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CONNAISSANCE DES AERONEFS 

 

1 STRUCTURE DES AERONEFS 

1.1 COMPOSITION GENERALE D ©UN AERONEF 

1.1.1 Les avions 
Observons la structure g!n!rale d©un avion de tourisme de petite taille : le Jodel D112  
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Int!ressons nous maintenant " celle d©un avion de ligne " r!action : Airbus A380 
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Examinons maintenant le cas d©un avion de chasse : Le mirage 2000. 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Nous pouvons donc constater que globalement, quel que soit le type d©avion envisag! et sa 
fonction, nous retrouvons les m"mes grandes parties dans la structure : 

- des ailes 
- un fuselage 
- un empennage 
- un ou plusieurs moteurs 

 Leur forme et leur taille varient en fonction de l©utilisation de l©avion et des performances 
qu©on lui demande d©atteindre. Mais leur fonction reste toujours sensiblement la m"me :  

- les ailes cr ent!la!portance!et!permettent!le!contr"le!en!roulis  
 
 

- l'empennage assure!la!stabilit !et!le!contr"le!en!tangage!et!en!lacet 
 
 

- les moteurs permettent!d'obtenir!la!vitesse!n cessaire!au!vol 
 
 

- Le fuselage permet!d'accueillir!l' quipage!et!le!chargement!de!l'avion. 
 
Certains avions sont optimis!s pour des d!collages et atterrissages courts, on les qualifie de ADAC 
ou STOL (Short Take Off and Landing), voire verticaux, on les qualifie alors de ADAV  ou VTOL. 
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1.1.2 Les h!licopt"res 
Pour les h!licopt"res la structure est sensiblement diff!rente du fait du principe permettant d'obtenir 
la portance. Observons l'exemple d'une Gazelle.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 La portance des h!licopt"res est assur!e par   le rotor principal dont les   
 
 p!les jouent le r#le des ailes d'un avion. Le mouvement de rotation de celui-ci entra$ne  
 
l'h!licopt "re en sens inverse. Le  rotor de queue  permet de compenser ce mouvement 
parasite. Sans lui l'h!licopt"re ne serait pas pilotable % Sur certains h!licopt"res, il est remplac! par 
un syst"me d'!jection lat!rale des gaz en provenance de 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 diff!rentes ailes 
Les ailes des avions peuvent prendre des formes tr!s diff"rentes en fonction des performances 
demand"es #  l©a"ronef : vitesse de croisi!re, altitude de croisi!re, masse de l©appareil,¼ 
Leur r$le reste toujours le m%me : assurer la sustentation de l©appareil. 
Voici les exemples les plus classiques de formes d©ailes : 

 

 

 

 
Ailes droites Ailes en fl!che Ailes trap"zo#dales 

  

 

Ailes delta Ailes elliptiques Biplan 
Pour pouvoir s©adapter # des plages de vitesse tr!s larges d©environ 200 # plus de 2000 Km/h, 
certains avions de combat sont munis d©une voilure # g"om"trie variable.  
 
Les ailes peuvent aussi %tre cal"es diff"remment par rapport au plan horizontal. On parle du  
 
 di!dre des ailes.  Il s©agit de l©angle entre le plan horizontal et le plan d©une aile. Il est positif 
si le plan de l©aile est au-dessus de l©horizontale et n"gatif dans le cas contraire. 

 
 

Di!dre nul 

 
 

Di!dre n"gatif 
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Di dre!positif! !

 
Les ailes peuvent !galement "tre dispos!es 
diff!remment par rapport au fuselage. Elles 
peuvent "tre en positon haute, m!diane ou 
basse : 

 
Ailes!basses!

 
Ailes!hautes!

Ailes!m"dianes!

La distance entre les deux extr!mit!s des ailes 
est appel!e envergure de l©avion. Elle peut aller 
de 5 m # plus de 60 m selon les avions. Un autre 
param$tre caract!ristique des ailes est 

l©allongement d!finit par :     
%b

S
l =  

o! b repr"sente  l'envergure des ailes   et S  leur surface    
 
(y compris la partie traversant le fuselage). Les avions de transport et les planeurs pr"sentent un 
allongement important pour assurer une forte sustentation alors que les avions de chasse ou les 
avions de voltige ont un faible allongement pour permettre une bonne maniabilit". 

1.2.2 Les diff!rents fuselages 
Le fuselage doit permettre d©emporter l©!quipage, 
le carburant, la charge utile (s©il y en a) et doit 
!galement permettre de fixer les diff!rentes 
parties de l©appareil pour assurer la coh!sion de 
l©ensemble.  
 
 
 
 
L©utilisation de plus en plus courante des mat"riaux composites fait appara#tre de plus en plus 
souvent des fuselages aux formes compliqu"es. Voici quelques exemples : 
 

 
 
 
 

 fuselage cylindrique      fuselage en coque        fuselage carr! 
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1.2.3 Les diff!rents empennages 
L©empennage d!signe  la queue  de l©avion. Il comporte une partie verticale  (d!rive) 
 
 et une partie horizontale. Comme pour les autres parties de l©a!ronef, il existe diff!rentes 
g!om!tries possibles qui sont similaires " celles des ailes. L©implantation de l©empennage est 
!galement diff!rente selon les avions. Voici les principaux types d©empennages : 
 
Empennage classique   Empennage en T     Empennage double 

 
 

 
Sans empennage horizontal Empennage cruciforme Empennage papillon 

 

1.2.4 Exemples de formules a!rodynamiques 
Dans de tr#s nombreux cas, l©exp!rience a amen! les constructeurs " opter pour des formules 
a!rodynamiques typiques li!es " l©utilisation de l©appareil : 
 

- Les avions de tourisme pr!sentent des voilures droites et des fuselages " section carr!e ou 
rectangulaire. L©empennage est classique ou en T. 

 
Savage        Robin DR400 

 

 

 



  

Brevet d'Initiation A!ronautique 11 / 46 Connaissan ce des a!ronefs 

 - Les avions de voltige modernes pr!sentent des ailes m!dianes trap!zo"dales associ!es # 
empennage classique dont le plan horizontal pr!sente en g!n!ral la m$me g!om!trie que la voilure. 
Le fuselage est souvent # base cylindrique. 

  Cap 232      Yak 55M 
 

- Les avions de ligne longs et moyens courriers pr!sentent en majorit! une voilure basse # 
fl%che moyenne qui supporte de 2 # 4 r!acteurs plac!s en nacelles. Leur empennage est 
classique ou en T. Le fuselage est cylindrique ou elliptique. (ex : les avions de la famille 
AIRBUS et la grande majorit! des BOEING). 

  A 3406600      A380 
 

 - Les avions de transport r!gional sont souvent des bi turbopropulseurs # aile haute et 
empennage en T. (avions de la famille ATR). On trouve !galement beaucoup de bir!acteurs # aile 
basse et empennage en T. 
 

- Les avions de chasse modernes pr!sentent une voilure trap!zo"dale et un empennage classique 
ou une voilure delta sans empennage horizontal ou avec empennage canard. Les formules sont 
en fait plus vari!es dans le domaine de l©aviation de combat 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 un avion doit disposer d©une portance optimale. 
Au d!collage il faut pouvoir quitter le sol et s©!lever le plus rapidement possible. Il faut une bonne 
portance et une faible tra!n"e. 
 
Pour l©atterrissage, il s©agit de se poser avec la vitesse la plus faible possible. Cela facilite le pos! de 
l©avion et diminue la longueur de piste n!cessaire. Il faut la portance la plus grande possible. 
 
Les ing!nieurs ont donc d!velopp! des dispositifs hypersustentateurs  (augmentant la portance) 
qui ne servent que dans ces phases de vol. Ces dispositifs augmentent !galement la r!sistance de 
l©air sur l©avion et il est donc pr!f!rable de les escamoter pour les autres phases de vol. 

1.3.1 Les volets de bord de fuite 
Les volets de bord de fuite sont des surfaces mobiles que l©on peut incliner vers le bas. Ils se situent 
sur le bord arri"re de l©aile. Ils en occupent entre 1/3 et les 2/3 de la longueur. La plupart des avions 
en est munie, m#me les appareils l!gers. Ils sont enti#rement d"ploy"s pour l©atterrissage et au tiers 
pour le d"collage.  
 
Il en existe de divers types, les principaux sont pr!sent!s ci-dessous : 

1.3.2 Les becs de bord d©attaque 
 On trouve !galement des dispositifs sur le bord avant de l©aile ayant la m#me fonction : 
Les dispositifs de bord d©attaque amovibles  ne sont utilis"s, en g"n"ral, que pour l©atterrissage. 
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Voici quelques exemples de dispositifs hypersustentateurs : 

 

Volets ! fentes 

Volets simples 

Becs de bord d'attaque 

Volets ! double fente 

Volets ! fentes Becs de bord d'attaque 
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1.4 LE TRAIN D ©ATTERRISSAGE  
Le train d'atterrissage est destin! " permettre les manoeuvres au sol (roulage) et ! assurer le 
d"collage et l©atterrissage.  
 
Une fois en vol, le train d©atterrissage constitue une g#ne car il augmente la tra$n!e de l©appareil 
(r!sistance dans l©air). Sur les avions rapides le train peut s©escamoter dans le fuselage ou dans les 
ailes. On parle de train rentrant. Dans le cas contraire, il est qualifi! de fixe. 

1.4.1 Les diff!rents types de trains d©atterrissage 

1.4.1.1 Les trains classiques 
Ils sont constitu!s  de deux jambes principales et 
d©une roulette de queue. 
 
Lorsqu©il est au sol l©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 nez (mise en pyl&ne). 

1.4.1.2 Les trains tricycles 
Ils sont constitu!s de deux jambes de train 
principales et d'une roulette de nez. 
 
Ce type de train est tr%s courant. Aussi bien pour 
les petits que les gros avions. Lorsqu©il est au sol, 
l'avion est " l©horizontale. Cela facilite nettement 
les manoeuvres car la visibilit! vers l©avant est 
d!gag!e. L'angle de garde (cf. sch!ma) est d'une 
quinzaine de degr!s pour !viter le basculement sur la queue. 

1.4.2 Constitution d©un atterrisseur 
D©une mani%re g!n!rale, un train d©atterrissage est constitu! d©un train auxiliaire (roulette de queue 
pour les mod%les classiques ou train avant pour les mod%les tricycles) et d©un train principal (gauche 
et droit).  
L' empattement est la distance entre le train principal et le train auxiliaire. 
 
La voie est la distance entre les deux jambes du train principal.  
 
Lorsque le train ne poss%de qu©une seule roue, on parle de train simple; s©il en comprend 2, on parle 
de diabolo et s©il en comprend 4 ou 6 on parle de boggie. 

