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CENTREDE STAUBAN |

let ouvrage est exclusivement consacré & la mécanique

du vol des planeurs .
Il a été congu avant tout pour répondre aux besoins /

| des instructeurs de pilotes de planeurs et de vol a voile. Pour
cela, les divers chapitres se succédent selon l'ordre des lecons de

|
| pilotage. i
5 Le contenu de ce cours est aussi complet que possible. Pour [
| faciliter ses recherches et organiser son travail, le lecteur f
trouvera dans la table des matiéres des symboles qui lui !

s |

permettront de distinguer parmi la somme des connaissances

| apportées :
1 *  celles qui doivent étre obligatoirement transmises aux
‘I éleves pilotes ;

l =k celles qui doivent étre maitrisées par les instructeurs ;

| BEE celles qui sont mises a la disposition des vélivoles qui
désirent se perfectionner et en savoir plus.
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INDEX DES SIGLES ET ABREVIATIONS

Assiclie

Incidence

Adrofreins

Centre de poussde
Coefticient aérodynamique
Coefficient de trainée
Coelficient de portance
Foyer tongitudinal
Inclinaison

Finesse

Fover latéral

Centre de gravité

Masse

Facteur de charge

Poids

Poids apparent

Composante de P sur la trajectoire
Pente de trajectoire

Surtace alaire (de référence)

Réaction du sol

Force centrifuge

Force déviatrice

Résultante aérodynamique des empennages
Résultante aérodynamigue

Composante verticale de R,

Trainée des AF

Composamie de R, dans ke plan de symétrie du plancur
Trainée de froticment au sol

Résultante a¢rodynamique tatérale

Composante de Ry parallele 4 fa reajecioire
Composante de Ry perpendiculaire 4 la trajectoire
Trainée

Portance du fusclage

Portance

o
&
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Cap vrai

Hauteur

Rayon de la trajectoire
Route vrai

Trajectoire

Trajectoire dévide

Vitesse aérodynamique
Composanie de vent relatif
Vitesse indiguée

Vitesse propre

Vitesse propre axiale
Vitesse propre fatérale

Vent relatif

Vent relatit axial

Veni relatil latéral
Vitessesol

Vitesse de décrochage (n=1)
Vilesse de décrochage (configuration d'atlerrissage)
Vitesse de décrochage (configuration particulivre)
Vitesse de décrochage (n#1)
Vent traversier

Vent

Vitesse verticale

Altitude

Accélération de la pesanteur
Masse volumigue de l'air
Masse volumique de Fair au niveau de 1a mer
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| - ELEMENTS D'AERODYNAMIQUE
ET GENERALITES

L'aérodynamique n'est pas, a proprement parler I'objet de ce cours,
Cependant, avant d'aborder la mécanique du vol, il est néces-
saire de rappeler quelques notons d'adrodynamique. sans la connais-
sance desquelles, la compréhension du vol du planeur devient
difficile.

1. AILE ET PLANEUR

1.1. Profil d'aile

Le profil est la figure qui représente le contour géométrique d'une
section de l'aile, coupée par un plan parallele au plan de symé-
tric du planeur,

On distingue le bord d'attaque (A) et le bord de fuite (B). Le seg-
ment de droite gui joint le bord d'attague au bord de [uite est la
corde de profil. Elle sert de direction de référence pour les mesures
d'incidence.

1.2. Vent relatif

Le vent relatif est la matérialisation. par un vecteur, de la vites-
se de I'écoulement de l'air qui alimente le prolil d'aile.

L'écoulement aérodynamique sur le profil est le résultat d'un mou-
vement relatif qui peut étre le déplacement du courant d'air sur
une aile fixe ou le déplacement d'une aile dans de l'air immo-
bile (ou la combinaison des deux mouvements). La direction du
vent relatit et de la vitesse est done ¢galement la direction de
la trajectoire de l'aile quand c'est elle qui se déplace. Leurs sens
sont opposés.

1.3. Incidence

L'incidence (a) est 'angle formé par le vent relatif et la corde
de laile.

1.4. Le planeur

Pour I'éude de la mécanique du vol du planeur complet. Iaxe lon-
gitudinal du planeur remplace avantageusement la corde de profil.

