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CHAPITRE 8

OBJECTIF DE RENDEMENT 414


PRINCIPES DE VOL


SECTION 1


LES QUATRE FORCES QUI AGISSENT


SUR L'AÉRONEF EN VOL
GÉNÉRALITÉS
1.

Peut‑être avez‑vous été un des chanceux à participer à un vol de familiarisation l'année dernière. L'appareil a roulé au sol, tourné en direction de la piste de décollage et s'est arrêté. La tour de contrôle a alors donné au pilote la permission de décoller. Le moteur s'est mis à gronder, les freins ont été relâchés et l'appareil a accéléré rapidement sur la piste jusqu'à ce que le nez s'élève et que le sol s'éloigne sous vos pieds. Vous voliez. Mais comment?

2.

Peu importe nos connaissances scientifiques, il y a toujours quelque chose de magnifique à voir un avion s'envoler. La compréhension des principes de vol enlèvera peut‑être un peu de mystère au vol, mais rien de sa magnificence.

3.

Les avions sont plus lourds que l'air et ils dépendent donc de leurs moteurs pour la puissance et de leurs ailes pour la portance. La portance est une force ascendante qui domine le poids de l'avion, elle est une des quatre forces qui agissent sur l'appareil en vol. Une force peut se définir comme une puissance agissant sur un objet. Dans des circonstances normales, quatre forces agissent sur un aéronef. Ce sont :


a.
Le poids.  Le poids est la force créée par la gravité. Sur la terre, tous les objets ont un poids, et c'est ce qui nous garde au sol.


b.
La poussée.  La poussée est une force en avant produite par l'hélice, par les réacteurs ou par des fusées.
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Figure 8‑1  Les quatre forces agissant sur un aéronef en vol


c.
La traînée.  La traînée est la force qui s'oppose à la poussée afin de ralentir l'avion.


d.
La portance.  La portance est la force ascendante qui s'oppose au poids et amène ainsi l'avion à s'élever dans les airs.

4.

Le vol dépend de l'équilibre des forces. Lorsque les quatre forces sont égales, on dit que l'avion se trouve en état d'équilibre : la portance égale le poids et la poussée égale la traînée. Si la portance est plus importante que le poids, l'avion monte plus haut. Si la poussée est plus importante que la traînée, la vitesse de l'avion va continuer à augmenter.

LA PRODUCTION DE LA PORTANCE
5.

Avez‑vous déjà tendu la main hors d'une auto en marche? Qu'est‑il arrivé? Tout probablement, votre main s'est élevée. Pour comprendre ce qui produit la portance, il faut savoir ce qu'est un profil aérodynamique.

6.

Profils aérodynamiques.  Les ailes ont une forme appelée profil aérodynamique. Un plan de sustentation (l'aile), ou section de profil aérodynamique peut être défini comme toute surface conçue pour obtenir une réaction de l'air dans lequel elle bouge, c'est‑à‑dire en obtenir la portance. C'est une forme qui donne de la force, laisse passer l'air en douceur et crée une meilleure portance. La moitié supérieure de l'aile est plus courbée que le dessous, ce qui fait que l'air passant par‑dessus l'aile se déplace plus vite que l'air qui passe en dessous. L'air exerce donc moins de pression sur la face supérieure de l'aile, et la pression plus forte exercée en dessous produit une poussée vers le haut, ou la portance.

7.

Le scientifique Bernouilli a énoncé un principe qui permet d'expliquer le processus du passage de l'air sous haute pression dans la zone d'air à basse pression. Selon Bernouilli, l'énergie comprise dans un système ne peut ni se perdre ni augmenter. Si un élément du système augmente, un autre diminue pour rétablir l'équilibre. La portance est créée par la haute pression qui se déplace afin d'égaliser l'air à basse pression.
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Figure 8‑2  Coupe transversale d'un plan de sustentation

À cause du profil aérodynamique de l'aile, l'air est forcé à se déplacer plus rapidement au‑dessus de l'aile, ce qui réduit la quantité de pression et la haute pression de l'air plus puissante et plus immobile sous l'aile force l'avion à monter.

8.

L'intensité de la portance est déterminée par l'angle d'attaque, l'angle d'inclinaison de l'arête avant de l'aile par rapport à l'air. Plus grand est l'angle et plus importante est la portance. C'est pourquoi les avions doivent rouler rapidement sur la piste avant de décoller. C'est seulement ainsi que les ailes produisent assez de portance pour vaincre la pesanteur de l'avion et l'élever dans les airs.
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Figure 8‑3  Le principe de Bernouilli

9.