 

 
Train simple   Diabolo  Boggie 

 

G 

 

G 
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Voici l©exemple de la constitution d!taill!e du train d©atterrissage d©un Mirage 2000 : 

Train avant      Train principal gauche 
Pour certaines applications particuli"res, le train d©atterrissage peut #tre 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 
l©espace, son mouvement autour de son 
centre de gravit! peut se d!crire selon 
3 axes : 
 - l©axe de tangage 
(axe passant par le bout des ailes) 
 - l©axe de roulis 
(axe longitudinal de l©avion) 
 - l©axe de lacet 
(axe perpendiculaire au plan des ailes) 

1.5.2 Le contr!le en tangage 
Une rotation autour de l©axe de tangage permet de monter ou de descendre le nez de l©appareil et va 
ainsi le faire monter ou descendre. 
Le mouvement est obtenu en faisant  bouger une surface mobile situ!e sur l©empennage horizontal, 
que l©on appelle  l vateur!(elevator).  
Pour les avions d!pourvus d©empennage horizontal, ces surfaces mobiles peuvent se situer sur le 
bord de fuite de l©aile.  
Le mouvement est assur! en tirant ou en poussant le  manche ! balais ou le volant. 

  

Roues 

Jambe 

Verrin 

Triangle anti-
vrillage 

Amortisseur 
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Rz

Rz

 

1.5.3 Le contr!le en roulis 
Une rotation autour de l©axe de roulis permet d©incliner les ailes. Cette manoeuvre sert ! mettre 

l©avion en virage. 

La commande de roulis est actionn"e par l©interm"diaire du manche ou du volant en l'inclinant ! 

droite ou ! gauche. 

Le roulis est obtenu en braquant dissym"triquement des surfaces mobiles, appel"es  ailerons,  

situ"es au bout du bord de fuite des ailes. Il arrive que ce contr#le soit assur" par des spoilers situ"s 

sur l'extrados des ailes. 

 

1.5.4 Le contr!le en lacet  
La rotation autour de l©axe de lacet est assur"e par une commande situ"e au pied et appel"e 

palonnier.   En le poussant ! droite ou ! gauche, le pilote actionne une surface mobile 

situ"e sur la d"rive : la commande de direction.  

La rotation autour de cet axe permet de contr#ler l©avion lors de sa course de d"collage ou  ! 
l©atterrissage et permet de maintenir un vol sym"trique en croisi$re.  

R R  
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1.5.5 Les commandes hybrides 
Il existe des gouvernes dont le syst!me de commande permet une utilisation multiple. On trouve par 
exemple des !levons qui font office d©"l"vateurs et d©ailerons. Il existe "galement des flaprons qui 
servent de volet de courbure et d©aileron. En dehors de ces exemples relativement courants, il en 
existe d©autres. 

1.5.6 Les effets secondaires des commandes 
Nous avons d"crit l©effet principal des diff"rentes commandes (effet primaire) mais leur action 
entra#ne "galement des mouvements parasites de l©avion appel"s effets secondaires des commandes. 
 - la commande de profondeur est sans effet secondaire 

 - la commande de roulis entra"ne un lacet inverse puis une chute du nez de l©appareil 

dans l©int!rieur du virage. 

 - la commande de lacet entra"ne un roulis induit dans le m"me sens  

Ces effets secondaires n"cessitent donc une coordination des mouvements des commandes pour 
obtenir de l©appareil un mouvement pr"cis. 
Les effets primaires et secondaires des commandes peuvent $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 peuvent atteindre des vitesses trop importantes. 
Leur structure ne r"siste pas aux efforts a"rodynamiques qui s©exercent alors sur les ailes ou le 
fuselage et l©avion peut se d!former ou pire, se disloquer en vol.  
 
Au d"collage ou % l©atterrissage, les dispositifs hypersustentateurs ne sont pas calcul"s pour 
supporter des efforts a"rodynamiques importants. Lors des vols contr&l"s, les aiguilleurs du ciel 
imposent aux avions des vitesses qui permettent de les espacer entre eux.  
Il est donc tr!s important de contr&ler la vitesse de l©avion.  
Pour cela le pilote dispose de deux possibilit"s : 

- le moteur : la commande de gaz permet au pilote de r!guler la puissance fournie par le 
moteur. 

 
- les a!rofreins ou les spoilers: freins a!rodynamiques.  

 
Les a!rofreins sont des plaques que l©on d"ploie perpendiculairement % l©avion pour offrir une plus 
grande tra#n"e. Les spoilers ont pour effet de diminuer la portance, obligeant ainsi le pilote % 
augmenter l©incidence pour maintenir sa trajectoire et ainsi % augmenter "galement la tra#n"e. Ces 
dispositifs s'utilisent quand le contr&le au moteur ne suffit pas. 

 
 A"rofreins lat"raux de F86 Sabre  Spoiler de Falcon 7X 
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1.5.8 La compensation statique des commandes 
Lorsqu©on bouge les gouvernes pour modifier la trajectoire de l©avion, les gouvernes peuvent 
osciller. Ces oscillations sont dangereuses car l©avion peut devenir incontr!lable.  
Pour "viter que cela puisse se produire, les commandes sont "quilibr"es statiquement : on dispose 
des masses de telle sorte que les oscillations autour de leur axe soient amorties tr#s fortement. 
Pour limiter les efforts du pilote lorsqu'il actionne les commandes, elles sont munies d©une petite 
surface appel"e TAB qui permet de cr"er un effort assistant le pilote. Les tabs des avions de 
tourisme lents sont des petites plaques m"talliques dispos"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 modifier le calage des tabs en vol. Il existe divers syst#mes qui 
permettent de r"gler automatiquement leur position en fonction de la vitesse et de la position des 
gouvernes.  
Le pilote ne contr!le pas la position des tabs.  

Tab r"glable au sol Tab r"glable en vol
 

Une autre solution consiste % d"porter l'axe de la gouverne de telle sorte que la partie avant l'axe 
cr"e un mouvement favorable au d"placement de celle-ci.  
Tab et gouverne d"port"e sont des    compensateurs d'!volution. Ils sont destin"s % 

r"duire les efforts du pilote lors des "volutions de l'appareil. 

Il existe des tabs r"glables par le pilote. On parle alors de TRIM. Les trims sont des 

 compensateurs de r!gime  destin"s % annuler les efforts du pilote lorsque la trajectoire est 

stabilis"e. 

  

1.5.9 Les dispositifs de transmission 
Pour commander les gouvernes le pilote dispose d©un manche ou d©un volant et d©un palonnier.  
 
Le manche (ou le volant)  permet de commander les !l!vateurs (profondeur)   par un 

mouvement en avant ou en arri!re et les ailerons (gauchissement)  par un mouvement " 

droite ou " gauche. Pour envoyer l©ordre donn# aux commandes par le pilote vers les gouvernes, on 

utilise divers syst!mes de transmission. 

Le plus ancien consiste " transmettre le mouvement du 

manche vers les commandes par l©interm#diaire de 

c"bles m!talliques  et de poulies. Les c$bles de la 

profondeur permettent de faire bouger les surfaces 

mobiles de l©empennage de fa%on   sym!trique. 

Lorsque l'on tire sur le manche les #l#vateurs se soul#vent . Cela provoque une mont#e du nez de 

l'avion. Lorsque l'on pousse sur le manche les #l#vateurs descendent  et le nez de l'avion 

descend #galement.  
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 Les mouvements du gauchissement 

permettent de cr!er un mouvement oppos! des 

deux ailerons. Lorsque l'on incline le manche 

" gauche, l'aileron gauche se l!ve  et 

l'aileron droit  

se baisse. L'aile gauche s'enfonce  tandis 

que l'aile droite  remonte.  

La direction est c#bl!e de fa$on " ce 

que le mouvement de la gouverne soit cr!! 

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

du palonnier.  

Lorsque l'on enfonce le pied droit , le pied 

gauche   revient et la gouverne de 

direction tourne autour de son axe  dans le 

m"me sens  que le palonnier. Le nez de 

l'avion tourne alors vers la droite  . Inversement, si on enfonce le pied  gauche, le pied  

 droit revient et la gouverne de direction tourne autour de son 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 les avions l!gers. Il est simple " fabriquer et " entretenir 
et s©av(re tr(s fiable. Il est possible de rencontrer des transmissions sur le m&me principe mais 
utilisant de tubes m!talliques )appel!s bielles* " la place des c#bles. 
Son inconv!nient principal est que le pilote doit donc exercer un effort d©autant plus important que 
la vitesse de vol est grande.  
 
Avec l©augmentation de la taille et de la vitesse de vol des avions, il faut r!duire les efforts fournis 
par le pilote pour actionner les gouvernes.  
La solution utilise l©!nergie hydraulique.  
Le pilote fait bouger   le manche ou le palonnier  pour commander un mouvement de 

l©avion. Ces derniers actionnent une    timonerie en tubes  m#talliques. En bout de 

timonerie, le tube actionne une   servocommande hydraulique. 

Dans celle-ci le liquide hydraulique est dirig! dans un cylindre pour manoeuvrer un piston reli! " la 
gouverne. L©!nergie que peut fournir le liquide hydraulique est tr(s sup!rieure " celle que peuvent 
fournir les muscles d©un homme. Le circuit hydraulique doit &tre mis et maintenu sous une forte 
pression. Cette fonction est assur!e par une pompe qui est aliment!e par le moteur de l©avion.  
 
La solution la plus moderne consiste " transmettre les ordres aux servocommandes par des c$bles 

#lectriques   au lieu des bielles. 

Les ordres donn!s par le pilote sur les commandes sont analys!s par un ordinateur   qui 

les traduit en signaux #lectriques   et les envoie vers les servocommandes appropri!es.  

Des petits moteurs #lectriques   agissent sur les servos et engendrent un mouvement des 

gouvernes.  
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Le mouvement final est donc obtenu gr!ce " une g#n#ration hydraulique. Ce type de commandes est 

appel#    commandes de vol !lectriques. En anglais cela se dit Fly By Wire (FBW). 

L©ordinateur analyse les ordres du pilote et choisit sur quelles gouvernes agir et avec quelle 
intensit#. Il est donc capable de supprimer les effets secondaires en les contrant d$s la commande. 
Aucun effort n©est transmis au pilote par les commandes et il faut imp#rativement associer un 
dispositif d©effort artificiel pour #viter que le pilote ne demande des mouvements trop brusques " 
l©appareil. 
Ce type de transmission est longtemps rest# dans le domaine militaire mais aujourd©hui qu©il est bien 
connu et tr$s fiable, de nombreux avions de lignes r#cents en sont #quip#s. 
 

1.6 STRUCTURE D©UN AVION  

1.6.1 Efforts appliqu!s sur un avion et mat!riaux de construction utilis!s 
Lors de ses #volutions dans l©air un avion subit des forces d©origine a#rodynamique et supporte les 
effets des acc#l#rations engendr#es par les changements de trajectoire. Les diff#rentes parties de la 
structure et notamment les ailes sont soumises " des contraintes de nature vari#es 

Traction Compression Cisaillement

Flexion Torsion Flexion + torsion

 
Par exemple, une aile, du fait de la portance subit une contrainte   en flexion. 

