veloppement initial de ces moteurs a "t" eftéqar les

Allemands pendant la seconde guerre mondiale pour

propulser des charges explosives # tr$s grandendest La

course aux "toiles que se sont livr's les RussdesAm“ricains pendant la guerre froide qui a
suivi, a assur" leur d"veloppement rapide.

La grande difficult" de mise en Guvre des ensemldaghurant-comburant utilis"s, la difficult" de

mise au point des mat'riaux n"cessaires # la @tbs des moteurs et leur co!t limite tr$s
fortement le nombre de nations capable de d"veloppéype de technologies.

2.5.2 Performances et utilisation

Les moteurs fus"e, # poudre comme # liquides tnouleeirs applications essentiellement dans deux
domaines :
- Les!missiles (n"cessit” d©une tr$s forte acc"l'ration marspe de propulsion
faible)
Les!lanceurs!spatiaux (pouss"e "norme ne pouvant &tre atteinte autndme
Aujourd©hui c©est le besoin croissant en satlieserciaux de t"I'communication qui incite les
grandes nations a“"ronautiques # poursuivre le dppg#ment de ces moteurs.
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3 LESINSTRUMENTS DE BORD

3.1 L@LTIMETRE

3.1.1 _Principe de fonctionnement
Cet instrument est bas! sur la mesure dela pression statique . Dans |©atmosjpl, la pression

diminuelorsque 1©on monte. La loi de variation de lssmpregermet de d!terminer I©altitude
# partir de la pression statique. On parle dGglttnes  standard (cf. cours de Mltlo et
d©altim!trie).

Prises de pression /

L®©altitude calcul'# partir de la mesure de pression n'est pasy““__ gatique /
exactement |©altitude rlelle. Pour limiter l'erredr est -
possible de modifier le calage de |©&ltem(pression pour z 1
=0 m)_ ) Affichage
Un altim"tre est constitu! d©une capsule alro"de Aiguill
qui se d!forme quand la pression extlrieure vatiersque

) o Engrennages
cette pression diminue, la capsgtenfle Cela koo, Capsule anlrétde

engendre le d!placement d©une fl'che qui pousseéiale sur un rail circulaire. Cela fait tourner
une deuxi"me bielle qui met en rotation @taau. Un sy&ie d©engrenage permet de faire tourner
une aiguille sur un cadran gradu! en altitude

Des syst'mes plus perfectionn!s transforment lasume de pression en signal !lectrique. Un
calculateur traite alors celui-ci en tenant conigggement d©une mesure de temp!rature et calcule
une altitude tr"s pricise. Un signal est alors eyiveers un moteur !lectrique qui fait tourner
|©aiguille pour la placer en face de la bonneai@dtitDOautres syst'mes affichent I©altitude sur des
Icrans cathodiques ou LCD.

Les prises de pression statique, permettant deigeres |©altim"tre, sont dispos!es

symltriqguement de part et d©autre du fuselage

3.1.2 Prlsentation de I©instrument
Les altim"tres sont, en g!nlral, gradu!s en pied3.(

z(m=2M_3 fl% 3

(exemple : 500 ft = 500*3/10 =150 m).
et inversement

A(ft) = Z(m)" 10

(exemple : 2000 m = 2000*10/3 = 6700 ft).
Si [©altim"tre est cal! sur la pression au niveaund

terrain, il donne une hauteur de vol
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Ce calage est celui utilis! dans les phases d@rathe dOun terrain. COdsge pour le dcollage
et I©entrle dans le circuit d©approche en vustdeifSage. La pression au niveau du terrain est
appelle QFE ( Qu!bec Fox Echo). On dit que |©alttne est cal' au Fox Echo.
S©il est cal! sur la pression au niveau de laihdemne unealtitude. Ce calage est
utilis! lors des navigation$vue en basse altitude. On dit que I©4ttienest cal' a@NH
(Qulbec Novembre Htel). Cette pression s©obtient #siptes services dOinformation de
|©aviation civile ou se calculpartir du QFE du terrain deghrt (voir cours d©altim!trie).
SO©il est cal! sur 1013 mbar, pression de r!flrehee= 0 m pour |©atmospk standard, il
donne un niveau de volOn dit que I©altim#tre est cal'! au 1013. Ce eati

riflrence est utilis! en vol aux instruments ou dessus d'une certaine altitude.

