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CESSNA 177

Gouverne
de direction

Gouverne de
profondeur

> la voilure (ailes) et les dispositifs d’hypersustentation (volets, becs,)

> le fuselage (partie centrale de 'avion, habitacle, compartiment moteur),
» I'empennage (plan fixe et dérive),

» les gouvernes (profondeur, direction et ailerons),



LE FUSELAGE

Wodule dassamoluge aves
- le motisur ;
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—l"empennage.

Trois secteurs d’accueil :
w=lempostedepilotages(cockpit) ;

- lacapninedebord (espace passagers) ;

- la soute a bagages.

FUSELAGE

.r'eveiemeni

couple ou

cadre

cloizon
transversale

plancher

longerons

cadres

Matériaux de construction : bois, métal
toile, plastique ou matériaux composites

circulaire O

alliptique hybride

Sa forme dépend de la mission de I'aéronef
et se calque sur les cadres ou couples choisis.




Assemblage par collage, enture, soudage, vissage et rivetage suivant matériaux.



LES EMPENNAGES
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L’empen nage vertlcél_c6ﬁ§1|f'§-‘ - ——
—ﬂﬂmpame-flxe———
LADERIVE; o0
» d’une partie mobile :
LA GOUVERNE DE DIRECTION. —

L’empennage horizontal peut étre constitue :
» d’une partie généralement fixe :
LE PLAN FIXE | = e e — — —

OU"sur certains avions, d’un seul ensemble mobile
autour de I’axe horizontal appelé

« empennage monobloc » qui joue le role de
gouverne de profondeur equilibree dynamiguement.




LES EMPENNAGES
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L’EMPENNAGE CRU-CTFORWIE A :
« " Le plus utilisé, grande stabilité car soufflé , = |

par I'hélice dans toute attitude.
Masqué en partie par I'aile donc perte d’efficacité
et soumise aux turbulences de la voilure.

L’EMPENNAGE EN V dit PAPILLON

Systéme pratiguement abandonné,

compte tenu de la difficulté de mise au point.
Chaque penne assure un double role de gouverne
de profondeur et de direction.

—
—

FEENMPENNAGEE)

otalité du vent relatif et hors turbulences.
Inconvénient, lors des changements de trajectoire
(montée ou descente) accentuation ou diminution
brusque de ses effets due au souffle des hélices ou réacteurs.




LES EMPENNAGES

AUTRES ENVJPENNAGES

Double dérive Douxbl_e dérive Triple dérive
sur Bi-Poutre -

mpennage Double derive Pas d’empennage
canard sur Bi-Poutre et horizontal spécifique

plan fixe surélevé



CONSTITUTION ET TYPES D’AILES

Aile medlane Aile haute haubanée
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Géomeétrie variable
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Bois et Toile Téle ondulée Téle d’aluminium Stratifié ‘




CONSTITUTION ET TYPES D’AILES

Une aile peut étre de forme rectangulaire »;
comme par exemple
sur le Cessna Caravan ci-dessus :

sl - i T

ou « elliptique », comme sur le
Spitfire ou le Cap 10 ci-contre.




CONSTITUTION ET TYPES D’AILES :
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____FElle peut également étre
~_trapézoidale en « fleche »
comme sur le B 727 ci-contre.

~Oustiapezolidale &

comme pour le X 29.




CONSTITUTION ET TYPES D’AILES —

~AolIrla nliinart A antrae ¢
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P - destales ayantiasionmesae:ia
lettre grecque A\ et on parle
alors d’aile delta.

a base par une
voilure delta, le Concorde possede
guant a lui des ailes de forme

« gothique ».
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Le F 14 Tomcat en subsonique

!

Le méme avion en supersonique



CONSTITUTION ET TYPES D’AILES

cerriiere forrre dalle cus Lo gsiui irguyer et calle cues Fon) cfuzil:

toutSimplement d”« alle"VOIaNte™>, comme parexemple

e bombardier américain B 2. ——— : :




S D'AILE

Longeron
arriere.

~'Nervures

Longeron avant

mentsiprincipauxyde l’aile
SMONGEGNIPHNcIpal
SN EN GO ENONISECORGE
2 les zilerons

NEVUTES
* |e revetement

fiejeror)

Bois résineux pour les longerons : sapin, spruce, épicéa.

Bois feuillus en contreplaqué : peuplier, okoumé, bouleau.

iy PESICENERVUITE

IVPESIEER ONJERON
=1

Lamellé'collé .

I'en'alliaged'alulextrudé S 'ongeron|métal riveté!




CONSTITUTION ET TYPES D’AILES

BRICATION/D'UNE'AILE

‘V"' =T TO | e
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Collage des nervures sur longeron,
collage et couture de la toile de lin.

FABRICATION D’UNE AILE
METALLIQUE EN ALLIAGE LEGER
Rivetage des nervures sur longeron,
rivetage de la tole d’aluminium

sur nervures et longeron.

elfalle guirassure
| on avec el .

e profilage aerodynamique
de I'emplanture avec le fuselage
porte le nom de I’'ingénieur
aerodynamicien : KARMAN.



http://morlock.chez.tiscali.fr/6/06-11-im.htm

CARACTERISTIQUES GEOMETRIQUES DE L'AILE

AT Amr)l.mure deflaile;onirencontesouventuntelement aontieTol
~ d’amgliorer I'écoulement aérodynamique & la jonctior

- —

Cette plece s’appelle un-karman de voilure.

p— e e
s .

Au saumon de l'aile, on rencontre souvent une
surface verticale dont le role est d’optimiser
I’écoulement des filets d’air, ce qui permet une
economie de consommation d’environ 2 %.

Cette piece se nomme WINGLET.

Le winglet de I'A 320




CONSTITUTION ET TYPES D’AILES — .

Logement trdin d'atterrissage Bord de fuite
Sxie

Détails d’une aile métallique (Boeing 747)



RISTIQUES GEOMETRIQUES DE L'AILE
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La fleche d’une voilure est exprimée en degrés. Elle peut étre positive (vers I’arriére), négative ou nulle.