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

Si on observe les ailes d©un planeur en virage serr#, on se rend compte que l©extrados subit une 

contrainte  en compression  et que l©intrados une contrainte   en traction. Les 

diff#rents rivets subissent des contraintes   en cisaillement.  

Les mat#riaux de construction et leur #paisseur sont choisis en fonction des contraintes qu'ils vont 
subir en vol. Il est donc possible que les mat#riaux retenus ne soient pas les m%mes pour le fuselage 
et la voilure, par exemple. 
Selon la taille et le domaine de vitesses de vol de l©avion l©intensit# des contraintes varie beaucoup et 
am$ne " choisir des mat#riaux diff#rents et des g#om#tries vari#es. 
 
Historiquement le premier mat#riau de construction utilis# en a#ronautique fut   le bois. Il 

est " la fois souple et r#sistant et des esp$ces telles que    l©!pic!a, l©acajou, le fr"ne 

ou le sapin    permettent de construire des structures solides. 

 

 

 

 

 Traction   Compresion Cisaillement 

Flexion Torsion Flexion - torsion 
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Le bois est utilis! sous forme de bois plein ou de contre-plaqu!. Les pi"ces sont assembl!es par

 collage. La structure est recouverte de toile (lin, coton, dacron) tendue dont le r#le est de 

donner la forme aux profils    des diff!rents !l!ments. 

Pour des avions rapides il faut remplacer le rev$tement en toile par    des plaques 

de contre-plaqu! .  

Les structures en bois n!cessitent un entretien r!gulier et sont sensibles aux conditions 
m!t!orologiques. De plus l©entoilage demande % $tre r!guli"rement refait.   
Le bois r!siste deux fois mieux % la  traction  qu'% la compression. Les semelles d'extrados 
des longerons sont donc plus  !paisses que les semelles d'intrados. 
 
Pour les avions rapides et de grande taille, il est n!cessaire d©utiliser des alliages m!talliques. 
Ils doivent $tre % la fois   l!gers, r!sistants et peu sensibles " la corrosion. 

On utilise surtout du    Duralumin (alliage " base  d©Aluminium et de cuivre). Le 

Duralumin de qualit! a!ronautique est appel! AU4G dans la nomenclature des alliages 

d©Aluminium.  

Les avions % structure m!tallique sont plus lourds que ceux en bois. Cela n!cessite donc des 
moteurs plus puissants. Il arrive que dans un souci de gain de poids on utilise une structure mixte 
(fuselage m!tallique et ailes en bois) ou que certaines parties de la structure soient en bois 
(gouvernes). L©avantage du rev$tement m!tallique est qu©il peut participer % la rigidit! de l©avion si 
les t#les utilis!es sont assez !paisses. 
 
Les progr"s effectu!s ces quinze derni"res ann!es sur les mat!riaux composites % base   de 

fibres de carbones et de polym#res   ont permis la mise au point de mat!riaux tr"s l!gers qui 

pr!sentent la particularit! d©$tre assez souples (donc d!formables) mais supportant de tr"s grosses 

contraintes sans  rupture  ni  d!formations r!siduelles . 

Les mat!riaux composites peuvent prendre n©importe quelle forme. Le principe de fabrication des 
pi"ces en composite consiste % r!aliser un moule dans lequel on creuse la forme de la pi"ce. 
L©int!rieur est recouvert d©une trame sur laquelle le polym"re va se d!poser et se fixer pour donner 
la pi"ce finale. 
On peut ainsi donner % la structure des formes tr"s complexes que l©on ne peut pas r!aliser avec une 
structure m!tallique ou en bois. Les derniers progr"s permettent m$me de r!aliser des pi"ces 
demandant une forte rigidit!. 
En r"gle g!n!rale, sur les avions modernes la 
construction fait appel au Duralumin pour l©ossature 
de l©avion et % des alliages l!gers ou des mat!riaux 
composites pour le rev$tement de l©ossature. 

1.6.2 Structure d©un fuselage 
Pour concevoir un fuselage, il existe trois solutions 
classiques : 

- La premi"re consiste % fabriquer un squelette 

du fuselage % l©aide de   poutres en bois 

ou en m!tal . Les poutres situ!es dans le 

sens de la longueur de l©avion sont appel!es 

longerons   et les autres sont  
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appel!es   traverses. Ce type de structure est appel! treillis  . 

Aujourd©hui ce type de structure est parfois utilis! avec un treillis en tubes de Duralumin 

soud!s. Ce type de structure est repr!sent! sur la photo ci-contre. 

- Une deuxi"me solution consiste # fabriquer 

des !l!ments transversaux appel!s  

 cadres et # fixer dessus le rev$tement. Le 

rev$tement participe alors de fa%on tr"s 

importante # la rigidit! de l©ensemble et doit 

supporter une part cons!quente des contraintes 

exerc!es sur le fuselage. On le qualifie alors 

de   travaillant. Ce type de structure est appel! structure  

 monocoque.  

- Une troisi"me solution consiste 

  ! 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 leur r&le par  des! lisses, encore appel!es 

 raidisseurs.  Ce sont des barres transversales qui relient les cadres !galement mais elles 

sont plus petites que les longerons. Ce type de structure est appel!    semi-

monocoque. Il est tr"s courant. 

Il est !galement fr!quent que le fuselage d'un avion soit construit en plusieurs tron%ons dont la 
structure est diff!rente. Cela permet d'optimiser le poids de l'appareil en choisissant la structure en 
fonction des contraintes appliqu!es sur telle ou telle partie de fuselage. 
En construction en bois et toile il existait une structure particuli"re, la structure g!od!sique, 
assurant une tr"s grande solidit! # l'a!ronef. Toutefois la complexit! de r!alisation, et par 
cons!quent le co(t, fait qu'elle n'est plus utilis!e aujourd'hui. 
 

1.6.3 Structure d©une aile 
Pour les ailes on distingue !galement trois structures classiques : 

- La premi"re est dite   mono longeron. Elle est surtout employ!e dans la construction 

en bois et toile ou bois et contre-plaqu!. Un longeron traverse toute   l©envergure!

de!l©aile sur la partie avant et permet   de! la! fixer! au! fuselage. Un faux longeron 

traverse l©aile   dans! sa! partie! arri#re sans $tre fix! au fuselage. Des !l!ments 
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transversaux relient les deux. Ces !l!ments peuvent "tre de simples traverses ou   des 

nervures. Les nervures jouent le r#le des cadres du fuselage et ont la forme pr!cise du profil 

de l©aile. 

- Il est plus fr!quent d©observer une structure   multi longerons. Dans ce type 

d©architecture, l©aile pr!sente   au moins deux longerons et un certain nombre de faux 

longerons qui   augmentent la rigidit! . Sur les !l!ments longitudinaux s©appuient de 

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

ailes de tr$s grande envergure ou des ailes supportant les grandes contraintes des tr$s grandes 

vitesses. La photo page suivante pr!sente ce type de structure : 

 
 
 
 
 

 
- Une autre structure classique est celle de l©aile dite en   caissons. L©aile comporte 

alors   deux longerons, un en avant et un en arri$re de la structure. Les deux 
longerons sont reli!s par des   nervures et la rigidit! de l©ensemble est assur!e en 
partie par    le rev"tement de l©aile. La partie ext!rieure des ailes d©Airbus 
en est un bon exemple. 

 
Les empennages pr!sentent exactement les m"mes structures que les ailes. Toutefois leur petite 
taille, compar!e % celle des ailes, autorise une large utilisation de la structure mono longeron ou en 
caisson. 
 

2 PROPULSION 

2.1 L©HELICE  

2.1.1 Principe de l©h!lice 
Le premier probl$me % r!soudre pour faire voler un avion fut 
celui de la propulsion. L©h!lice !tait d!j% connue en propulsion 
nautique. L©id!e est alors venue de l©appliquer % la propulsion 
a!ronautique. 
L©h!lice est constitu!e de   pales reli!es autour d©un 

arbre qui d!fini l©axe de rotation. 

Les h!lices comprennent couramment 2 ou 3 pales Elles sont 
dites bi ou tripales. Il en existe toutefois qui poss$dent 4 ou 5  

Longerons Nervures 
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pales et dans les d!veloppements r!cents de l©a!rodynamique des h!lices on en con"oit qui en 
poss#dent plus d©une douzaine. 
Les pales sont dessin!es comme   des ailes. Elles 

pr!sentent   un profil avec une   corde 

a!rodynamique choisie. 

Si on consid#re un profil de pale situ! $ une distance r 

donn!e de l©axe, l©angle Cr que fait la corde de la pale avec 

le plan perpendiculaire $ l©axe de rotation est appel! 

 angle de calage de l©h!lice. 

Lorsque l©avion est en mouvement " la vitesse V, chaque profil de l©h!lice est en rotation autour de 

l©arbre " la m#me vitesse angulaire. Pendant un tour d©h!lice le profil situ! " la  distance r et cal! " 

l©angle Cr, parcourt la distance p = 2.p.r.tan(Cr). C©est la distance parcourue dans l©air par le 

profil de la pale pendant un tour. On l©appelle   le pas de l©h!lice. Pour un 

fonctionnement optimal de cette derni$re, il faut que le pas soit identique pour tous les profils de 

l©h!lice. Il est donc n!cessaire de modifier le calage tout au long de la pale. Il va en  

 diminuant lorsque l©on s©!loigne de l©axe. L©h!lice donc une forme   vrill !e.  

L©h!lice est soumise aux m#mes forces 
a!rodynamiques qu'une aile. 
La r!sultante des forces a!rodynamiques sur la 
pale peut se d!composer en : 
 Une force parall$le " l©axe de rotation de l©h!lice 

qui tire l©avion dans son sens :   la 

traction. Elle d!pend du calage de l©h!lice et du 

r!gime de rotation du moteur. 

Une force perpendiculaire " l©axe de rotation : la 

tra"n!e   . Comme celle d©une aile, elle 

repr!sente la r!sistance de l©air " l©avancement de la pale. 

La pr!sence d'un car!nage sur l'axe ( casserole d'h!lice ) permet d'am!liorer 
l'!coulement  de l'air sur les pales. 
Un moteur peu puissant sera souvent muni d©une h!lice bipale pour limiter la tra%n!e. Celle-ci 
d!pend en fait de nombreux facteurs : profil des pales, longueur, calage,... 

2.1.2  H!lice " pas variable 
Les premi$res h!lices avaient un calage fixe. La vitesse de rotation de l©h!lice est alors directement 
li!e " celle du moteur.  
L©inconv!nient de ce type d©h!lice est que le   rendement (l©efficacit!) varie beaucoup 

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

Le rendement de l'h!lice se d!finit par : 
absorb!e

utile

P
P

r =
 

Cr

Corde de la pale Axe de 
rotation
de l©
h!lice

Plan de rotation

Angle
de
calage de la
pale

Rz

Rx

R

incidence

Force tractrice

axe de rotation
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La puissance utile correspond ! la puissance que l'h"lice fournit ! l'avion pour avancer et la 
puissance absorb"e correspond celle fournie par le moteur ! l'h"lice. 
On choisit alors un calage qui assure un bon rendement en   croisi re .  
La cons"quence est que l©h"lice manque d©efficacit" ! basse vitesse pour optimiser les performances 
au d"collage. 
Pour rem"dier ! cela on utilise des h"lices ! pas variable   (calage!modifiable!en!vol) . 