3.2 LE VARIOMETRE

3.2.1 Principe de fonctionnement
Le but de cet appareil est dOindiquer la vitesse

—— <~ Prises de pression ///

. . . . statique
verticale de I©avion afin de permettre au pilote -
dO©effectuer des montles ou des descéntas« (vitesse é T

_ Affichage
verticale) constant. o

Aiguille

Pour les pilotes de planeur il permet de rep!rerdenes |
d©ascendance. . Engrennages
Le principe est bas! sur une mesure de pression ANVANNNN Capsule afro %de

Tube capillaire
difflrentielle

Le variom#tre est sujétde nombreuses erreurs :
les variations de temp!rature du%der
le temps de r!ponse de [©appareil en cas de earatisque de Vz estde'5 s
I©!volution de la viscosit! de I©air change lerdeti® transmission de la pression dans
|©enceinte.
En pratique, le vario#tre  surestime  la Vz en altitude (surestimation de I©ordre d& 30

11000 m).

3.2.2 Prlsentation de I©instrument

En fonction de |I©appareil pour lequel ils ont &h'cs, I©!chelle des
graduations est difflrente.

La photographie ci-contre repr!sente celui d'un DB40

Ses indications sont fiable# faible altitude mais elles sont peu
pricises # haute altitude. lls sont toutefois ipeissables pour des
approches de prlcision aux instruments sur de nembrtypes
d'avions.

3.3 LANEMOMETRE (OU BADIN)

3.3.1 _Les vitesses d©un avion
LO©an!modtre a pour fonction dO©indiquer au pilote  la vitessd©avion  dans l'air.
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La vitesse lue sur I©instrument est appelle vitessecalibrle (Vc) ou CAS (Calibrated Air
Speed)

Pour les avions peu rapides"aine altitude pas tropev'e, elle correspond la vitesse de |©avion
par rapport " [©air, la vitesse vraie(Vv).

Dans le cas des avions rapides, ou " haute altifutiut tenir compte de la compressibilie |©air
et de sa masse volumique pour obtenir la"\partir de la Vc(la lecture du badin ne donne plus
d©indication rlaliste de la vitesse par rappi@air).

Si [©avion est en mnbu en descente, pour la navigation on calculmlaposante horizontale de

la vitessevraie : la vitesse propre Vp). S'il y a du vent, elle est difflrente de la \ét&e
par rapport au sol ( ou vitesse sol Vs).

Sur les avions rapides volahthaute altitude, on trouvegalement unMachmltre qui donne la
vitesse de I©avion par rappocelle du son. Cet appareil remplace alors le badur les grandes
vitesses et les hautes altitudes. Sa lecture gamesée pilote sur la vitesse de I©avion par rapport
|©air. Les deux appareils peuvdrd combin!s en un seul.

3.3.2 Principe de fonctionnement

Pour d!terminer la vitesse de I©avion on utiliesande de type Pitot.
La pression mesur'e dans I'axe de la sonde estl@ppe pression dOimpact p; ou

pression totaleo;.

En amont de I©avion, |©air a une vitesse v etagsop statique / ————

ps. Le thlordme de BERNOULLI permet d©!crire que : —
2 pt pS

1 V= Pri;es de pression statique
P, =P+ E r.v% Donc : - r Prise de pression totale

Les perturbations de I©!coulement " I©endroit b&lade la sonde rendent obligatoire une
correction de position pour calculer la vitesselbcl Vc. La conversion de la mesure de la
diffirence de pression (p ps) en vitesse peut se faire m!caniguement ou !leggttoement.