;—’ e diedrerestiunielementideriarstabiliterlateralerdesifavion: -
S ———
Angle formé par I’horizme I’aile (jonction des de profil de la voilure).

Le diédre d’une voilure peut étre exprimée en degrés ou en meétres mesurés en bout d’aile.



CARACTERISTIQUES GEOMETRIQUES DE L'AILE

"Lerdiedre estiun eléement dela stabilitérlatéralerdel*avion.

B — e ——

6?d-av10ns-d-aere-—-ciubs*m1t souvent un diedre positif

__——~A

_.._extérieure de I'aile seulement, afin d’arriver & un compromis acceptable

“entre stabilité et maniabilité. On parle alors de semi-diédre.

EEE—

L'aile a semi-diedre de type Jodel du Robin DR 400

Le diedre d’une voilure peut étre exprimée en degrés ou en meétres mesurés en bout d’aile.



CARACTERISTIQUES GEOMETRIQUES DE L'AILE

4 SURFAGE RORIANTE (S)

- dIEIEErEYal EMENT:
SURFACE ALAIR=

Epaisseur maximum
(Epaisseur relative = rapport de —

I’épaisseur maximalera'la corde de profil)
Ligne moyenne d’égale distance

entre I’extrados et I'intrados (corde moyenne)

I’envergure (B)
(grandeur. absolue)

rapport de
yenne. %

» du carré de I’envergure sur la surface de I'aile A=

Les planeurs ont des voilures a fort allongement environ 20 a 25,
les avions classiques de 6 a 12 en moyenne et les avions rapides de I'ordre de 3 a 5.




CARACTERISTIQUES GEOMETRIQUES DE L’AILE
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~__alacorde de profila I’ emplanture. (E = Cext / Cint). o _
- mmoyenne—de-ﬁ)rdre de 0,7.
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DUCTION DES TRAINEES MARGINALES
(appelées egalement trainees induites)
par WINGLETS, CLOISONS ou PAN au saumon.




DE L'AILE

¢ R
g — e _— O : —
- c Profil biconvexe symetrigue F Profil laminaire
Trainée moyenne, Portance élevée Trainee faible, Portance moyenne
| Stabilitée moyenne, assez fin. I Stabilite moyenne, assez porteur,
tres fin.
L L
S S
= . . ~r M e
Profil biconvexe dissymeétrique Profil a double courbure
P Trainee faible, bonne portance | Grande trainée, Portance moyenne
ﬁab”'te MOYENNERaSSEZfiN N Tes stable, assez porteur, pas it
R ———
E S
S
Profil plan convexe il
Trainée moyenne, bonne portance Profil creux -
Stabilite. moyenne, assez porteur, Grande trainee, Portance élevee
assez fin. Stabilite moyenne, tres porteur,
pas fin.



CARACTERISTIQUES GEOMETRIQUES DE L'AILE

Le dessin et 'implantation de la voilure conditionnent I'utilisation et
le comportement de I’a vnon par leurs spéclficltés agérodynamiques.

B — e

"Mmalre _ — - Al eligies

> Simplicité de construction > Difficulté de construction
WSS Avion lent, peu maniable

> Trés maniable

> Trés bon rendement
Alle saumon arrondi Alle delta
» Construction plus élaborée
» Avion lent, assez maniable

> Avion trés rapide
> Instable, bon rendement

Aile fleche bord d’attaque
» Simplicité de construction
> Amélioration de la vitesse

Allerargeemetrie variable
» Complexité de construction
» Rendement optlmlse pour

| ) f,_:'J,

> stabilité et rendement \3’ —

A

Aile médiane

Aile double fleche positive > trés maniable

» Aptitude a la vitesse

Aile basse
» Limitation du poids et de la trame@ﬁ

» Compromis stabilité
maniabilité




DISTRIBUTION ELLIPTIQUE
DE LA PORTANCE

DECOLLEMENT DECOLLEMENT

I'

. _— Aile Fleche : .

negative bord de fuite



LES AXES D’EVOLUTION DE L'AVION

Evolution dans les trois dimensions donc trois axes a maitriser

IAXEIDEICACET]

GOUVERNEIDE

/Dl_g,ECTION

GOUVERNEIDE
PROFONDEUR

f. ‘_f_)‘ P_f_,_f 1 F_f 0= ' P_f 0 !‘__‘
cormnrnzrcls : rmancne ou volant e lzidral

P

5OUVENNESTSE EESTESTAll EToY

mﬁ DENANGAGIER Reference d’ attltude de I’avion a cabrer oua plquer

Gouverne soII|C|tee la profondeur

AXEDE LACEN : Référence de symétriseur, d’un virage a droite ou a gauche

Gouverne soII|C|tee Ia direction



AXE DE TANGAGE

A ONGERUID) N A

ACTION DU MANCHE OU DU VOLANT
»  pour monter, tirer vers l'arriére
COMMANDE » pour descendre, pousser vers l’avant

DE LA
OUVERNE DE PROFONDE MANCHE

(@)

OuU VOLANT

</mom I o>

o Axe de rotation
Tringle

Axe de rofation

Cable ou tringle

_Avion - vue de profil -




AXE DE ROULIS
ACTION DU MANCHE OU DU VOLANT EN LATERAL

» pour incliner a droite, manche a droite
» pour incliner a gauche, manche a gauche

COMMANDE
DES
AILERONS OU VOLANT
<= . IO

o Axe de rotation

Tringle

Axede .
rotation

Aileron droit

Avion - vue de la place pilote -



AXE DE LACET

A\ D)= RO

ACTION DES PALONNIERS
» lacet a droite, palonnier droit

COMMANDE > lacet a gauche, palonnier a gauche
DE LA
GOUVERNE DE DIRECTIO
(SYMETRIE)

i

Gouverne de
y

direction

Cable ou tringle

Avion - vue de dessus -



BOEING 747 Gouvernes mobiles

Spoilers (6)

« “ :
—— W >
. I = B
Aileron basse.\uhée( . ssa/' & \\: '::t:tsade: ?1':?)
Aileron haute vite

\

Gouverne de j %‘

Gouverne de

profondeur intern Gouverne de direction interne

Gouverne de direction externe

i
. = caresllrns 110o0s scloncior) cda 9720 = Ks A

313,
aux allerons facilite 'inclinaison de Pappareil et
rattrape 'efret de lacet inverse.