Prenez une feuille de papier et enroulez‑la autour d'une baguette ou d'un crayon pour faire une aile, comme à la figure 8‑3. Soufflez très fort au‑dessus de la surface du papier et voyez le papier monter lorsque la portance est créée.
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Figure 8‑4  Passage de l'air par-dessus l'aile

LA TRAîNÉE
10.

La traînée est la force qui va à l'encontre du mouvement de l'avion en vol. Il y a quatre types de traînée :


a.
La traînée parasite est créée par toutes les parties de l'avion qui ne participent pas à la portance, c.‑à‑d. le fuselage, le train d'atter​rissage, les traverses, les antennes, les réservoirs de bouts d'ailes, etc. De plus, toute perte de force du courant d'air causée par les ouvertures telles que celles entre l'aile et les ailerons et les volets, ajoute à la traînée parasite. La traînée parasite peut se diviser en deux catégories :



(1)
La traînée de forme est la traînée créée par la forme d'un corps en mouvement lorsqu'il résiste à ce mouvement dans l'air.



(2)
La traînée de frottement est provoquée par la tendance qu'a l'air en mouvement par‑dessus un corps à adhérer à la surface de ce corps. La traînée parasite ne peut pas être complètement éliminée, mais elle peut être réduite. Une bonne façon d'y parvenir est d'éliminer les parties de l'avion qui en sont la cause. 
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Figure 8‑5  Types de traînée




C'est pourquoi les trains d'atterrissage rétractables ont été inventés. Les traverses d'aile ont été remplacées par des ailes cantilever. On peut aussi profiler les parties qui ne peuvent être éliminées. La friction peut être substantiellement réduite en enlevant la poussière, la saleté, la boue ou la glace qui s'accumulent sur la surface de l'avion.


b.
La traînée induite est produite par les parties de l'avion qui ont pour but de produire la portance (c.‑à‑d. les ailes). Elle est causée par les ailes, et de ce fait, étant un des facteurs de portance, elle ne peut être éliminée. Elle augmente avec l'angle d'attaque et diminue lorsqu'il diminue.


SECTION 2


CARACTÉRISTIQUES DU VOL

LES AXES ET LA STABILITÉ
11.

Quand un aéronef est en vol, il peut se déplacer dans presque n'importe quelle direction. Tous ces mouvements s'effectuent cependant autour du centre de gravité. Pour expliquer les diverses orientations que peut prendre un avion en vol, on dit que l'appareil se déplace autour d'un axe. Il s'agit d'une ligne imaginaire passant par le centre de gravité de l'avion et autour duquel l'avion évolue. Il y a trois de ces axes et l'avion peut bouger autour d'un axe, de deux axes, ou des trois à la fois. Ces axes sont les suivants :
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Figure 8‑6  Les trois axes de rotation


a.
L'axe longitudinal.  C'est l'axe qui va de l'avant vers l'arrière du nez à la queue en passant par le centre de gravité.


b.
L'axe latéral.  Cet axe va d'une extrémité à l'autre en passant par le centre de gravité.


c.
L'axe vertical.  Cet axe est perpendiculaire aux deux autres et passe par le centre de gravité.

LES GOUVERNES ET LEUR EFFET SUR LA STABILITÉ
12.

Un avion qui n'aurait que le fuselage, les ailes et des moteurs serait très instable. Le stabilisateur horizontal se compose d'une petite aile et d'une queue verticale qui donnent la stabilité. Un avion en vol est continuellement soumis à des forces qui le dérangent de sa position horizontale normale de vol. Les colonnes d'air chaud ascendantes, les vents descendants et les vents violents créent des secousses brusques. La réaction de l'avion à une perturbation de son altitude de vol dépend de sa stabilité. Il existe des gouvernes ajustables sur les deux ailes et sur la queue pour contrôler la direction de vol.

13.

Les mouvements que l'avion fait autour de l'un ou de l'autre de ses axes sont définis comme suit :


a.
Le roulis.  Le roulis est la condition qui amène un avion à tourner autour de son axe longitudinal. L'avion va effectuer un roulis si les extrémités des ailes bougent vers le haut ou vers le bas. Il va également effectuer une glissade latérale vers l'aile la plus basse à moins de corriger le vol au moyen du gouvernail de direction. Les ailes sont dessinées en pente ascendante par rapport au fuselage de l'avion afin d'améliorer la stabilité, mais les ailerons situés à l'extrémité des ailes (à l'arrière) donnent au pilote le contrôle de l'appareil. Pour effectuer un virage vers la gauche, l'aileron gauche doit être levé et l'aileron droit abaissé, augmentant la portance sur l'aile droite. L'aile gauche s'abaisse et l'avion tourne.