3.3.3 Ptr'sentation de I©instrument

On remarque que I©!chelle du badin prlsente 3 zones
colorles et un trait rouge :
-le trait blanc repr!sente la zone de vitesse dans

lagquelle on peut sortir le train et les volets sasgue de les
endommager. La limite inflrieure de cet arc reprte la
vitesse de d!crochage en configuration d©attegessa

-la zone vertereprlsente la plage de vitesse
d@utilisation normale de I©avion. La vitesse dudeol©arc
vert reprlsente la vitesse de d!crochage en cométon
lisse (tout rentr! : train et volets) : Vstall.

-la zone jauneest une plage de vitesse utilisable
mais " lviter en atmosph$re turbulente.

-le trait rougerepr!sente la vitesse " ne pas d!passer (VNE).
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Sur l'an!'mom'tre photographi! ici nous distinguons !galement trait jaune# la vitesse de 235
Km/h. Cet instrument est mont! sur un CAP10B (avionvdkige). Ce trait indique au pilote une
vitesse limite pour certaines figures acrobatiques.

Les machrtires se pr!sentent de la$me manrire mais sont gradu!s en fractions de mach (oneparl
aussi de points de mach).

3.4 L@\DICATEUR DE VIRAGE (OU BILLE -AIGUILLE )

3.4.1 _Principe de fonctionnement
L@indicateur de virage, ou aiguille (en raison des instruments anciens), est un msint

gyroscopique qui permet dOindiquer le sens de virage et la vitesse de rotatiten
|[©avion. Il est bas! sur I©utilisation d©un gyedsdodegr! de libert!.

Le gyroscope est une"pe mltallique mise en rotation rapide autour daxe. Elle est mont'e sur

un cadre poss!dant de # 3 axes de rotation (degr!ls de libert!). Lorsqu@avion tourne, le
gyroscope tend # garder sa position initiale (commmetoupie).

Celui d'un indicateur de virage tourne autour d'uxe dorizontal. Un ressort de rappel permet
d©obtenir une position dO!quilibre qui dlpendadetésse de rotation de l'avion autour de I©axe
vertical.

Le cadre du gyroscope erfthae dans son mouvement une aiguille (ou une metisa de |©avion)

dont la positior# I©!quilibre indique le sens et le taux de virage
Cela permet de rlaliser des virages avec une vitegseotation constante et pricise. Lors des

proc!dures de vol aux instruments il est souvemhaied! aux pilotes de respecter un taux de virage

(taux standard = taux 1 = 360! en 2 minet taux 1/2 standard = 360! en 4 mir).
Il est g!n!ralement coupl! # la bille qui indique une !ventuelle dissymltrie du vol de
|©avion.

La bille est constitule d©un tube"Hgment courb! contenant une goutte de mercure ingteedans

un liquide visqueux. LOensemble est dispos! peipdanement# [©axe de |©avion, la courbure du
tube orientle vers le bas.

En I©absence de d!rapage, la bille est en babel(Zuepres mat!rialisent cette position). Lorsque
|©avion est en d!rapage, la bille est sourtis®n poids et # une acc!llration transversale qui
d!place la bille lat'ralement.

Elle indique le &" par lequel le vent relatif arrive

Afin d©assurer un vol symltrique, le pilote dopwer un peu de pied du c&t! de la bille pour la
ramener au centre. Les pilotes ont coutume de qiiee
« le pied chasse la bille ».

Maintenir le vol symltrique est important pour pieisrs
raisons :

- cela permet de consommer moins d©essence etl@onc
s©assurer une meilleure autonomie

- le dlrapage augmente la vitesse de d!crochagpeet
engendrer une vrille # basse vitesse.

3.4.2 Prlsentation de I©instrument

La photo ci-contre montre la pr!sentation la plisssique
actuellement employ'e pour les indicateurs de \@ragde
d'rapage en aviation g'n'rale.
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La repr!sentation de l'avion s'incline dans le sens du virage et le répe indique

I'inclinaison permettant de virer au taux 1

3.5 L'"HORIZON ARTIFICIEL

3.5.1 _Principe de fonctionnement
Cet appareil remplace I'horizon. Cette r'flrence visuelle et permet donc de percevoir

|©attitude de I©avion (cOedlire son orientation dans |©espace). Le pilotedo@c savoir si
I©avion monte, descend, tourne # gauche ou todroget

COest I©instrument essentiel du pilotage sans visibilit!.