En phase de d"collage on d"sire obtenir    un! maximum! de! puissance de l©h"lice 

pour des vitesses relativement faibles. On utilise alors un    petit! calage! (petit! pas) et 

le maximum de puissance moteur (r"gime maximum). 

En croisi#re, le but est d©obtenir    un!maximum!d©efficacit"!de l©h"lice pour voler ! 

une vitesse "lev"e en consommant peu de carburant. Le pilote   augmente alors le pas de 

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

2.1.3 H!lice tractive ou propulsive 
Sur le sch"ma ci-contre on observe le fonctionnement d©une h"lice   tractive. Plac"e ! 
l©avant de l©avion, elle   tire celui-ci.  
Lorsqu©on modifie le calage de l©h"lice, sans changer la vitesse 

de rotation, on peut changer    la! direction de la 

r"sultante des forces a"rodynamiques sur l©h"lice. En changeant 

le calage de 90$ vers la gauche, on se rend compte que la 

traction, Tx, change de sens. Elle entra%nerait alors l©avion dans 

l©autre sens.  

Cette id"e trouve deux applications pratiques : 
 - les h"lices   propulsives : elles sont plac"es ! l©arri#re de l©appareil et leur calage 

permet de pousser l©avion en avant. 

 - L©inversion!de!pouss"e   comme moyen de freinage sur la piste pour r"duire la 

distance d©atterrissage des avions lourds. 

2.1.4 Les r!gimes de fonctionnement de l'h!lice 
 

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

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

· Fonctionnement en frein  
Toujours ! la m&me vitesse de rotation, quand la vitesse de l'avion augmente encore, l'incidence 
devient n"gative et la force a"rodynamique passe derri#re le plan de rotation l'h"lice fournit donc 
une force de freinage et consomme de la puissance par les frottements. 
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· Fonctionnement en moulinet  

Pour des vitesses avions assez !lev!es et des calages faibles, la force a!rodynamique peut basculer 
de fa"on que la traction est toujours r!sistante (effet frein)  mais provoque maintenant la rotation de 
l'h!lice qui peut avoir lieu moteur arr#t! (moulinet). L'h!lice emprunte de l'!nergie $ l'!coulement. 
 

· Fonctionnement en inversion de pouss!e (reverse) 
Pour un calage n!gatif et suffisamment important, l'h!lice fournit une traction n!gative importante. 
C'est la position de l'h!lice utilis!e pour le ralentissement de l'h!lice $ l'atterrissage. 
 

· Fonctionnement Drapeau  
C'est le cas extr#me o% le calage vaut 90& : la pale est parall*le $ l'!coulement et son incidence est 
nulle. La force a!rodynamique vaut est faible, l'h!lice n'absorbe ni ne fournit d'!nergie : c'est la 
position qui tra+ne le moins est qui est pr!f!rable en cas d'arr#t moteur.  
Lors du red!marrage moteur lorsqu'on passe de la position drapeau $ la position $ la position 
normale c'est le d!virage. Cette op!ration provoque une augmentation notable de la tra+n!e, elle 
s'effectue donc moteur r!duit pour !viter un emballement 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 a!ronautique, pour les avions l!gers, est le moteur    !

explosion! . Certains moteurs de voiture sont mont!s sur des avions. 

Toutefois la plupart des a!ronefs sont !quip!s de moteurs sp!cifiques, plus! l"gers gr-ce $ 

l©utilisation d'alliages sp!cifiques trop chers pour les automobiles. 

Le sch!ma ci/contre vous montre la constitution type d©un moteur $ explosion. Ils comprennent, en 
g!n!ral, de 4 $ 8 cylindres.  
A l'int!rieur, un piston mobile se d!place sous l'effet 
de l'explosion des gaz. Il est reli! au vilebrequin par 

une bielle. Le vilebrequin 
permet de transmettre le 
mouvement du piston $ 
l'arbre moteur, mais aussi 
de faire remonter le piston 
dans le cylindre pour 
comprimer les gaz avant la 
combustion. Le carter en 
bas du moteur contient 
l'huile qui assure la 
lubrification des parties 
mobiles. La t#te du cylindre 
comprend des soupapes 

reli!es aux pipes d'admission pour faire entrer le m!lange air/carburant et aux pipes d'!chappement 
pour !vacuer les gaz br1l!s.  
Le fonctionnement de ces moteurs se d!compose en 4 temps (4 phases) caract!ristiques : 
 

bougie soupapes

pipe d©admission pipe d©!chappement

cylindre
piston

bielle

vilebrequin

carter



  

Brevet d'Initiation A!ronautique 27 / 46 Connaissan ce des a!ronefs 

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

Ce dernier est descendu vers le bas du cylindre. Il cr!e, lors de son mouvement,   une 

aspiration. On ouvre    la soupape 

d©admission et le m!lange air-carburant est aspir! dans le 

cylindre. 

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

comprimant fortement les gaz. Lors de la compression la 

pression et la temp!rature des gaz   augmentent 

fortement (plusieurs centaines de degr!s). 

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

!tincelle  en haut du cylindre (par l©interm!diaire de 

la bougie ). Le m!lange air-carburant s©enflamme et 

pousse violemment sur le piston qui est alors envoy! vers 

le bas   en faisant tourner le vilebrequin. C©est 

dans cette phase que le piston est   moteur. 

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

d©!chappement est ouverte pour permettre l©!vacuation des gaz br"l!s. 

Le cycle du moteur peut ainsi recommencer. Dans les phases d©admission, de compression et 
d©!chappement, le piton est entra#n! par la rotation du vilebrequin. La g!om!trie de celui-ci permet 
de d!caler les cylindres entre eux dans le cycle afin d©assurer un fonctionnement le plus r!gulier 
possible. 
Au d!marrage, il faut entra#ner le moteur $ l©aide d©un d!marreur (  petit moteur !lectrique) 

pour d!clencher les premi%res combustions et assurer le fonctionnement autonome du moteur. Il est 

donc indispensable de munir l©avion   d©une batterie. Autrefois, les a!ronefs !taient d!pourvus 

de d!marreur et il fallait lancer l©h!lice $ la main. 

Une fois lanc!, le moteur a toujours besoin d©!lectricit! pour assurer le d!clenchement des !tincelles 
dans les cylindres. Ce dispositif appel!   allumage tire son !nergie d©une  magn!to 
Par s!curit! les moteurs sont munis d'un double circuit d'allumage avec 2 magn!tos alimentant 
chacune une bougie ind!pendante pour chaque cylindre (il y a danc 2 bougies par cylindre). 
 (en fait 2 par s!curit!). 

Un alternateur   est !galement entra#n! par la rotation du moteur et permet d©assurer la 
g!n!ration !lectrique en 12V pour tous les syst%mes n!cessitant de l©!lectricit!. Dans le cas o& 
l©avion poss%de des syst%mes hydrauliques, on pr!l%ve !galement sur l©arbre de rotation du moteur 
l©!nergie permettant de faire fonctionner la pompe hydraulique. 
 
Les cylindres peuvent *tre dispos!s de fa+ons diff!rentes. Les configurations les plus courantes sont 

les suivantes :    en ligne, en V, " plat ou en !toile. 

Admission Compression

Combustion             Echappement
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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 ! explosion  se fait par la carburation ou l©injection (envoi 
du carburant sous pression : pas de givrage et alimentation dans toutes les positions) 
La carburation consiste ! r"aliser un m"lange entre de l©air et du carburant vaporis" (m"lange air-
carburant ) et ! le diriger vers les pipes d©admission des cylindres. Le carburant est entra#n" par une 
pompe jusqu©aux injecteurs et 
il est aspir" dans le courant 
d©air par la d"pression cr"e 
par effet Venturi dans le 
circuit d©admission. 
Le pilote peut r"gler deux 
param$tres pour assurer un 
fonctionnement optimal du 
moteur : 
A l©aide de la %manette des 
gaz% il joue sur la position 
d©un papillon qui permettra 
d©admettre plus ou moins de 
m"lange dans les cylindres. 
Cette commande permet de jouer directement sur le r"gime de rotation du moteur. 
A l©aide de la commande de richesse il peut modifier les proportions du m"lange air-carburant afin 
d©optimiser la combustion dans les cylindres. Un m"lange trop riche en carburant va laisser du 
carburant imbr&l" lors de la combustion et augmente inutilement la consommation. Un m"lange 
trop pauvre en carburant peut entra#ner l©extinction du moteur. La proportion id!ale est de 15g 
d'air pour 1g d'essence. 
Le filtre ! air permet de supprimer les poussi$res mais doit 'tre coup" en altitude pour "viter les 
pertes de charges et r"duit l*altitude de r"tablissement. 
Il existe un dispositif de r"chauffage pour "viter le givrage (air chaud pris en aval du moteur ).  
Ce dispositif est utilis" quand la temp"rature ext"rieure est aux environ de 15 ! 5+C. L*abaissement 
de temp"rature dans le carburateur pourrait alors entra#ner un givrage de la vapeur d*eau contenue 
dans l*air. Lorsque les temp"ratures ext"rieures sont tr$s basses, l*humidit" est alors tr$s faible et le 
risque de givrage quasiment nul.  
En cas de perte de puissance en vol on peut l*activer si on soup/onne un d"but de givrage. 
Son utilisation entra#ne une diminution de la puissance disponible du moteur. 
Sur les moteurs courants la pression maximale d*admission est "gale ! la pression atmosph"rique 
(en fait l"g$rement inf"rieure ! cause des pertes de charges). 
 

Admission

R"servoir robinet

Pe

Pompe "lectrique

Pm

Pompe m"canique

manette
de richesse

Air
filtre

papillon

Manette des gazCARBURATEUR
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2.2.3 Les essences : 
L'essence doit avoir un pouvoir calorifique !lev! pour fournir beaucoup d'!nergie et une bonne 
r!sistance " la d!tonation pour !viter de d!t!riorer le moteur. 
Pour qualifier les essence on utilise un   « indice d'octane » : 

· indice 0 : extr#mement d!tonant  

· indice 100 : tr$s peu d!tonant  
Un indice d'octane de 80 signifie que le carburant a le m#me pouvoir antid!tonnant qu'un m!lange 
de 80% d'octane et 20% d'heptane. 
Le plomb permet peu diminuer le pouvoir d!tonnant d'un  m!lange et sert de lubrifiant  
Les essences sont caract!ris!es par leurs grades : deux chiffres correspondant aux indices d'octane 
des m!langes pauvres et des m!langes riches. 
La couleur des essences est r!v!latrice de leurs grades : 

· 80/87 :rose (aviation) 

· 100LL: bleue (aviation) 

· 100/130 : verte  (aviation) 

· 115/145 : violette  

· sans plomb blanche  
Certains moteurs d'avion sont r!gl!s pour fonctionner au carburant automobile et m#me au diesel. 
L'essence doit #tre adapt!e au moteur : un indice d'octane plus !lev! entra&ne un encrassement du 
moteur par mauvaise combustion et un indice plus faible peut d!truire le moteur par une 
augmentation excessive de la temp!rature et une d!tonation trop violente.   