Role : diminution de la portance du coté de ’'aile a abaisser et

it r 1 ] (] L] = " || (= " =10




LES GOUVERNES ET LEURS EQUILIBRAGES

s L

Afin c2euiliorsr Pavion sur szl rr,ue AOIIEIET .cJe OHJr)sIJ:‘JQI LOUHCIHON
SUTIENTENGHE dm SJI'Is!Ss)fS — C o (PRI ) OUFIEN r@JJaJ IIES
A' - : = .

La reallsatlon ol surfaces - Surface

SItEESd e autrecoté-de e
I’axe-derotation"permet
) T : |
d’equilibrer dynamiquement = | | 38:‘3'2?2%
les efforts aux gouvernes. ‘

Exemple:
> les gouvernes monobloc ou
> les gouvernes a cornes debordantes.

Bras dke levier moyen
de la gouverne (1)
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Trois traitements possibles :
» augmenter la surface portante de I’aile (recul d’un élément mobile),
» modifier la courbure de l’aile (rotation d’un élément mobile),
»> ameliorer la couche limite par recul du point de decollement -

des filets d’air (création d’un conduit d’orientation du vent relatif
sur une partie de I’extrados).

Deux conseguences aerodynamigques :
EFAugmentation'de I mmdence maX| paneffet de fente B

‘ (aroiil normezlcS eNEntelde 8 aw

Tl 1) oo POIRANCEYSE cidence par
surface alaire augmentée et creusementidurprofil'd*aile
Deux emplacements utilisees :
¢ au bord d’attaque de I’aile, ce sont les « becs »,

+» au bord de fuite de l'aile, on les dénomme « volets »




Volet de bord de Profil Volet de bord

LES DISPOSITIFS HYPERSUSTENTATEURS

Role : Permettre a I’avion de voler a vitesse faible.

gp— augmenter lassuriace portante
» augmenter la courbure de I"aile ou
- ameéliorerdacouchelimite. Veylaik 21 7o plie

Construction simple, courbure d’aile
+ amelioration de |la couche limite.
Portance amelioree a grande incidence.

Volet simple -

Facilité de construction, courbure d’aile
\Volet Fowler
\/olet tres elaboreé, surface accrue

Augmentation de portance sup a la trainée. /
+.courbure de,l’aile .couchelimite;

olet d’intrados Perizrice ziaarts, lirnitiiior) de]?f'f'a?ﬁée-'

FACilitelde constr:Wl& e P oy
Wﬂn% i - -

_/ Volet a fentes multiples

Volet d’intrados a recul Summum de 'efficacité car lui-méme

étant sustenté. Rapport Cz/CX éleveé.
ggﬂg?\%léefgrat“elee:t?;rrfg(e:eaﬂgﬁgg{ge Les trois ameéliorations sont préesentes.




Volet de bord de Profil Volet de bord

LES DISPOSITIFS HYPERSUSTENTATEURS e OOITR ™

Les systemes de bord d’attaque interviennent principalement sur ’amélioration

) aEa ™ a -
- U :-ugﬂ"m-l - [ 11ILCT CTL "‘7 1[ |

— — —

Bec a bord d’attaque basculant Bec a fente fixe
Modification de la courbure de Iaile Trainee faible, Portance accentuee
Facilité de realisation, fiabilité moyenne L’air en sortie de convergent repousse
due au givrage de bord d’attaque. le point de decollementidelacoucheimite

vers l’arriere.

Bec KRUEGER Bec mobile de bord d’attaque
Augmentation de |a portance max a grande Automatiques ou commandes, ces becs
incidence par inflechissement de la améliorent I’efficacité en portance par
trajectoire des filets d’air en amont de I’aile. recul du point de decollement de |la couche

limite et augmentation de la courbure.



LES DISPOSITIFS HYPERSUSTENTATEURS

QUELQUES TYPES DE BECS DE BORD L) ([0 =

Commane par le pilote ce b ;ugmentation
de la surface, augmentation de la courbure par

basculement et traitement de la couche limite par
la fente.
Partie d'une aile d'un airbus A300

Ces dispositifs fixes ont equipés les premiers avions
a décollage et atterrissage court. L'un des avions le plus
connu est le Fiseler Fi 156 surnommeé Storch;

BEC A FENTE AUTOMATIQUE

A vitesse élevee les becs sont plaqués contre

le bord d'attaque de l'aile et se déploient vers BORD D'ATTAQUE BASCULANT
I'avant automatiquement grace a la dépression C'est la partie avant du profil qui bascule vers le bas,
locale a incidence élevée. Ces becs sont montés créant un effet de cambrure de l'aile. Ce dispositif est

notamment sur les Morane-Saulnier Rallye. principalement utilisé sur les avions de chasse. (F-104).



Bec de bord d’attaque
d’'un Mirage 2000

coefficient _
de portance becs sortis

C

Z
becs rentrés

incidence &
par rapport au fuselage

LES BECS DE BORD D’ATTAQUE PERMETTENT SURTOUT D’ALLER
« PLUS LOIN EN INCIDENCE »
AUGMENTANT NOTABLEMENT L’ASSIETTE
LEUR UTILISATION REQUIERT SOUVENT CELLE DES VOLETS DE BORD DE FUITE



P UTICISATION DE BECS PERMET;
'AUGMENTER LE COEFFICIENT

DE PORTANCE D’UNE AILE MAIS

EGALEMENT L’ANGLE D’INCIDENCE

RETARDANT AINSI-LLE-DECROCHAGE
(par augmentation de la surface de l'aile,

par cambrure de l'aile et ou par effet de fente
ou en combinant ces trois effets.
Décollement de la couche laminaire

retardé sur I’extrados.