Il s©agit d©un instrument gyroscopique bas! sur un gyroscope # deux degr!s de libert!.
Lorsque I©avion tourne, le gyroscope garde samatign dans I©espace. Dans ce type d©instrument
la rotation du gyroscope est assurle par un mdteatrique ou par entgnement pneumatique.

Les instruments les plus perfectionn!s sont bastsdes systmes# trois degr!s de libert! asservis
# un gyroscope. lls permettent de figurer en mashouvements en lacet et ne sont pas limit!ls dans
leurs dlplacements. La plaque indicatrice est ador$ait une boule.

3.5.2 Prlsentation de I©instrument

La repr!sentation de I'horizon est en g!n'ral unéague
colorile en bleu dans sa partie suplrieure
pour figurer le ciel et en  marron ou noir dans

sa partie inflrieure pour figurer la terre.

Un index, fixe par rapport # I©avion, figure ceilusur
I©instrument.

Aujourd’hui il s'agit souvent de reprlsentations
graphiques sur des !cran LCD.

/

\

\-

—

/

Les figures ci-contre reprlsente
difffrentes attitudes sur un horizo
artificiel :

celle de gauche repr!sente une montle en viragégauche

\

celle du centre un vol rectiligne en palier
celle de droite une descente en virage " droite.

L'horizon artificiel est l'instrument de base dulwans visibilit!. Il est quasiment irremglsable
pour ce type d'exercice et il estduent que les avions destintsvoler souvent par mauvais temps
en pos&ent deux.

3.6 LE COMPAS MAGNETIQUE

3.6.1 _Principe de fonctionnement
Le compas magn!tique est une boussole.
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Il permet au pilote de conliee le cap magn'tique de I©avion (angle entre @ak©avion et la

direction du Nord magn"tique)

COest un instrument qui est tr#s sujet aux perturbdliectromagntiques engendr'es par les
syst#mes de bord de I©avion.

Cela n"cessite d©employer des dispositifs correctteomme des aimants judicieusement

positionn”s) et d©"talonner I©instrument pourif@uec une courbe donnant k& viation! en
fonction du cap lu (correction $ apporter au capdur obtenir le v'ritable cap magn"tique).

Beaucoup plus g%nant : en virage |©indicatiomthaso est comgtement faus®

par les forces centrifuges.

LOerreur n©est absolument pas n"gligeable. Eli®agtant plus importante que I©inclinaison de
|©avion est grande. A 20& d'inclinaison l'erreut pagteindre 45& et $ partir de 30& d'inclinaisien e
peut atteindre 180& (donc le cap oppos") ***

L'instrument se pr'sente comme une boussole bowlglate.

3.7 LE CONSERVATEUR DE CAP

3.7.1 _Principe de fonctionnement
Pour pallier aux probl#mes de fiabilit" du compas utilise un gyroscope# 2 degr's

de libert" dont [©axe de rotation maintient une positiondi&xes le plan horizontal

Une "chelle des caps est solidaire du gyroscope.

Lors de la mise en route de I©instrument, il fautaler le cap indiqu" par celui-ci sur celui du
compas magn“tique . Par la suite le compas gyromagn"tique maintiesdraosition fixe.

Lorsque I©avion a un mouvement de roulis ou di laggyroscope tourne autour de ses 2 axes pour
maintenir sa position dans I'espace et |©obserwaigwlfiler les caps devant son rep#re.
L@indication du conservateur de cap comporte dag®rPour les limiter, on asservit le gyroscope
du conservateur de cap avec le compas magn"tiquie li@ée sa d'rive.

LO©appareil pr'sente "galement une erreur en vinage assez faible (4& maximum $

20& d'inclinaison ; 10& maximum $ 45& d'inclingid&& maximum $ 60& d'inclinaison).