2.2.4 Contr!le en vol 
Pour contr*ler le bon fonctionnement du moteur en vol, le pilote dispose de plusieurs instruments : 
- un tachym!tre  (compte-tours) qui lui indique le r!gime de rotation du moteur. Celui-ci est gradu! 

en tr/min (tours par minute) ou en RPM (Rotations Per Minute).  

- un indicateur de pression d©admission et de d"bit de carburant. 

- un indicateur de temp"rature et de pression de l©huile moteur. 

Pour assurer la lubrification du moteur, celui-ci est muni d©un circuit d©huile. Une anomalie sur ce 
circuit est le pr!sage d©ennuis tr$s graves. Il est donc tr$s important de contr*ler la temp!rature et la 
pression de l'huile pendant le vol. 

2.2.5 Performances et utilisation 
Les moteurs " pistons sont rest!s les seuls engins propulsifs existant jusqu©" la fin de la seconde 
guerre mondiale. 
Les moteurs fus!e et les moteurs " r!action ont fait leur apparition " cette !poque. En 45 ans de 
d!veloppement continu, les moteurs " piston avaient fait des progr$s !normes. 
Les puissances sont pass!es de 10 "  plus de 3500 ch, permettant de propulser les chasseurs de la fin 
de la seconde guerre mondiale " des vitesses de plus de 700 Km/h en palier ou de faire voler des 
appareils de plus de 150 tonnes.  
Ce type de moteurs n©est plus employ! pour les fortes puissances car les turbor!acteurs et les 
turbopropulseurs  offrent des performances plus avantageuses pour des co+ts inf!rieurs. En 
revanche, ils restent la seule solution int!ressante pour les petites puissances (600 ch maximum).  
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2.3 LE TURBOREACTEUR  

2.3.1 Principe de la propulsion par r!action 
 Si on gonfle d©air un ballon de baudruche et 
qu©on laisse l©air en surpression sort du ballon avec une 
vitesse importante. L'air ! l 'int "rieur du ballon est ! la 
pression p' et  a une vitesse nulle. A l'ext"rieur du 
ballon, il passe ! la pression p en voyant sa vitesse 
augmenter de telle sorte que : 
    

 2
#

.©
v

pp r+=
 (Th or !me"de"BERNOULLI) 

  
En sortant du ballon l'air "ject" exerce sur celui-ci une pouss"e F dont la norme est proportionnelle 
! la vitesse de l©air "ject" et au d"bit massique Dm de celui-ci (le d!bit massique est par d!finition 
la masse d©air !ject!e en une seconde). On a donc : F = Dm.v. 
Dans le cas d©un moteur ! r"action, on absorbe un d"bit Dm d©air ! une vitesse Ve, on le comprime 
et on le rejette ! une vitesse Vs. La pouss"e du r"acteur est alors : 

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

2.3.2 Constitution d©un turbor!acteur 
 Voici la structure g!n!rale d©un r!acteur simple corps et simple flux :  

Dans un 
turbor!acteur, 
on admet de 
l©air par une 
entr!e d©air 
pour le guider 

jusqu©" 
l©entr!e du 

moteur 
proprement 

dit.  
- Arriv! " cet 

endroit, il p!n#tre dans un compresseur qui permet de le monter en pression. Le compresseur est 

constitu! de petites ailes ( ailettes ou aubes ) mises en rotation. Derri#re il passe " travers 

d©autres ailettes fixes pour orienter correctement sa vitesse. Un ensemble constitu! d©une roue 

mobile et d©une roue fixe est appel! un  !tage  de compresseur. Un ensemble d©!tages 

solidaires (donc tournant " la m$me vitesse) est appel! un  corps . Les corps de compresseurs 

contiennent de 2 "  15 !tages et on associe de 1 " 3 corps dans un moteur. 

- Derri#re le compresseur on envoie l©air dans la chambre de combustion o% il est m!lang! au 
carburant vaporis! et enflamm!. Il est alors fortement compress! et s©!chappe vers l©arri#re du 
moteur en se d!tendant. 
- Lors de sa d!tente, il passe dans une turbine qu©il fait tourner. La constitution de la turbine est 

analogue " celle d©un compresseur. Elle comprend des !tages et on peut associer plusieurs corps. 

p

p

p

p

p©>p p©>p

v

Air

gaz br&l!s

Entr!e d©air

Tuy#re

Compresseur
3 !tages

Turbine
2 !tagesChambre de combustion

Arbre moteur
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Chaque corps de turbine est solidaire d©un   corps de compresseur. Ce sont les turbines qui 

permettent de faire tourner les compresseurs. 

- Derri!re les turbines, l©air est d"tendu dans une tuy!re. Cette tuy!re lui permet donc d©atteindre de 
tr!s grandes vitesses et d©engendrer ainsi des pouss"es tr!s importantes. 
Le turbor"acteur permet d©obtenir des pouss"es tr!s importantes mais il consomme une tr!s grande 
quantit" de carburant. 
Pour augmenter la pouss"e des r"acteurs en consommant moins de carburant, on s"pare le flux d©air 
entrant dans le moteur en deux. 
La premi!re partie de l©air suit le trajet habituel. 
La deuxi!me partie est tout de suite envoy"e vers la tuy!re apr!s le premier "tage de compresseur. 
Elle s©y d"tend et participe # la pouss"e. 
L©air provenant du deuxi!me flux est plus lent que celui du premier mais permet d©augmenter la 
pouss"e # moindre frais. 
Le sch"ma ci-dessous pr"sente le principe d'un r"acteur   double corps double flux : 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
La photographie ci-dessus repr"sente le LARZAC 04, r"acteur de l'alphajet. C©est un r"acteur 
double corps  double flux.Le flux froid est moins important que le flux chaud (taux de dilution » 
0,3). 
La pouss"e des r"acteurs militaires peut $tre fortement augment"e par un dispositif de Post-

Combustion  . Pour cela on injecte du carburant dans les gaz chauds en   entr!e de 

tuy"re  . Il s©enflamme alors spontan"ment, accroissant ainsi la vitesse des gaz "ject"s et 

augmentant d'autant la pouss"e du moteur. 

Le principe du double flux est aussi adopt" sur les r"acteurs civils mais avec un taux de dilution 
(flux froid/flux chaud) tr!s important. Sur le CFM56 (propulseur de la plupart des Airbus) il est 
d©environ 6. 

Premier corps 
(un ensemble compresseur
 + turbine)

Deuxi!me corps

Premier arbre

Deuxi!me arbre

Flux primaire

Flux secondaire

Air

Air

Gaz br%l"s

1er corps de 
compresseur 2"me corps de 

compresseur 

Flux 
secondai
re 

Flux 
primaire 

Chambre de combustion 1er corps de 
turbine 

2"me corps de turbine 
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Cela permet d©obtenir un gros gain de pouss!e en consommant moins de carburant. La contrepartie 
est l©encombrement important du r!acteur et les acc!l!rations moins rapides. 
Ces r!acteurs sont !galement moins bruyants en raison de la plus faible vitesse de l'air en sortie.  
 
 
 
 
 

 
 

Le stator!acteur ou tuy"re thermopropulsive fonctionne sur un principe simple : 
- L©air est admis par une entr!e d©air dont la section s©!largit pour que la vitesse diminue et la 

pression augmente. 
- Le carburant est alors inject! et dans les conditions de temp!rature et de pression auxquelles il 

se trouve, il s©enflamme directement. 
- Les gaz br#l!s s©!vacuent alors vers l©arri"re en acc!l!rant et cr!ent ainsi une pouss!e. 

Le sch!ma de principe de ce dispositif est pr!sent! $ la page suivante. 
Ce dispositif pr!sente toutefois un inconv!nient majeur : pour que la compression dans l©entr!e d©air 
soit suffisante, il faut que la vitesse de l©avion soit tr"s importante. Il est donc n!cessaire d©adjoindre 
un moteur d©appoint pour atteindre la vitesse de fonctionnement du stator!acteur et pouvoir le faire 
fonctionner.  
Ce type de moteur est utilis! sur quelques missiles a!roport!s (la vitesse de l©avion lanceur autorise 
l©allumage). 
Les recherches sur ce domaine ne sont toutefois pas abandonn!es et on envisage de futurs r!acteurs 
dits $ cycles variables, qui pourraient fonctionner en stator!acteur $ haute altitude et grande vitesse. 
Le carburant utilis! pour les r!acteurs est appel! k ros!ne , il ne br#le qu©aux hautes temp!ratures. 

Entr!e d©air

Injecteurs de k!ros"ne Tuy"re

gaz br#l!s

 

2.3.3" Contr#le"du"fonctionnement"en"vol"
Afin de pouvoir v!rifier que le r!acteur fonctionne correctement, le pilote dispose de plusieurs 
instruments : 

Fan ou 
compresseur 
BP 

Flux secondaire Compresseur 
HP 

Chambre de 
combustion 

2 corps de 
turbine 
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- Un tachym!tre    qui indique le r!gime du r!acteur. En g!n!ral, il n©est pas gradu! en 

RPM mais en % du r!gime nominal. 

- Un indicateur de  temp"rature   des gaz dans la tuy"re. Une surchauffe indiquant un 

probl"me de fonctionnement ou un incendie. 

- Des voyants   permettant de signaler une anomalie sur le circuit de lubrification. 

2.3.4 Performances et utilisation 
Les turbor!acteurs peuvent fournir des pouss!es de 500 daN # pr"s de 30000 daN. 
Ils permettent de faire voler des a!ronefs de plusieurs centaines de tonnes # des vitesses de l'ordre 
de 800 Km/h ou de propulser # plusieurs fois la vitesse du son des engins de quelques dizaines de 
tonnes. 
Les d!fauts de jeunesse du concept ayant !t! enti"rement corrig!s (consommation tr"s importante, 
usure tr"s rapide des pi"ces tournantes, bruit excessif,...) l©utilisation des turbor!acteurs est tr"s 
r!pandue aussi bien pour les avions de transport civils que pour les avions de combat. 

2.4 LE TURBOPROPULSEUR 

2.4.1 Principe du turbopropulseur 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Pour pallier le manque de puissance des moteurs # piston et # la grande consommation en carburant 
des r!acteurs, des ing!nieurs ont d!velopp! un concept hybride : le turbopropulseur. 
Il s©agit en fait d©un r"acteur que l©on utilise pour faire tourner une h"lice. 