Quelques références d’efficacité :
s Fowler SEULS
B Cz max + 90 %
Angle d’a

M& fentes multiples
LUSBECS : Cz max + 120 %

Angle d’attaque = 26°




LES DISPOSITIFS HYPERSUSTENTATEURS

DETAILS DU BEC I DE BORD D’ATTAQUE KRUEGER

-—----'G';-.--v-.'wa-..‘g_.__~

‘—:II’.EI'éE]Z)Ie_ment et lavancement AT P =
du'bec Krueger a basse Vitesse
- permettent d’augmenter Ferﬁ:’::‘;;ﬁ“ 0 m‘\
> lasurfacealaire;
» la courbure de l'aile ;
» et influent sur latrajectoire
des filets d’air en amont
de laile.

Il n’est employé que sur BEC EN

desgavions,conseguents - _‘ff:-z_ \. TRANSLATION »
tetenu de la complexite \ |

JE'Sa'CONCEPLION:

Il a eté optimisé par I’adjonction , QSR —
de I'effet de fente en avancgant o POSITION BEC RENTRE
son point de rotation.



LES DISPOSITIFS HYPERSUSTENTATEURS

DETAILS 'DES GOUVERNES ET DISPOSITIFS SUSTENTATEURS

Ecoulemenl autaur dun profil mons de bees et de salels vpe "lowler”

Ediecs el bomd alantmgue

Lorsque tous les volets Fowler sont sortis,
hauteur entre bord de fuite de l'aile

et bord de fuite du volet inferieur

= 2, 35 metres.




/FORDEDEPROHL

ANGLE VOLETS RENTRES
DINCIDENCE

’UTI\ SATIO] SRVIET

D"AUGI H; N ﬁf’ PORTANCE MAIS S
;_—.éx.uj:_.&._i—]}a‘-[’\%’\j S.UR' o ANGLE \’\Nm SORTIS
~— b D’IN E S| — D'INCIDENCE
~ L’ANGLE D’INCIDENCE DE DECROCHAGE T

ais permet.de voler a vitesse plus faible.
Quelques références d’efficacité :
» Volets Fowler a fentes multiples
plus bec : Cz max + 120 %
Angle d’attaque = 26°

» Volets Fowler
Czmax + 90 % EOWLER
Angle d’attaque = 16° : R:OWLER FENTE'| 3.0 \

EENTE

> Volets a fentes 3 'MTRA'?'"—S« g
Cz max + 65 %
Angle d’attaque

Cz max + 60 %
> Angle d’attaque = 14°

» Volets de courbure simple
Cz max + 50 %
Angle d’attaque = 12°




LES FREINS AERODYNAMIQUES

TROIS SYSTEMES DE EREINAGE AERODYNAMIQUES COURANTS

==

e e

Z - < s T Y =
S A D OFRE ‘ e — — \\--t\\___,;ﬂ')‘ P

\ —— e e

.4,”:“ | e —— ' —L
- IIs peuvent étre situés sur ou sous e fuselage,

- —=syiles ailes-ou-sur-le cone de queue.
lisraugmentent la trainée de profil et n’influent |
pas sur la portance (Cz max constant).

e

.
[——

LES SPOILERS

lls participent a I’effet aérofreins mais altérent

en plus la portance. lls sont situés exclusivement
sur I extrados des ailes. Le Cz diminuant,

se de-déerochage augmente avec leur sortie.

ar 'augmentation des trainées a plein volet

(Cx croit d’'une fagcon importante), ils provoquent
un ralentissement important. lls diminuent la vitesse
de décrochage (augmentation du Cz, diminution
de l’'incidence).




LES FREINS AERODYNAMIQL

Les impératifs des solutions envisagees :

»> augmenter la trainée de profil

: par adjonction d’une surface mobile
SItUEEaCER elatif

-'{e»«t > rados)

» ne pas induire d’augmentation

de portance et méme agir pour les spoilers
comme destructeur de portance afin de plaguer _
I’avion au sol et de le freiner lors de I’atterrissage. Cefficient de Trainéa (100 Cx)
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——-—-ﬁ-—-(sortle-par{ielle=ou—totale—su|vant efﬂcamte recherche‘e -
O Surfaces diversesentgrandelret.en constitution

— EFPIaguEeESTpouUVvant se deployer. face au vent relatif

sur la derive verticale de ’empennage par exemple...

2 sortie des trains d’atterrissage rétractables
*2' éjection d’un parachute de queue (avions militaires).




LE TRAIN D’ATTERRISSAGE
CARACTERISTIQUES DES TRAINS

' ~ > freinés ou non ;
wmm———ravecrouedirectrice (conjugué avec les palonniers) ou non ;
> munis d’amortisseurs de type divers capables d’encaisser
une vitesse verticale de 600 ft / mn a un poids déterminé




LE TRAIN D’ATTERRISSAGE

TROIS TYPES DE TRAINS D’ATTERRISSAGE

A ‘.-I.’une roulette ou d’un patln
S|tue a I arriere. lls sont SImpIes et robustes mais désuets.
VENIENTSS
> RiISgUe de passer en pylone (freinage ou blocage de roue)
> Forte trainee au decollage (ligne de vol a acquerir)
» Mauvaise visibilitée devant (pilote plus bas que le capot)...

LES TRAINS TRICYCLES FIXES
lIs équipent la plupart des avions modernes et présentent
toutes les solutions aux inconveénients decrits ci-dessus. "
INCONVENIENTS :
> Poids plus €éleve ;
MTUCtIOH‘p’lUS-dlffICIle donc plus onereuxs
>‘ agjlitexelativerdeldawolilette avant, sujette aUISHITITT AR

EESTFRAINSIWYICN O RAC
S€ sur out sur les avions legers et les plane
La stabilité latérale au roulement est assuree sur
certaines machines par des balancines (sorte de tube
Iéger assorti d’une roulette et fixé a I'extrémité
des ailes. Principal avantage : le poids.