Aussi performants que les syst#mes puissent ¥daat r"guli#rement se mettre en vol horizontal
en palier et recaler I©instrument sur I©indication du compas magn"tiquepour
compenser la d'rive dans le temps de |©appardédseti‘calages qui apparaissent apr#s des

"volutions brusques.

3.7.2 Prlsentation de I©instrument

Les caps sont repr'sent"s sur un cercle vertical.

Un index ou une repr'sentation de I©avion permébtedie

cap magn"tique de celui-ci.

LOappareil pr'sente "galement un ou deux boutons de
r'glage :

- le premier permet de positionner I©index de

r'f'rence de navigation  s'ily enaun.
- le second permet de recaler |la rose des caps

sur le compas magn'tique au sol ou en vol.
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3.8 LES INSTRUMENTS DE RADIONAVIGATION

3.8.1 Le radiocompas (ou ADF : Automatic DirectiorFinder)

Cet instrument est destifilindiquer au pilote la direction " suivre pour ag)dre la position d©une
balise sitle au sol.

LO!Iquipement est constitu! d©une balise sol (lanetjae |[©on appelle NDB (Non
Directional Beacon) et dO©un !quipemehtbord (r'cepteur) que 1©on appelle radiocompas
ou ADF (Automatic Direction Finder).

LOinstrument se prlsente sous la forme d©une @®smps munie dOune aiguille mobile. Cette
aiguille pointe en permanence la direction de leséaol.

Pour survoler la balise, il suffit donc de prendrecap tel que I©aiguille soit verticale et oreent!
vers le haut. En gInlral la rose des caps est fixe.

L©angle entre la direction dans laquelle volet©atvia direction dans laquelle se situe la baste

appel! Gisement Il est assez frlquent que I©aiguille du radio@ngoit plac'e sur le #ime
cadran que le conservateur de cap. LOapparddrssappel! RMI ( Radio Magnetic
Indicator) . L@aiguille indique alors le cap " suivre powiadire la balise : le QDM.

Ce moyen de navigation est tr$s rlpandu " bord d&ma, m#me ceux dO©alroclub.
Les balises NDB sont en g!nlral utilis!les au voiage des alroports.
Les principales caractlristiques techniques dugeainpas sont les suivantes :

Type Frlquences Puissance (W) Port!e (Nm) Prlicision
L 200-1750 kHz <50 30 2%
(MF)
NDB idem 50 " 5000 50" 200 +3"5%
Les avantages du radiocompas sont :
bonne porte

information permanente pour le pilote
robuste et rlpandu

Iquipement sol simple et bon march!.
Toutefois :
sa prlcision est moyenne

les orages le rendent inutilisable : I©aiguille pointe alessdumulonimbus
de nuit la rliflexion des moyennes ondes sur les hauwegltes de I©atmosph$re peut

engendrer des erreurs 'normes.

3.8.2 Le VOR (VHF Omni Range)

Cet !quipement a la m#me vocation que le radioconmass
travaille dans une gamme de frlquences diff'rente.
La prlsentation de I©appareil peut prendre plissfeumes :

- il peut #tre prlsent! sur un RMI, une aiguille

indiquant alors le cap " prendre pour survolerdéde.
il peut #tre prlsent! sur un OBS (cadran
circulaire pr!sentant une barre verticale mobilgpel!

aussi indicateur de route.
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On affiche alors sur IOGOBS le QDM (route magn!tique pour atteindre la balise) quen I©
dl!sire suivre.
Si I©®avion se trouve sur cette route, la barrealerestcentre sur le cadran.

Si |©avion est d!cal! par rappbditette route la barre estodl!e " droite ou " gauche.
Pour un dcalage inflrieur " 10#, la position de la barre permet de le conna$tois!ment.

L@indicateur comporte !galement une indicali@hou! FROMqui permet de savoir si on se situe

dans le secteur deapprochement” ou "d©!'loignement” de la balise.