La puissance motrice de l©engin r!sidant dans la traction de cette derni"re. La pouss!e des gaz br$l!s 
par le r!acteur s©y ajoute mais ne constitue pas une part importante. 
Les progr"s a!rodynamiques r!alis!s sur les h!lices ont rendu le concept tr"s int!ressant pour les 
avions de transport r!gional. 
Les r!acteurs utilis!s sont mono ou double corps et peuvent comporter plusieurs !tages par corps de 
turbine ou de compresseur.  
On distingue deux types de turbines : les turbines  li"es   (ou # prise directe) et les turbines 

 libres   : 

 - dans les turbines # prise directe l©h!lice est reli!e   au corps basse pression 

(ensemble compresseur + turbine li!s) du moteur par l©interm!diaire d©un   bo#tier de 

r"duction  qui assure une vitesse de rotation de l©h!lice constante (h!lice # pas variable). 

 - dans une turbine libre, l©h!lice est   ind"pendante   des corps du moteur. Elle 

est reli!e, par un   bo#tier de r"duction  , # une turbine dont la seule fonction est 

de l©entra&ner pour fournir la traction. 

Turbine libre Turbine li!e

h!lice
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Les turbopropulseurs ont trouv! un domaine d©application privil!gi! avec les h!licopt"res. Ceux-ci 
souffraient du manque de puissance des moteurs # pistons. La photo suivante pr!sente une turbine 
am!ricaine de la soci!t! PRATT & WITHNEY. On remarque bien le m!canisme qui r!cup"re la 
rotation de l©arbre moteur pour entra$ner le rotor. Ce type de moteur a permis d©augmenter tr"s 
fortement les performances des h!licopt"res en termes de vitesse, d©autonomie, de charge utile et 
d©altitude.  

2.4.2 Contr!le du fonctionnement en vol 
Les instruments de contr%le d©un turbopropulseur sont similaires # ceux d©un r!acteur : 
- un tachym!tre  pour v!rifier le r!gime de rotation de la turbine. 

- une indication de la  temp"rature  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 du march! pour : 

- les avions de transport r!gionaux (ATR 42 et 72, ATP, Do228,...) 

- dans l©aviation priv!e d©affaire (Beech King200, Piper Malibu, PC12, ...) 
- pour les avions militaires d©entra$nement initial. 

Les progr"s r!cents des r!acteurs de faible et moyenne puissance rendent ces moteurs moins 
attrayants pour les prochaines g!n!rations d©avions de ces cat!gories. 
Pour les h!licopt"res, leur part est sans cesse croissante et il est fort probable que dans quelques 
ann!es toutes les voilures tournantes seront motoris!es par des turbines # l©exception des 
h!licopt"res l!gers de loisir. 

2.5 LES MOTEURS « FUSEE » 

2.5.1 Principe et constitution 
Le principe des moteurs fus!e ressemble # la propulsion du ballon de baudruche qui est m' par l©air 

sous pression qu©il a emmagasin!. Ce type de moteur contient # la fois le   carburant (ce qui 
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br!le) et le   comburant (ce qu©il faut ajouter au carburant pour qu©il br!le). Les carburants 

utilis"s sont appel"s ergols, propergols ou hypergols. 

On distingue deux types d©ensemble carburant-comburant. 

- les propergols solides (  fus e! " !poudre). 

La combustion d©une poudre fournit une grande quantit" de gaz sous pression qui s©"chappent alors 
# tr$s grande vitesse. Ce type de propulseur est mis # feu # l©aide d©une cartouche pyrotechnique. 
C©est la chaleur qui d"clenche et entretient la combustion. Cette solution est retenue pour la plupart 
des missiles ainsi que pour les propulseurs d©appoint des lanceurs spatiaux. 

- Les propergols liquides. 

Il s©agit souvent de gaz liqu"fi"s # tr$s haute pression (oxyg$ne et hydrog$ne liquide, compos"s 
nitr"s, acide nitrique, k"ros$ne,¼). Carburant et comburant sont stock"s dans des r"servoirs s"par"s 
(pour certains m"langes la mise en pr"sence des r"actifs suffit # d"clencher la combustion). Les 
deux sont inject"s dans une chambre de combustion o% le 
m"lange s'enflamme. La combustion amorc"e, elle s©auto 
entretient.  

Le d"veloppement initial de ces moteurs a "t" effectu" par les 
Allemands pendant la seconde guerre mondiale pour 
propulser des charges explosives # tr$s grande distance. La 
course aux "toiles que se sont livr"s les Russes et les Am"ricains pendant la guerre froide qui a 
suivi, a assur" leur d"veloppement rapide. 
La grande difficult" de mise en úuvre des ensembles carburant-comburant utilis"s, la difficult" de 
mise au point des mat"riaux n"cessaires # la r"alisation des moteurs et leur co!t limite tr$s 
fortement le nombre de nations capable de d"velopper ce type de technologies. 

2.5.2 Performances et utilisation 
Les moteurs fus"e, # poudre comme # liquides trouvent leurs applications essentiellement dans deux 
domaines : 
 - Les!missiles   (n"cessit" d©une tr$s forte acc"l"ration mais temps de propulsion 
faible) 

- Les!lanceurs!spatiaux   (pouss"e "norme ne pouvant &tre atteinte autrement).  
Aujourd©hui c©est le besoin croissant en satellites commerciaux de t"l"communication qui incite les 
grandes nations a"ronautiques # poursuivre le d"veloppement de ces moteurs. 
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3 LES INSTRUMENTS DE BORD 
 

3.1 L©ALTIMETRE  

3.1.1 Principe de fonctionnement 
Cet instrument est bas! sur la mesure de  la pression statique . Dans l©atmosph"re, la pression 

 diminue lorsque l©on monte. La loi de variation de la pression permet de d!terminer l©altitude 

# partir de la pression statique. On parle  d©atmosph"re  standard (cf. cours de M!t!o et 

d©altim!trie). 

L©altitude calcul!e # partir de la mesure de pression n'est pas 
exactement l©altitude r!elle. Pour limiter l'erreur, il est 
possible de modifier le calage de l©altim"tre (pression pour z 
= 0 m)  
Un altim"tre est constitu! d©une  capsule  an!ro "de 

qui se d!forme quand la pression ext!rieure varie. Lorsque 

cette pression diminue, la capsule gonfle.   Cela 

engendre le d!placement d©une fl"che qui pousse une bielle sur un rail circulaire. Cela fait tourner 

une deuxi"me bielle qui met en rotation un r$teau. Un syst"me d©engrenage permet de faire tourner 

une aiguille sur un cadran gradu!   en altitude.  

Des syst"mes  plus perfectionn!s transforment la mesure de pression en signal !lectrique. Un 
calculateur traite alors celui-ci en tenant compte !galement d©une mesure de temp!rature et calcule 
une altitude tr"s pr!cise. Un signal est alors envoy! vers un moteur !lectrique qui fait tourner 
l©aiguille pour la placer en face de la bonne altitude. D©autres syst"mes affichent l©altitude sur des 
!crans cathodiques ou LCD. 
Les prises de pression statique, permettant de renseigner l©altim"tre, sont dispos!es     

sym!triquement de part et d©autre du    fuselage. 

3.1.2 Pr!sentation de l©instrument 
Les altim"tres sont, en g!n!ral, gradu!s en pieds (ft). 

10
3)(

)(
´

=
ftz

mZ
 

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

3
10)(

)(
´

=
mZ

ftz
 

(exemple : 2000 m = 2000*10/3 = 6700 ft). 
- Si l©altim"tre est cal! sur la pression au niveau d©un 

terrain, il donne une   hauteur de vol.  

Prises de pression
    statique

Capsule an!ro%de
Engrennages

Affichage

Aiguille
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Ce calage est celui utilis! dans les phases de vol proche d©un terrain. C©est " dire pour le d!collage 

et l©entr!e dans le circuit d©approche en vue de l©atterrissage. La pression au niveau du terrain est 

appel!e  QFE ( Qu!bec Fox Echo). On dit que l©altim#tre est cal! au Fox Echo. 

- S©il est cal! sur la pression au niveau de la mer, il donne une altitude.   Ce calage est 

utilis! lors des navigations " vue en basse altitude. On dit que l©altim#tre est cal! au QNH 

 (Qu!bec Novembre H$tel). Cette pression s©obtient aupr#s des services d©information de 

l©aviation civile ou se calcule " partir du QFE du terrain de d!part (voir cours d©altim!trie). 

- S©il est cal! sur 1013 mbar, pression de r!f!rence " z = 0 m pour l©atmosph#re standard, il 

donne   un niveau de vol. On dit que l©altim#tre est cal! au 1013. Ce calage de 

r!f!rence est utilis! en vol aux instruments ou au-dessus d'une certaine altitude. 

3.2 LE VARIOMETRE  

3.2.1 Principe de fonctionnement 
Le but de cet appareil est d©indiquer la  vitesse 

verticale  de l©avion afin de permettre au pilote 

d©effectuer des mont!es ou des descentes " taux (vitesse 

verticale) constant. 

Pour les pilotes de planeur il permet de rep!rer les zones 
d©ascendance. 
Le principe est bas! sur une mesure de  pression 

diff!rentielle . 

Le variom#tre est sujet " de nombreuses erreurs : 
- les variations de temp!rature du bo%tier 
- le temps de r!ponse de l©appareil en cas de variation brusque de Vz est de 3 " 5 s 
- l©!volution de la viscosit! de l©air change le retard de transmission de la pression dans 

l©enceinte. 
En pratique, le variom#tre  surestime  la Vz en altitude (surestimation de l©ordre de 30 & " 

11000 m). 

3.2.2 Pr!sentation de l©instrument 
En fonction de l©appareil pour lequel ils ont !t! con"us, l©!chelle des 
graduations est diff!rente. 
La photographie ci-contre repr!sente celui d'un DR400.  
Ses indications sont fiables # faible altitude mais elles sont peu 
pr!cises # haute altitude. Ils sont toutefois indispensables pour des 
approches de pr!cision aux instruments sur de nombreux types 
d'avions. 

3.3 L©ANEMOMETRE (OU BADIN ) 

3.3.1 Les vitesses d©un avion 
L©an!mom$tre a pour fonction d©indiquer au pilote   la vitesse l©avion  dans l'air. 

Prises de pression
    statique

Capsule an!ro %de

Engrennages

Affichage

Aiguille

Tube capillaire
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La vitesse lue sur l©instrument est appel!e   vitesse calibr!e (Vc) ou CAS (Calibrated Air 

Speed). 

Pour les avions peu rapides et " une altitude pas trop !lev!e, elle correspond " la vitesse de l©avion 

par rapport " l©air,   la vitesse vraie  (Vv).  