LE TRAIN D’ATTERRISSAGE

ES DIFFERENTS TYPES DE TRAIN

TRAIN MONO ROUE

Le nomBbrerderGuUES Sur.
une.meme Jambe de train
d ’atterrissage est variable.
IR El sl ErdG E




LE TRAIN D’ATTERRISSAGE
LES DIFFERENTS TYPES DE TRAIN

TRAIN A DEUX ROURS
APPELE
TRAIN DIABOLO

Afin derepartirflaimasse,
ou de’assurer une sécurite en
cas d’eclatement d’un pneu, —

0 ot cfe bIeT’Ies‘mT!ESﬂl]-

INBNTIENE Jambe de train

-~
~



LE TRAIN D’ATTERRISSAGE
LES DIFFERENTS TYPES DE TRAIN BOOGIE4ET 6 ROUES

FaNmaSSerde: J’A.l;:i_iJ o6l :3,)5 Ja J/J Lon! ¢._J,_,J JJIJ‘ uJJ.J I’ij).JffJI‘ CEIIE RS

T

~

art @ 1 ,.m L
% e




LE TRAIN D’ATTERRISSAGE

CARACTERISTIQUES GEOMETRIQUES



http://www.airliners.net/open.file?id=746959&size=L&sok=V0hFUkUgIChkYXRlc3RhbXAgPiAnMjAwNC0xMi0zMScpICBvcmRlciBieSB2aWV3cyBkZXNj&photo_nr=79

PI=S €O/ POSTANITS

LE TRAIN D’ATTERRISSAGE A FORTE EPREUY
LES ROUES ET PNEUS

;)rgmlsr glément ds contac aivec e sol, les onsus sont

czlibras gouruns vitssss st e oression mesd (nfédeie

_'_""Q'U'E'r't’ de la pression_d’éclatement).
LLes roues doivent etre equilibreestdynamiguement afin

- "—H"éwter le'shimmy(Vibrations de train).

Un*controle dumaintien de position roue-pneu figure

sur le flanc externe.

LES FREINS

lIs peuvent étre a tambours ou a disques simples ou multiples
et ne s’appliquent que sur le train principal.

La transmission de I’effort de freinage est hydraulique

en circuit propre.

IHGENAINSIaVIONSH EGERSIGELLE transSmISSION PEULLELRE
ureepancablenctamment pour les freins depeliie

Axe de rotation Tambour
des machoires \ de frein

La surface de frottement étant faible, n’utiliser les freins
qu’avec mesure pour éviter tout blocage ou éclatement
(systeme Anti-skid sur avion plus conséquent).
Attention aux hydroplanages dynamiques, par viscosité
ou par dévulcanisation.




LE TRAIN D’ATTERRISSAGE .

DETAILS SUR LES EREINS

schéma

=23 ) Messier-Bugatli

DISQUES : acler,
carbone ou céramique.
TEMPERATURE : 2500 °

»
15 : SN
7 &

i

FREIN A DISQUES (8) D/ARBUIS A MnxGomafiesirantasiie

PN



LE TRAIN D’ATTERRISSAGE
FREINS A TAVIBOUR ET AVJORTISSEURS SANDOWS FREINS A DISQUE

PRINCIPE DU FREIN A TAMBOU | onee R

GARNITURES
5= DE FREIN < /2 e

— DISQUE
TAMBOUR

DE ROUE

MOYEU

RESERVOIR
LIQUIDE DE
FREINS

ETRIER

FLASQUE

) * Lo
P K g M

AVANT

- PLAQUETTE
MAITRE CYLINDRE CYLINDRE DE ROUE ARRIERE

g/ BB DETAILS L



—-——*Ele’m'gnt oleopneumathue charge d’errcalsser

LEQ'\M[O"”‘:Q YEURS ——
et-d’amortir-un choc provogue:par-la chute
. verticale a 600 ft/mn de I’'avion.
On amortit en compressant un volume d’air
contenu dans une chambre close et on évite la
reaction de ressort en canalisant la circulation
d’un fluide hydraulique.

LES ELEMENTS MECANIQUES

7 BRISEE

D’ACCROCHAGE
TRAIN RENTRE___

TRAIN EN TRAIN EN
PORTE A FAUX DIABOLO

DESICONVIPOSANIIS

ORTE EPREUVE

JAUGE DE




LE TRAIN D’ATTERRISSAGE i

E \ Tourillon
Vérin de verrouillage XN
(0

S

i de la biellette >
s L'E%‘E — ' = a ' [\ Fixation
O disiEingus — . \ AT delajambe
» le fut-du-train reliant I’avion.a la roue, & | Ao
s\ A 5

we-’amortisseur oléopneumatique charge \ ' [\, Remplissage
" — - — . ; amorti
d’encaisser et d'amortir les chocs b'e”e".e g T
— v . ) verrouillage N Fit de la jambe
a I'atterrissage (maxi chute verticale
) H e Amortisseur
de I’avion a 600ft/mn), R 2 v et
> laoules roues. '

LA CONTREFICHE

Elle a pour fonction de transmettre les efforts

et rigidifier la position du train.

La contrefiche peut étre axiale

pougsortirdetrainidansiiaxelongitudinal ou = —
siateralessilla roue sort de l'intrados de I'aile.

——
1_E£~®JV, IPAS DE [ ﬂl i!l
ElEment utilisé principalement sur avion léger
pour bloguer en rotation les deux eléments
de I’'amortisseur (chambre et piston)

tout en permettant le debattement vertical
de I’'amortisseur oléopneumatique.

du train

N




LE TRAIN D’ATTERRISSAGE




LE TRAIN D’'ATTERRISSAGE ESCAMOTABLE

O8JECTIF : Limiter les trainées aérodynamiques

T ——— . -
N T —— —ree
-l - W NS S i N

_ I"HE { { il IS AR D > {riﬂ"ilf‘i!'jﬂl-“

D — —~ . —
- e —

== Relevage et descente du train

- fesTmouvements sont'déclenches par une manette
ou un'interrupteur a deux positions (UP ou DOWN).

En secours, le pilote peut disposer de différents
dispositifs : pompe mécaniqgue, manivelle avec vis

sans fin, moteur électrique de secours, réserve SRLIERCHS-
hydraulique par accu de génération. "orise”

Fiabilité du fonctionnement
apositiondu trainisorti et verrouillé est toujours ey
irmeée par. un controle lumineux. il

W EnteNenou]
5t sic)nlel

EESUIVanties constructeurs par. voyant
ou (et) klaxon.