b.
Le tangage.  Le tangage est la condition de vol qui amène l'avion à tourner autour de son axe latéral. Si le nez de l'avion monte à cause des courants d'air, la queue va baisser. Le pilote corrige la stabilité en poussant le levier de commande vers l'avant. Les gouvernails de profondeur sont alors abaissés, augmentant du même coup la force ascendante sur la queue. Ceci abaisse le nez et ramène l'avion à la stabilité requise pour le vol, évitant ainsi le mouvement de va‑et‑vient appelé tangage. Si les gouvernails de profondeur demeurent abaissés, l'avion descend.
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Figure 8‑7  Les gouvernes d'un aéronef


c.
Le lacet.  Le lacet est la condition de vol qui amène l'avion à tourner autour de son axe vertical ou normal. Quand l'avion effectue un mouvement de lacet, le nez de l'avion tourne d'abord dans une direction puis dans l'autre. Le plan fixe vertical aide à corriger ce mouvement et permet à l'avion de voler en ligne droite. Un gouvernail amovible sur la queue donne le contrôle de la direction. En tournant le gouvernail vers la gauche, on augmente la force sur ce côté et on pousse le nez de l'avion vers la gauche.


TERMES D'AÉRONAUTIQUE
14.

Les définitions qui suivent ont pour objet de vous aider dans la lecture du présent chapitre.


a.
Aéronef.  Tout appareil prévu pour transporter une charge et construit pour être porté par l'air, que ce soit par flottabilité ou par réaction aérodynamique.


b.
Allongement.  Le rapport entre l'envergure et la corde d'aile.


c.
Angle d'attaque.  L'angle compris entre l'axe de l'écoulement relatif et la corde du profil aérodynamique.


d.
Angle d'incidence.  L'angle formé par la corde et la ligne de référence longitudinale.


e.
Angle de décrochage.  Angle d'attaque d'un profil; l'angle auquel l'écoulement laminaire de l'air devient turbulent.


f.
Axe latéral.  Ligne imaginaire reliant une extrémité d'aile à l'autre en passant par le centre de gravité.


g.
Axe longitudinal.  Ligne imaginaire passant à travers le fuselage du nez à la queue.


h.
Axe vertical.  Ligne imaginaire à angle droit des axes longitudinal et latéral et passant par le centre de gravité.


j.
Cambrure.  La courbure de l'aile.


k.
Centre de gravité.  Le point d'équilibre. Le point sur lequel agit la pesanteur.


m.
Centre de pression.  Le point de la corde d'un profil où s'exerce la résultante aérodynamique.


n.
Corde.  Une ligne imaginaire reliant l'arête de l'angle d'attaque au bord de fuite d'un profil aérodynamique.


p.
Dièdre.  L'angle formé par chacune des ailes relativement à l'horizontale.


q.
Envergure.  Mesure de la voilure, d'une extrémité à l'autre.


r.
Équilibre.  L'équilibre entre deux forces, lorsque les deux forces opposées sont égales.


s.
Flèche arrière.  Angle vers l'extérieur et l'arrière que fait le bord d'attaque d'une voilure principale.


t.
Instable.  Un objet est dit instable si, lorsque déplacé de sa position d'origine, il s'en éloigne de plus en plus.


u.
Lacet.  Mouvement autour de l'axe vertical.


v.
Plan fixe horizontal.  Stabilisateur horizontal. 


w.
Plan fixe vertical.  Stabilisateur vertical.


x.
Plan principal. Le plan de sustentation principal (l'aile) d'un aéronef.


y.
Profil aérodynamique. Une surface conçue pour produire une réaction aérodynamique contre le sens de son déplacement.


z.
Roulis.  Mouvement autour de l'axe longitudinal.


aa.
Stabilisateur.  Toute surface d'un profil aérodynamique dont la fonction principale est de corriger l'instabilité d'un aéronef en vol.


ab.
Stable.  Un objet est dit stable s'il revient à sa position d'origine après en avoir été déplacé. 


ac.
Tangage.  Mouvement autour de l'axe latéral.


ad.
Tourbillons marginaux (vortex).  Écoulement d'air en spirales se produisant aux extrémités des ailes d'un aéronef.


ae.
Traînée.  Somme des résistances auxquelles est soumis un aéronef en vol. 


af.
Turbulence.  Écoulement d'air perturbé.


ag.
Venturi.  Un tube à section variable dont chaque extrémité est plus ouverte que le centre.


ah.
Vitesse aérodynamique.  La vitesse de l'aéronef par rapport à l'air dans lequel il se déplace.


aj.
Vitesse-sol.  Le rapport entre la vitesse d'un aéronef et un point au sol.
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