Dans le cas des avions rapides, ou " haute altitude, il faut tenir compte de la compressibilit! de l©air 
et de sa masse volumique pour obtenir la Vv " partir de la Vc (la lecture du badin ne donne plus 
d©indication r!aliste de la vitesse par rapport " l©air).  
Si l©avion est en mont!e ou en descente, pour la navigation on calcule la composante horizontale de 

la vitesse vraie : la   vitesse propre : Vp). S'il y a du vent, elle est diff!rente de la vitesse 

par rapport au sol ( ou   vitesse sol : Vs).   

Sur les avions rapides volant " haute altitude, on trouve !galement un Machm!tre  qui donne la 
vitesse de l©avion par rapport " celle du son. Cet appareil remplace alors le badin pour les grandes 
vitesses et les hautes altitudes. Sa lecture renseigne le pilote sur la vitesse de l©avion par rapport " 
l©air. Les deux appareils peuvent #tre combin!s en un seul. 

3.3.2 Principe de fonctionnement 
Pour d!terminer la vitesse de l©avion on utilise une sonde de type Pitot. 
La pression mesur!e dans l'axe de la sonde est appel!e  pression d©impact  pi ou  

 pression totale pt. 

En amont de l©avion, l©air a une vitesse v et une pression statique 
ps. Le th!or$me de BERNOULLI permet d©!crire que : 

%..
2
1

vpp st r+=   Donc :  ��
�

�
��
�

� -
=

r
st pp

v .2
 

Les perturbations de l©!coulement " l©endroit o& est plac!e la sonde rendent obligatoire une 
correction de position pour calculer la vitesse calibr!e Vc. La conversion de la mesure de la 
diff!rence de pression (pi - ps) en vitesse peut se faire m!caniquement ou !lectroniquement. 

3.3.3 Pr"sentation de l©instrument  
On remarque que l©!chelle du badin pr!sente 3 zones 
color!es et un trait rouge : 
- le   trait blanc repr!sente la zone de vitesse dans 

laquelle on peut sortir le train et les volets sans risque de les 

endommager. La limite inf!rieure de cet arc repr!sente la 

vitesse de d!crochage en configuration d©atterrissage. 

- la   zone verte repr!sente la plage de vitesse 

d©utilisation normale de l©avion. La vitesse au bord de l©arc 

vert repr!sente la vitesse de d!crochage en configuration 

lisse (tout rentr! : train et volets) :  Vstall. 

- la   zone jaune est une plage de vitesse utilisable 

mais " !viter en atmosph$re turbulente. 

- le   trait rouge repr!sente la vitesse " ne pas d!passer (VNE). 

Prises de pression statique
Prise de pression totale
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Sur l'an!mom"tre photographi! ici nous distinguons !galement un trait jaune # la vitesse de 235 
Km/h. Cet instrument est mont! sur un CAP10B (avion de voltige). Ce trait indique au pilote une 
vitesse limite pour certaines figures acrobatiques.  
Les machm"tres se pr!sentent de la m$me mani"re mais sont gradu!s en fractions de mach (on parle 
aussi de points de mach). 

3.4 L©INDICATEUR DE VIRAGE (OU BILLE -AIGUILLE ) 

3.4.1 Principe de fonctionnement 
L©indicateur de virage, ou   aiguille (en raison des instruments anciens), est un instrument 

gyroscopique   qui permet d©indiquer le   sens de virage et la vitesse de rotation de 

l©avion. Il est bas! sur l©utilisation d©un gyroscope # 1 degr! de libert!. 

Le gyroscope est une pi"ce m!tallique mise en rotation rapide autour d'un axe. Elle est mont!e sur 
un cadre poss!dant de 1 # 3 axes de rotation (degr!s de libert!). Lorsque l©avion tourne, le 
gyroscope tend # garder sa position initiale (comme une toupie). 
Celui d'un indicateur de virage tourne autour d'un axe horizontal. Un ressort de rappel permet 
d©obtenir une position d©!quilibre qui  d!pend de la vitesse de rotation de l'avion autour de l©axe 
vertical. 
Le cadre du gyroscope entra%ne dans son mouvement une aiguille (ou une repr!sentation de l©avion) 

dont la position # l©!quilibre indique   le sens et le taux de virage. 

Cela permet de r!aliser des virages avec une vitesse de rotation constante et pr!cise. Lors des 

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

(taux standard = taux 1 =   360 ! en 2 min et taux 1/2 standard =  360 ! en 4 min). 

Il est g!n!ralement coupl! #   la bille qui indique une !ventuelle dissym!trie du vol de 

l©avion. 

La bille est constitu!e d©un tube l!g"rement courb! contenant une goutte de mercure immerg!e dans 
un liquide visqueux. L©ensemble est dispos! perpendiculairement # l©axe de l©avion, la courbure du 
tube orient!e vers le bas. 
En l©absence de d!rapage, la bille est en bas du tube (2 rep"res mat!rialisent cette position). Lorsque 
l©avion est en d!rapage, la bille est soumise # son poids et # une acc!l!ration transversale qui 
d!place la bille lat!ralement. 
Elle indique le c!t"  par lequel le vent relatif arrive. 

Afin d©assurer un vol sym!trique, le pilote doit appuyer un peu de pied du c&t! de la bille pour la 

ramener au centre. Les pilotes ont coutume de dire que 

  « le pied chasse la bille ».  

Maintenir le vol sym!trique est important pour plusieurs 
raisons : 
- cela permet de consommer moins d©essence et donc de 
s©assurer une meilleure autonomie 
- le d!rapage augmente la vitesse de d!crochage et peut 
engendrer une vrille # basse vitesse. 

3.4.2 Pr!sentation de l©instrument 
La photo ci-contre montre la pr!sentation la plus classique 
actuellement employ!e pour les indicateurs de virage et de 
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 rep"re indique 

l'inclinaison permettant de virer au   taux 1. 

 
 

3.5 L'HORIZON ARTIFICIEL  

3.5.1 Principe de fonctionnement 
Cet appareil remplace l'horizon. Cette   r!f!rence visuelle et permet donc de percevoir 

l©attitude  de l©avion (c©est # dire son orientation dans l©espace). Le pilote peut donc savoir si 

l©avion monte, descend, tourne # gauche ou tourne # droite. 

C©est l©instrument  essentiel  du pilotage sans visibilit!. 

Il s©agit d©un instrument  gyroscopique   bas! sur un gyroscope # deux degr!s de libert!. 

Lorsque l©avion tourne, le gyroscope garde son orientation dans l©espace. Dans ce type d©instrument 

la rotation du gyroscope est assur!e par un moteur !lectrique ou par entra$nement pneumatique. 

Les instruments les plus perfectionn!s sont bas!s sur des syst"mes # trois degr!s de libert! asservis 
# un gyroscope. Ils permettent de figurer en plus les mouvements en lacet et ne sont pas limit!s dans 
leurs d!placements. La plaque indicatrice est alors en fait une boule. 

3.5.2 Pr!sentation de l©instrument  
La repr!sentation de l'horizon est en g!n!ral une plaque 
colori!e  en bleu  dans sa partie sup!rieure 

pour figurer le ciel et en  marron ou noir  dans 
sa partie inf!rieure pour figurer la terre. 
Un index, fixe par rapport # l©avion, figure celui-ci sur 
l©instrument. 
Aujourd'hui il s'agit souvent de repr!sentations 
graphiques sur des !cran LCD. 

Les figures ci-contre repr!sentent 
diff!rentes attitudes sur un horizon 
artificiel : 

- celle de gauche repr!sente  une mont!e en virage " gauche 

- celle du centre   un vol rectiligne en palier 

- celle de droite   une descente en virage " droite. 

L'horizon artificiel est l'instrument de base du vol sans visibilit!. Il est quasiment irrempla%able 
pour ce type d'exercice et il est fr!quent que les avions destin!s # voler souvent par mauvais temps 
en poss"dent deux. 

3.6 LE COMPAS MAGNETIQUE  

3.6.1 Principe de fonctionnement 
Le compas magn!tique   est une boussole. 

10

10

10

10

10
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Il permet au pilote de conna!tre le cap magn"tique de l©avion (angle entre l©axe de l©avion et la 
direction du Nord magn"tique)  
C©est un instrument qui est tr#s sujet aux perturbations "lectromagn"tiques engendr"es par les 
syst#mes de bord de l©avion. 
Cela n"cessite d©employer des dispositifs correcteurs (comme des aimants judicieusement 

positionn"s) et d©"talonner l©instrument pour fournir avec une courbe donnant la  d viation!  en 

fonction du cap lu (correction $ apporter au cap lu pour obtenir le v"ritable cap magn"tique). 

Beaucoup plus g%nant : en virage l©indication du compas    est compl!tement fauss"e 
par les forces centrifuges. 
L©erreur n©est absolument pas n"gligeable. Elle est d©autant plus importante que l©inclinaison de 
l©avion est grande. A 20& d'inclinaison l'erreur peut atteindre 45& et $ partir de 30& d'inclinaison elle 
peut atteindre 180& (donc le cap oppos") *** 
L'instrument se pr"sente comme une boussole boule ou plate. 

3.7 LE CONSERVATEUR DE CAP 

3.7.1 Principe de fonctionnement 
Pour pallier aux probl#mes de fiabilit" du compas, on utilise   un gyroscope # 2 degr"s 

de libert"  dont l©axe de rotation maintient une position fixe dans le plan  horizontal  . 

Une "chelle des caps est solidaire du gyroscope. 

Lors de la mise en route de l©instrument, il faut  caler  le cap indiqu" par celui-ci sur celui du 

compas magn"tique  . Par la suite le compas gyromagn"tique maintiendra sa position fixe. 

Lorsque l©avion a un mouvement de roulis ou de lacet, le gyroscope tourne autour de ses 2 axes pour 
maintenir sa position dans l'espace et l©observateur voit d"filer les caps devant son rep#re. 
L©indication du conservateur de cap comporte des erreurs. Pour les limiter, on asservit le gyroscope 
du conservateur de cap avec le compas magn"tique. Cela limite sa d"rive. 
L©appareil pr"sente "galement une erreur en virage mais  assez faible   (4& maximum $ 

20& d'inclinaison ; 10& maximum $ 45& d'inclinaison; 18& maximum $ 60& d'inclinaison). 

Aussi performants que les syst#mes puissent %tre, il faut r"guli#rement se mettre en vol horizontal 

en palier et  recaler   l©instrument sur l©indication du   compas magn"tique pour 

compenser la d"rive dans le temps de l©appareil et les d"calages qui apparaissent apr#s des 

"volutions brusques. 

3.7.2 Pr!sentation de l©instrument 
Les caps sont repr"sent"s sur un cercle vertical. 
Un index ou une repr"sentation de l©avion permet de lire le 
cap magn"tique de celui-ci. 
L©appareil pr"sente "galement un ou deux boutons de 
r"glage : 
- le premier permet de   positionner l©index de 

r"f"rence de navigation  s'il y en a un. 

- 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 Direction Finder) 
Cet instrument est destin! " indiquer au pilote la direction " suivre pour rejoindre la position d©une 
balise situ!e au sol. 
L©!quipement est constitu! d©une balise sol (!metteur) que l©on appelle   NDB (Non 

Directional Beacon)   et d©un !quipement " bord (r!cepteur) que l©on appelle radiocompas 

ou   ADF (Automatic Direction Finder) .  