Deux technologies sont employees pour latranslation du train :
Le systeme hydrauligue et le systeme electrigue.



e

Unepompe mecanigque ou electrigue met
EN pression un circuit hydrauligue qui,
oriente par Une vVanne « trois voies » ou
un clapet « navette », pousse un piston
de commande de I’atterrisseur vers la
position commandée (sortie ou rentree).

Conjointement, un ensemble de veérins,
verrous, contrefiches assurent le blocage
et deblocage de ce mecanisme.

——
"~ Avantages de I’hydrauliquess
_ apde N ayd s el
R

-

Inconvénients :

Pistonlile
"

(HB

Uannelinverseuse
delcommantdellPjDOViN
mmiReservelhydraulique
Bl Hydraulique en pression
HEl Retour hydraulique

Reservoir Pistonlde!
P 613
wanenismur



— = 2} maTTette de posmon Up Down commandeﬂ’lh’”é‘sib‘n‘dE:p'Glaﬁte" p—
electrlque qui determine le sens de rotation d’un moteur reversible.

e

En lilaison avec e

. : boiltier
Une VIS sans _fln, : e ol
ce moteur agit par oteuy -
tringlerie interposee
sur la position

des atterrisseurs.
Manivelle de

sortie de secours

RS ONonctionnement

[IENSEld interre_
 var ls blogziecle |
putee «Up» ou «Down»

du boiltier de commande
des atterrisseurs.




LE TRAIN D’'ATTERRISSAGE ESCAMOTABLE

SYSTENE ELECTRO-HYDRAULIQUE

TRAIN SORTI

LEFT MAIN GEAR
HYDRAULIC CYLINDER

.lf N

o

RICHT AN GFAR
HYDRAULIC CYLINDER
{i»
DOWN
5 4 /oN
FREE FALL l E:
VALVE {

]

RESTRICTOR —\

PRESSURE
swWITeM
e . I
n RESTRICTOR
THERMAL
HELIES
s l L VALYE
I - - -
FREE FALL
o CONTROL
\
|
GEARTYPE PUMP — ot
- | PRESSURE
conNTRIL
i~ THEBMAL
e HYDRAULIC
RELIES s
SUPPLY
- HYDRAULIC
PRESSURE
== GEAN UP
CHECK VALVE
] nevunn
FLUO

» N

e , : — —

TRAIN RENTRE

RGHT MAN GFAR
HYDRALRLIC CYLUINDER

LEFT MAN GEAR
HYDRAULIC CYLINDER

!

RESTRICT ’
SRR |

§—

bt gt |

FREE FaLL | 1 9
VALYE

HGH

PRESSURE

LOw
PRESSAE
CONTROL —4

CONTROL

= THEFRMAL
REUEF

pos GE AR U
CHECK VALVE

sMurTLE vawve — |
: GEAR UP

NYDRAULIC
fLun
SUPPLY

- HYORAULIC
PRESSURE




LE TRAIN D’'ATTERRISSAGE ESCAMOTABLE

LES SECURITES ASSOCIEES

i

ln'sf:lurh'lneu'x‘ e-posmon etde verroui O] C———
—_-E.j.'lmiupkart des avions dlsposent de 4 voyants de controle :

O - 5 lampes vertes pour chagque atterrisseur
O O sorti et verrouille.
e - lorsque le train est en transit -
@ ou lorsque que l'un des atterrisseurs, au moins,

n'est pas bien verrouille.

Wtel le I\Rﬁ_ney ne dispose que de troi
) train sorti verrouille.

O *1 ambre lorsque le train est rentré.
- 1 indicateur central éclairé au plancher afin de
— vérifier la position mécanique du train.




SCAMOTABLE

—
” ,,__*——.s

-Klaxen OU autre alarme SONeLE

— ' ‘ssila'manette de
commande est sur la position « rentree ».

en cas de commande
sur Down et position du train rentréee
(blocage ou non - sortie du train).

—
w-.mvn‘ ‘ tte de PA
e'trouve dans la plage de debattement

correspondant a une pression

(gntact correspondant

d’admission de l'ordre de 12 a 14 pouces —p— \e PA de 'ordre de 12

g . » 0 @ 14 pouces.
ET si le train n’est pas sorti et verrouille.



LE TRAIN D’'ATTERRISSAGE ESCAMOTABLE

LES SECURITES ASSOCIEES

~ SECURITE SOL

. |lesavions récents sont équipés d’une sécurité
(situéee en geneéral sur I’atterrisseur principal gauche)
interdisant la rétraction du train
lorsque 'appareil se trouve au sol.

Par ailleurs, une fausse manoceuvre au sol sur le levier de commande
vers UP déclenche une alarme sonore.

Th——

SUr-certains modeles, une capsule anemometrigue interdit
le déverrouillage et la translation du train
tant gu’une vitesse de séecurité (1,1 VS) n’est pas atteinte.



LE TRAIN D’'ATTERRISSAGE ESCAMOTABLE

LES PROGCEDURES DE SECOURS

e e —— e .

g—

= -exqslteﬂifferents-t 9es~de Xs‘teme perm_t’tant -

. de sortlr le train « en manuel ».
—'_—,_—'*-"

|lestdispositifSTassocies a un circuit hydrauligue
»> pompe manuelle,

»> cartouche de gaz sous pression,

»> deéepressurisation du circuit.

Pour les avions équipés d’un circuit électrigue

Une ivelle amain, directement connectée au boitier de commande,
pléer [a puissance électrique defaill n

iIres suivant le type d’avion

A

-

obtenir une sortie complete du train.