Le sch!ma ci-contre nous

montre ~ comment  se secteu\r\
rlpartissent les secteurs TO .
TO et FROM. Il nous \

montre  !galement ce 2
guindique I'OBS selon la

position de lavion par ‘Aﬂ @
rapport# la balise lorsque kﬂﬂ

le QDM 060 est
sllectionn!.

L'indication de I'OBS ne
d'pend pas du cap de
I'avion mais uniquement
de sa position par rapport #

la balise.
Dans le secteurO (rapprochement) :

L'OBS estdirectionnel si le cap estn rapprochemerfQDM  90%).

L'OBS estcontre directionnel si le cap estn!loignement(QDM oppos! 90%).

Dans le secteur FROM c'est l'inverse

Comme pour le radiocompas, il existe deux type¥@R. Les VOR de navigation (NAV) # grande
portle et les VOR d®©arrivle (T : terrain) # faibdetie.

Les principales caract!ristiques des VOR sont dosriedessous :

Type Frlquences Puissance (W) Portle (Nm) | Prlcision
NAV 112-118 MHz (VHF) 100 200 +2#3%
T 108-112 MHz (10%mes pairs 10 # 50 25 + 2%

Le VOR est un moyen de radionavigation :
fiable et pricis.

insensible aux perturbations m!t'o

donnant une information continue dans toutes les@hdu vol.
Toutefois :
sa portle reste limitle

sa pr!cision est insuffisante pour assurer un atterrissage sans visibilit!.

3.8.3 _Le DME (Distance Measurement Equipment)
Les indications d©un VOR ou d©un radiocompas teatnaket d!'terminer la direction d©une balise

mais pas sa distance . Le DME apporte cette information.

Il se pr!sente sous la forme d©un bo&tier quumaiq pilote la distance entre I©avion et la balise
Les DME sont constituls d©un !quipement au soBeindquipement embarqu!. Le dispositif # bord
de I©avion interroge I©!quipement au sol quidand.
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En pratique les DME sont apparils aux VOR et loestpipilote s!lectionne la friquence d©un VOR,
s©il est couplun DME, la fiquence de ce dernier est automatiquement s!lentm
Les caract!ristigues techniques des DME sont |esasites :

Type Fr quences Puissanc&W) | Port e!(Nm) Pr cision
DME 1025-1215 MHz (UHF) 100 200400 | 1/20Nm + 0,26 D

LO©appareil
- possde!une!bonnelport”e.!

est capable de rlpondre aux interrogations simiggd'une centaine d©avions,
alunel!prcisionlest!correcte!
n©est!pas!perturb!partialm"t*o.!!

Le seul inconv!nient qu®©il prlsente est que ladist affich!e est undistance! ! loblique et
non une distance horizontale (un avion volant '000 m d®©altitude " la verticale de la balise " une
indication de 5,5 Nm soit 10 Km).

3.8.4! I©ILS!(Instrument!Landing!Systenh)

Pour 'approche et l'atterrissage il faut des instents de #s grande peision : ils sont regroup!s
dans IOILS.
Cet appareil est constitu! de deux!balises! permettant au pilote de savoir sOil' ésbite ou

" gauche de |©axe!de!lalpiste et sOil est alessus ou en dessous du! plan! de!
descente qui doit I©amenése poser sur la piste.
La premitre Dbalise est appel
LOCALIZER!(LOC) et la r o
) Plan idal 7 —
- de descente axede
) piste (LOC%

seconde est appel!eGLIDE. oo

LO@©information des deux balises est

centralis'le sur un seul cadran de

visualisation afin de faciliter le travalil Piste

du pilote qui est assez dllicat dans cette Trajectoire id!ale
phase.

LO©information du localizer est donn!e sur un OBSréoit une information de la balise dans un
angle del0&max de chaque d# |©axe de piste et cadran prlsente une b2t de chaquett.

Le LOC est directionnel : si la barre éggauche du centre du cadran, |©axe de pisteyasthe de
|©appareil.

L@information du glide est ddasuivant le n3me principe mais en utilisant une barre verticale.