L©instrument se pr!sente sous la forme d©une rose des caps munie d©une aiguille mobile. Cette 
aiguille pointe en permanence la direction de la balise sol. 
Pour survoler la balise, il suffit donc de prendre un cap tel que l©aiguille soit verticale et orient!e 
vers le haut. En g!n!ral la rose des caps est fixe. 
L©angle entre la direction dans laquelle vole l©avion et la direction dans laquelle se situe la balise est 

appel!   Gisement. Il est assez fr!quent que l©aiguille du radiocompas soit plac!e sur le m#me 

cadran que le conservateur de cap. L©appareil est alors appel!   RMI ( Radio Magnetic 

Indicator) . L©aiguille indique alors le cap " suivre pour atteindre la balise : le  QDM. 

Ce moyen de navigation est tr$s r!pandu " bord des avions, m#me ceux d©a!roclub. 
Les balises NDB sont en g!n!ral utilis!es au voisinage des a!roports. 
Les principales caract!ristiques techniques du radiocompas sont les suivantes : 

Type Fr!quences Puissance (W) Port!e (Nm) Pr!cision  
L  200-1750 kHz 

(MF) 
< 50 30 ± 2% 

NDB idem 50 " 5000 50 " 200 ± 3 " 5% 
Les avantages du radiocompas sont : 

- bonne port!e 

- information permanente pour le pilote 

- robuste et r!pandu 

- !quipement sol simple et bon march!. 
Toutefois : 

- sa pr!cision est moyenne 

- les orages   le rendent inutilisable : l©aiguille pointe alors les cumulonimbus 

- de nuit   la r!flexion des moyennes ondes sur les hautes couches de l©atmosph$re peut 

engendrer des erreurs !normes. 

3.8.2 Le VOR (VHF Omni Range) 
Cet !quipement a la m#me vocation que le radiocompas mais 
travaille dans une gamme de fr!quences diff!rente. 
La pr!sentation de l©appareil peut prendre plusieurs formes : 

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

indiquant alors le cap " prendre pour survoler la balise. 

- il peut #tre pr!sent! sur un   OBS (cadran 

circulaire pr!sentant une barre verticale mobile) appel! 

aussi indicateur de route.  
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On affiche alors sur l©OBS le   QDM (route magn!tique pour atteindre la balise) que l©on 
d!sire suivre. 
Si l©avion se trouve sur cette route, la barre verticale est centr e sur le cadran. 

Si l©avion est d!cal! par rapport " cette route la barre est d!cal!e " droite ou " gauche. 
Pour un d!calage inf!rieur " 10#, la position de la barre permet de le conna$tre pr!cis!ment. 

L©indicateur comporte !galement une indication TO!ou!FROM qui permet de savoir si on se situe 

dans le secteur de "rapprochement" ou "d©!loignement" de la balise.  

Le sch!ma ci-contre nous 
montre comment se 
r!partissent les secteurs 
TO et FROM. Il nous 
montre !galement ce 
qu'indique l'OBS selon la 
position de l'avion par 
rapport # la balise lorsque 
le QDM 060 est 
s!lectionn!.  
L'indication de l'OBS ne 
d!pend pas du cap de 
l'avion mais uniquement 
de sa position par rapport # 
la balise. 
Dans le secteur TO (rapprochement) : 

- L'OBS est directionnel si le cap est en rapprochement (QDM � 90$). 

- L'OBS est contre directionnel si le cap est en !loignement (QDM oppos! � 90$). 

Dans le secteur FROM c'est l'inverse. 
Comme pour le radiocompas, il existe deux types de VOR. Les VOR de navigation (NAV) # grande 
port!e et les VOR d©arriv!e (T : terrain) # faible port!e. 
Les principales caract!ristiques des VOR sont donn!es ci-dessous :   

Type Fr!quences Puissance (W) Port!e (Nm) Pr!cision  
NAV  112-118 MHz (VHF)  100 200 ± 2 # 3$ 

T 108-112 MHz (10 i%mes pairs) 10 # 50 25 ± 2$ 
Le VOR est un moyen de radionavigation : 

- fiable et pr!cis. 

- insensible aux perturbations m!t!o 

donnant une information continue dans toutes les phases du vol.  
Toutefois : 

- sa port!e reste limit!e  

- 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 permettent de 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 qui indique au pilote la distance entre l©avion et la balise. 
Les DME sont constitu!s d©un !quipement au sol et d©un !quipement embarqu!. Le dispositif # bord 
de l©avion interroge l©!quipement au sol qui lui r!pond. 

N

060

secteur 
  TO

Secteur 
FROM

2 2

1

1
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En pratique les DME sont appari!s aux VOR et lorsque le pilote s!lectionne la fr!quence d©un VOR, 
s©il est coupl! " un DME, la fr!quence de ce dernier est automatiquement  s!lectionn!e. 
Les caract!ristiques techniques des DME sont les suivantes : 

Type Fr quences Puissance!(W) Port e!(Nm) Pr cision  
DME  1025-1215 MHz (UHF)  100 200 " 400 1/10 Nm + 0,2 % D 

L©appareil 
- poss de!une!bonne!port"e.!

- est capable de r!pondre aux interrogations simultan!es d'une centaine d©avions, 

- a!une!pr"cision!est!correcte!

- n©est!pas!perturb"!par!la!m"t"o.!!

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

3.8.4! l©ILS!(Instrument!Landing!System)!
Pour l'approche et l'atterrissage il faut des instruments de tr#s grande pr!cision : ils sont regroup!s 
dans l©ILS. 
Cet appareil est constitu! de   deux!balises! permettant au pilote de savoir s©il est " droite ou 

" gauche de   l©axe!de!la!piste  et s©il est au-dessus ou en dessous   du! plan! de!

descente  qui doit l©amener " se poser sur la piste. 

La premi#re balise est appel!e 

 LOCALIZER!(LOC)  et la 

seconde est appel!e  GLIDE. 

L©information des deux balises est 

centralis!e sur un seul cadran de 

visualisation afin de faciliter le travail 

du pilote qui est assez d!licat dans cette 

phase. 

L©information du localizer est donn!e sur un OBS. On re$oit une information de la balise dans un 
angle de10&max de chaque c*t! de l©axe de piste et cadran pr!sente une but!e " 2,5& de chaque c*t!. 
Le LOC est directionnel : si la barre est " gauche du centre du cadran, l©axe de piste est " gauche de 
l©appareil. 
L©information du glide est donn!e suivant le m3me principe mais en utilisant une barre verticale. 
Si la barre est en dessous du centre du cadran, le bon plan de descente est en dessous de la position 
actuelle de l©avion. Le glide poss#de une but!e " 0,5& au-dessus et en dessous du plan de descente 
id!al (inclin! de 2,5& par rapport " l©horizontale). 
Les sch!mas ci-contre montrent la 
visualisation classique d'un ILS : 

- dans le premier cas l'avion est #!
droite! du! LOC! et! en! dessous! du!
GLIDE. 

- dans le deuxi#me cas il est 
id"alement!positionn". 

- dans le troisi#me cas, il est #!
gauche! du! LOC! et! au-dessus! du!
GLIDE. 

axe de 
piste (LOC)

Plan id!al
de descente
     (GLIDE)

Trajectoire id!ale
Piste
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Sur les avions modernes, la repr!sentation de l©ILS est coupl!e " celle de l©horizon artificiel, de la 
vitesse et de l©altitude sur un seul !cran afin que le pilote puisse acqu!rir toutes les informations 
dont il a besoin en observant un seul instrument. 
 
Les caract!ristiques techniques des ILS sont les suivantes : 
Type Fr quences Puissance!(W) Port e!(Nm) Pr cision  
ILS  108-112MHz (10 i#mes impairs)  Loc : 100/Glide : 30 25/10 " ± 10$ axe 1/10$ / 1/100$ 

 
L©ILS est un instrument   fiable et pr!cis  qui autorise des d!bits de circulation 
importants. 
Il peut %tre coupl! " un pilote automatique. 
L©infrastructure n!cessaire est peu co&teuse mais n!cessite d©%tre  calibr!e  r!guli #rement et 

n©est utilisable que    pour une seule piste et dans un seul sens. 

Les a!roports importants doivent donc s©!quiper de 2 ILS par piste (un dans chaque sens).  
 

3.8.5! Le!transpondeur!(ou!IFF!:!Identification!Friend!or!Foe)!
L©IFF est un dispositif RADAR qui permet 
d'identifier pr!cis!ment les avions d!tect!s. 
Il s©agit en fait d©un dispositif qui !met un signal 
cod! que le pilote peut choisir. Les op!rateurs 
radar voient appara*tre sur leur !cran le code 
affich! par le pilote " c+t! du spot de l©avion. 
Certains codes sont associ!s " des situations particuli#res : 
 7700 : Emergency (d!tresse)  

 7600 : Panne radio 

 7500 : D!tournement d©avion 

 1300 : Ce code est utilis! par les avions circulant en basse altitude en vol non contr"l !.   

A bord de l©appareil, l©IFF se pr!sente comme un bo*tier avec 4 chiffres affich!s et une molette de 
r!glage par chiffre. Un interrupteur permet de le mettre en route. Il poss#de !galement un bouton de 
test. Son bon fonctionnement est obligatoire pour pouvoir voler dans des espaces a!riens contr+l!s. 

3.8.6! Le!GPS!(Global!Positioning!System)!
Le GPS-NAVSTAR est un syst#me qui calcule la position du bo*tier r!cepteur " partir de la position 
de satellites. Il est constitu! de 24 satellites assurant une couverture compl#te du globe terrestre. 
Il permet de rep!rer une position sur le globe avec une pr!cision de l©ordre de 10 m ou moins. 
Il permet !galement de calculer la vitesse de d!placement, la route r!ellement suivie, le temps de 
vol restant jusqu©" un point donn!, ... 
S©il est coupl! " un ordinateur de bord et une centrale de navigation, il peut m%me donner la force et 
la direction du vent  et informer le pilote automatique de l©appareil des corrections " apporter pour 
maintenir la trajectoire. 
La pr!sentation des GPS est tr#s vari!e. Elle peut %tre limit!e " une information de cap " suivre et 
de vitesse, ou aller jusqu©" pr!senter une carte de navigation. Elle !volue avec le prix du r!cepteur 
(de 300 " 15 000 9). 
Ce syst#me est en cours d©homologation par l©OACI (Organisation de l©Aviation Civile 
Internationale) pour %tre utilis! officiellement comme moyen d©approche. Il permet une pr!cision 
comparable " l©ILS et pr!sente l©avantage de ne n!cessiter aucune infrastructure au sol. Dans cette 
optique il serait obligatoirement coupl! " une centrale de navigation pour renvoyer les informations 
sur un afficheur standard d©ILS. 
 