T

msz DomA

e controle / V
o f(((v//

Prise en compte du facteur humain et de la relation homme-machine :
» organisation similaire sur tous les avions
- reconnaissance de son domaine
- réconfort moral et efficacité accrue
- actions et réactions amplifiées

» emplacement des indicateurs identique
> fonds d’indicateur colorés

MONOMOTEUR LEGER



LES TABLEAUX DE BORD

Objectifs : Les points-clés de son efficience:

» faciliter I'action » organisation structurée et banalisée

» permettre un autocontréle rapide » fonds d’indicateur colorés

» accroitre laréaction » utilisation séquentielle

> limiter ’'ambiguité > limitation aux informations pertinentes

> déstresser donc favoriser I’efficacité > possibilité de croisement des informations

JET D’AFFAIRES



LES TABLEAUX DE BORD

Montre
de borg

et Bille




LES TABLEAUX DE BORD

5_1__&-——# \:ﬂ_
cx&)vc.,): ygﬂ?&g
CE OAOETT <=

AIRBUS A 340




LES LIMITATIONS STRUCTURALES

-» d’impondérables-du domaine de vol
- Vitesses ;
- Accélérations :
- Turbulences...

La bible du pilote sur la connaissance de son avion (Manuel de Vol)

indique les limitations et la classification d’emploi de cet appareil. i
- —

DEUX CATEGORIES DE LIMITATION STRUCTURALE -
O LES LIMITATIONS AERODYNAMIQUES,
0 LES LIMITATIONS MECANIQUES.




~ Parame sdepilotagepour  Diagrammeiie vol enmanoguvre
~ limitation des déformations et envol en rafales [ conception)’
= | VNE Vitesse maxi & ne jamais dépasser

Risque de flutter et deformation permanente

ELLES SONT EN RAPPORT D

Risque de decrochage sous

. . . facteur de charge defini (+2,5G a - 1 G)

Risque de deformation permanente cellule

VFE Vitesse maxi volets tous sortis Risque'deidecrochage en Sk devol
avec rafales de 20,2 m/s (Vitesse - FC)

Risque. de déformation des organes

wvre des gouvernes '
. o —__ . —

o ﬁ 7 =
- VLO Vitesse maxi pour sortir le train S Sg UEldelderormation ipermanente

SOUS'FC (+2,5 G a-1.G)au delade Vc
%lsque dene pas pouvoir sortir et
verrouiller le train

VLE Vitesse maxi train sorti : . :
Risque de deformation permanente

Risque de déformation des organes Vitesse maxi et facteur de charge
de manceuvre de train avec rafales turbulentes de 7,6 m/s




nveloppe de vol - Catégorie Normale - Avion fictif

G  Arcblanc ™ e ey

——

sE Décrochage < Vg, \ Dommages
structurels

3 T 1&@

.
1
R

X T 'l 1:3
-

20 40 60§ 80 100 120 140 160 180 -ZOO 220

Vitesse - - - Kts




ELLE§ G@NJPRENJNJENJT LES VITESSES DE SUSTENTATION

VS Vitesse de décrochage avion lisse VR Vitesse de rotation

Bas de I’arc vert de I’'anémomeétre Vitesse mini pour un monomoteur
avant action de decollage

/SO Vitesse de décrochage volets sortis V1 Vitesse de décision —

Bas de I'arc blanc de I'anémometra Vitesse a partirdelaguelle sur multimoteur
le pilote decide de continuer le decollage

V2 Vitesse de décollage

fdefsecurite au decollage
sur multimoteur
—

Vitesse limite devent detravers

Vitesse du vent plein travers pour
laquelle I’avion reste contrélable




LES LIMITATIONS MECANIQUES

HVMINANTON ST EEFORIFDUESPAUXACCELERAHONS?
__En aucun cas, Iesﬁlmges_do déformatlon permanente des structures de Pavion

“Ne dc \\1]-1. rre c = 1L 8 rTacgori@ c'ur |

u—

&~ Catégorie normale (N) De+3,8Ga-152G.
&~ Catégorie utilitaire (U) De + 4,4 G a-14/6 G.

&~ Catégorie acrobatique (A) De+6 Ga-3G.

'I'Iﬂll EN MASSES MA)

m Range Welight
e a larésistance du train. e

:; atfona

E'J} Masse maxi a I’atterrissage (MLW) Maximum Landing Weight
Limitation due a la résistance du train.

Précision, la limitation en masse maxi au décollage (MTOW) Maximum Take Off Weight

n’est pas une limitation mécanique mais dépend des performances de I’avion.



AUTRES LIMITATIONS : LA MASSE ET LE CENTRAGE

CE SONT DES LIVIITATIONS
= DE'RESISTANCE DES MA;
e —— R~ e ——
== AU ne peEcEE o oo
__ LAFICHE DE PESEE
In'de respecteresnormes de résistance des matériaux et des assemblages,
le constructeur a defini'des masses maxi a ne pas depasser en fonction de

Iutilisation et des séquences de vol (roulage, décollage, réservoirs vides, atterrissage).

o

Le calcul prend en compte tous les elements du vol (poids de I’avion a vide, —
des pilotes, des passagers, de I’essence, des ingrédients divers; des'bagages).
De plus des limites de chargement sont apporteestdans Cerntains eESPaces.

LEDIMGRAMME DE CENTRAGE —

naguelelement deipoidSIESHHDSITONNEIPargrap poreineTererence de mesure.
FENTIOIEN O ENOrCEdEchague element peut'donc etre calculé et permetire de
trouver'le moment global de I’avion ainsi que la position du centre de gravite.




e devis de masse prend,
entre autres composantes;
laimasse aivide de I’avion.
CEllesCINigURESUT,
2 - D '

(situge =n genaral dans le Carnet de roLis)
gi non dzans le Manuel de vol
(conngs  tire d'axzmols 2vac U zavior)
stancard usine non quiog gour info),

e e

utilisable et de I’huile dans le carter
La mention figurant sur la fiche spécifie ce cas
par MVE (masse a vide éguipée).
Dans ce cas, le bras de levier
« Avion avide » inclut bien évidemment les
fonds de réservoir (15 litres pour le C172).

donné pour exemple, le poids a vide indique
651 kg et la feuille de pesée précise « MVE »
« donc avec fonds de réservoir et huile ».
Pour le calcul du moment « Essence »,
n’appliquer le bras de levier correspondant

o 1 W X (5T LTl (o TR T R

-

Centrage CESSNAF 172 M/ F-BUET
Masse maxi : 1043 Kg

Limites centrage Av : 0,98 Ar: 1,20

Litres Masse (kg) Bras de levier Moment (m x kg)