Si la barre est en dessous du centre du cadraonl@lan de descente est en dessous de la position
actuelle de I©avion. Le glide pies une blieé " 0,5& au-dessus et en dessous du plan de descente
id'al (inclin! de 2,5& par rappofti©horizontale).

Les schmas ci-contre montrent la
visualisation classique d'un ILS :

- dans le premier cas l'avion e#t
droite! du! LOC! et! en! dessous!
GLIDE. o000 (ooo
dans le deu¥me cas il est
id"alement!positionn”.
dans le troisi#me cas, il egt
gauche! du! LOC! et! au-dessus! du!
GLIDE.
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Sur les avions modernes, la repr!sentation de l@sL8ouplle" celle de I©horizon artificiel, de la
vitesse et de I@altitude sur un sexdn afin que le pilote puisse acqulrir toutes lefrmations
dont il a besoin en observant un seul instrument.

Les caract!ristiques techniques des ILS sont lessies :

Type Fr quences Puissance!(W) Port e!(Nm) Pr cision

ILS | 108-112MHz (10#mes impairs) Loc : 100/Glide : 30 25/10" + 10$ axe| 1/10% / 1/1004

J7

LOILS est un instrument fiable et ptcis qui autorise des d!bits de circulation
importants.

Il peut%tre coupl" un pilote automatique.

L@infrastructurdcessaire est peu &euse mais!cessite détre calibrle rlguli#rement et
n©est utilisable que pour une seule piste et dans un seul sens.

Les droports importants doivent donc s©!quiper de 2dapiste (un dans chaque sens).

3.8.5! Leltranspondeur!(ou!lFF!:lIdentification!Friend!or!Foe)

LOIFF est un dispositif RADAR qui permet

d'identifier pricislment les avions d!tect!s.

Il s©agit en fait dOun dispositif qui 'met un kigna

cod! que le pilote peut choisir. Les opl!rateurs

radar voient appatrtie sur leur !cran le code

affich! par le pilote" c+t! du spot de |©avion.

Certains codes sont assocl!des situations particudires :
7700 :Emergency (d'tresse)

7600 :Panne radio

7500 :D!'tournement d©avion

1300 :Ce code est utilis! par les avions circulant en $&asltitude en vol non coritt.

A bord de I©appareil, IOIFF ¢gepte comme un Bter avec 4 chiffres affich!s et une molette de
rlglage par chiffre. Un interrupteur permet de lettre en route. Il poggle!galement un bouton de
test. Son bon fonctionnement est obligatoire pa@uvpir voler dans des espaces alriens contr+l!s.

3.8.6! LelGPS!(Global!Positioning!Systerh)

Le GPS-NAVSTAR est un syéme qui calcule la position dutier ricepteur partir de la position
de satellites. Il est constltde 24 satellites assurant une couverture cétepiiu globe terrestre.

Il permet de refper une position sur le globe avec une pr!cisianl@ordre de 10 m ou moins.

Il permet !galement de calculer la vitesse de diplaent, la route rlellement suivie, le temps de
vol restant jusqli@n point donth ...

S®©il est coupl'un ordinateur de bord et une centrale de navgail peut nfome donner la force et
la direction du vent et informer le pilote autoigaé de |©appareil des correctibapporter pour
maintenir la trajectoire.

La prisentation des GPS estt varie. Elle peut%tre limie " une information de cap " suivre et
de vitesse, ou aller jusqu@'spnter une carte de navigation. Elle !'volue ave@tix du rlcepteur
(de 300" 15 000 9).

Ce systme est en cours d©homologation par I©OACI (Otganiske |©Aviation Civile
Internationale) pour %tre utilisfficiellement comme moyen d©approche. Il penmet pricision
comparable' IOILS et psente |©avantage de ne n!cessiter aucune infrtaseuau sol. Dans cette
optique il serait obligatoirement coupllune centrale de navigation pour renvoyer lesrimétions
sur un afficheur standard d©ILS.

Brevet d'Initiation Alronautique 45/ 46 Connaissan ce des alronefs