Avion + Fonds 15,000 651,000 0,960 624,960
CDB 75,000 0,940 70,500
Co Pilote 82,000 0,940 77,080
Passager 1 77,000 1,850 142,450
Passager 2 0,000 1,850 0,000
Bagages Zone 1 10,000 2,410 24,100
Bagages Zone 2 0,000 3,120 0,000
Essence utilisable 116,000 83,520 1,220 101,894
Total 131,000 978,520 1,064 1 040,984

Masse Totale 978,520

Bras de levier 1,064

1100,000

1050,000

1000,000

950,000

r 978,52(¢

00,000

895,000

@
12
850,000
=

800,000

750,000

700,000

650,000

0,850

0,950

1,000Bras dé @hfer (m) 1,100

1,150

1,250




Contrairement a la voiture, les contraintes de poids max obligent le pilote a un choix crucial

|

131 litres

d’essence
max dont
116 litres
utilisables

g

1043 Kg

Limites centrage Av : 0,98 Ar: 1,20

itrage CESSNA F 172 M/ F-BUET

Masse maxi :

e

—ﬁ—=
LE PLEIN DE PASSAGERS OU LE PLEIN D’ESSENCE

Centrage CESSNAF 172 M/ F-I

Masse maxi :

1043 Kg

Limites centrage Av : 0,98 Ar: 1,20

r3 personnes
poids std

+

1 personne
de 30 kg

Litres

Masse (kg)

Bras de levier

Moment (m x kg)

Litres

Masse (kg)

Bras de levier

Moment (m x kg)

Avion + Fonds

15,000

651,000

0,960

624,960

Avion + Fonds

15,000

651,000

0,960

624,960

CDB

77,000

0,940

72,380

CDB

77,000

0,940

72,380

Co Pilote

77,000

0,940

72,380

Co Pilote

77,000

0,940

72,380

Passager 1

77,000

1,850

142,450

Passager 1

77,000

1,850

142,450

Passager 2

77,000

1,850

142,450

Passager 2

30,000

1,850

55,500

Bagages Zone 1

0,000

2,410

0,000

Bagages Zone 1

0,000

2,410

0,000

Bagages Zone 2

0,000

3,120

0,000

Bagages Zone 2

0,000

3,120

0,000,

Essence utilisable

116,000

83,520

1,220

101,894

Essence utilisable

182,000

131,040

1,220

159,869

Total

131,000

1 042,520

1,109

1156,514

Total

197,000

1 043,040

1,081

1127,539

CHOIX :

Quatre personnes a bord

Masse Totale
Bras de levier

1042,520
1,109

1100,000

1050,000

1000,000

A

e

950,000

W 959,000

900,000

Masse (Kg)

850,000

800,000

750,000

700,000

Bras de lgvier (m)

L 4

650,000
0,850

0,950

1,000 1,050

1,100

1,200

CHOIX :

Plein d’essence

Masse Totale
Bras de levier

1 043,040
1,081

1100,000

1050,000

1000,000

T

950,000

/

900,000

J912,000

850,000

800,000

750,000

700,000

650,000

Bras de |

vier (m)

L 4

0,850

0,950

1,000 1,050 1,100 1,150

1,200




AUTR TATIONS : LA MASSE ET LE CENTRAGE

Le centre de poussee,
point d’application de la portance,

P T - . s avance (pour la majorité des profils)
:“I‘-‘é“c‘"é‘ﬁ:r‘ax"gé‘a‘o"onl ONNE - . avec 'augmentation de I’incideénce
- . . ' Variations
> La stabilité longitudinale PEquilibration de portance
Propriété permettant a I’avion ‘B _de lavion
sans action du pilote de maintenir : ﬂ
(ou de retrouver suite a une perturbation), Foyer
sa trajectoire initiale. : T Centre de
: ® Gravité
» La maniabilité de I’avion [ |P oIDS
Propriété définissant la possibilité : '€ ToY/ET; point d’application u
d’intervention du pilote sur le : des varlations de portanss,

[ est fixe et doit etre situe en
changement d’assiette de I'avion. ; arriere du centre de gravite.

TRACTION -b

\Variations
——————
J

dePortance _
' .J | Effet cabrer

= de la rafale
sl sur Iaile
. _ (| (augmentation
Possibilitée de réaction . ] de I'incidence)
avec la gouverne de Marge statique i
profondeur, effet redresseur, (condition de stabilite) "
(condition'de maniabilite).

Rafale de vent



AUTRES LIMITATIONS : LA MASSE ET LE CENTRAGE

EONDITIONS DE STABILITE LONGITUDINALE

—— — e p—

Si CG trop en avant = grand bras de levier
Les variations d’incidence représentent
un effort trop important ne pouvant étre
compenseé par la gouverne de profondeur

L’EXPLOITATION DE L’AVION EST SOUMISE A
DEUX LIMITES, AVANT ET ARRIERE,

DE LA POSITION DU CENTRE DE GRAVITE.

Cette position peut étre définie par rapport
alacloison pare-feu ou au bord d’attaque de l’aile.

Le calcul et le respect
du centrage de I’avion
sont donc des imperatifs
de SECURITE.

T m Egyer G
Equilibration 'C
de I'avion

Bras de levier dit :
Marge statique ‘ -
Poi

Limite arriére
de centrage

Limite avant
de centrage

INTERDIT o

Plage d’utilisation

INTERDIT




TATIONS : LA MASSE ET LE CENTRAGE

o — el — .

Plage autorisée
du déplacement
du centre de gravité

Limite arriere Limite avant
de centrage de centrage
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INSTABILITE LONGITUDINALE _ GRANDE STABILITE LONGITUDINALE
MANIABILITE ACCRUE MANIABILITE LIMITEE

ACTION GOUVERNES FAISBLE ACTION GOUVERNES FORTE
TRAINEE DIMINUEE TRAINEE AUGMENTEE
CONSONMATION VMOINDRE CONSOMMATION ACCENTUEE

LA POSITION' DU CENTRAGE INFLUE SUR LES REACTIONS ET LES PERFORMANCES DE L’AVION
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