Honmzoniale

';;l it

vent rel

Les angles caractéristiques sont alors

- A, l'assiette qui est 'angle compris entre 'horizontale et
I'axe longitudinal ;
- ©. la pente de trajectoire qui est l'angle compris entre
I'horizontale et la direction du vent relatil ;
- a. l'incidence. qui est 'angle compris entre axe longi-
tudinal et la direction du vent relatif.
O=A+a

1.5. Calage de l'aile

Selon qu'elle s'applique a laile seule ou au plancur complet. I'in-
cidence représente un angle ditférent puisque la corde de pro-
fil est rarement paralltle 4 I'axe longitudinal du plancur,
Toutefois. pour un planeur donné, cette différence est une valeur
constante qui représente 'angle avec lequel I'aile est positionnée
sur le fuselage. Cet angle s'appelle angle de "calage™ de 'aile.

Calage l

. —

e

Incidence plancur = incidence de l'aile + calage
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2. ECOULEMENT AERODYNAMIQUE
AUTOUR D'UNE AILE

2.1. Champs de pressions et forces aéro-
dynamiques

L'écoulement autour
d'un profil d'aile pro-
duit des différences de
pression dont la répar-
€. lition et l'intensité dif-
ferent selon l'incidence.

2.2. Résultante aérodynamique, portance et
trainée

L'ensemble des forces de pression sur le profil admettent une
résultante unique : la résultante aérodynamique.

Vi

————-) 'Rx"'

La résultante aérodynamique peut étre décomposée en :

- une force perpendiculaire au vent relatif, la portance Ry ;
- une force parallele au vent relatif, la trainée Ry.

2.3. Intensité des forces aérodynamiques

L'intensité des forces aérodynamiques peut &tre calculée 2 par-
tir des éléments suivants :

- la masse volumique de l'air (kg/m?) ;

- la surface alaire (m?) ;

- la vitesse de 'écoulement relatif (m/s) ;

- des coefticients Cy, Cy et Cx qui caractérisent pour un
profil donné la résultante aérodynamique, la portance et
la trainée.
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L ot
Ry =5pVSCy
Rz :—})—pV:SCZ

Ry :ElpVESCX

Les coefficients Cy, C, et Cx sont variables en fonction de I'in-
cidence.

Les forces aérodynamiques varient avec le carré de la vitesse.
Cela signifie que, toutes choses restant égales par ailleurs, p.
S.incidence), si la vitesse est multipliée par 2, les forces aéro-
dynamiques sont multipliées par 4 (22 =4) et si la vitesse est mul-
tiplice par 3, les forces aérodynamiques sont multipliées par 9
(32=9),

Dans la réalit¢, ce phénomene reste vrai, mais le changement

de la vitesse est le plus souvent associée & une variation d'in-
cidence (voir chapitre 4.2),

3. POLAIRE AERODYNAMIQUE

Pour connaitre les caractéristiques d'un profil, il est nécessai-
re d'¢tudier les variations de ses coefficients Cy, Cy et C. En
fait. la résultante aérodynamique ne découlant que de la com-
position de la portance et de la trainée, seuls Cz et Cx sont étu-
diés.

.1. Variations de Cz en fonction de l'incidence

Cz

Incidence "a"

1 | 1
10° 20° 30°

On remarque que sur une plage d'incidence modérée (< 159),
le Cy, varie proportionnellement a I'incidence d'une fagon qua-
siment lin€aire. On note une franche inflexion de la courbe au
voisinage des 18” correspondant au C, max. Au dela, le C; marque
une brusque diminution qui correspond au décrochage.

Le point ot C, = 0 (portance nulle) correspond 2 une inciden-
ce négative.
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3.2. Variation de Cx en fonction de l'incidence

Tant que l'incidence reste faible, le coefficient Cx augmente peu.
Au deli des 15°, il croit plus sensiblement. L'augmentation devient
tres forte a partir de 18°.

Quelle que soit Incidence, le Cy n'est jamais nul (la rainée n'est
donc jamais nulle),

A
Cx
CX mini
\&—‘ Incidence "a"
| | 1 o
0 10° 20° 30°

3.3. La polaire

C, et Cy variant chacun en fonction de l'incidence, il est appa-
ru pratique d'éludier les variations de I'un par rapport 4 l'autre.
La courbe représentant les variations de C; en fonction de Cy
qui est la carte d'identité d'un profil s'appelle la polaire aéro-
dynamique du profil.

A

Cz

Cz max 18°

1N <

i //15°%<——décrochage
i "
ilzo ‘.“

!H max
$9°
;7
A6°
!1 o
!‘ -~
Jdoe
i le mini

Y

0

Cx

/]
i
\
|

On retrouve sur cette courbe les valeurs remarquables de C, max.,
Cx mini etc. Graduée en incidence, elle permet de repérer
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quelques angles caractéristiques :
- incidence de décrochage ;
- incidence de finesse max. correspondant au meilleur
C Z
rapport —=
=<
-e1C...

4. VOL DU PLANEUR

4.1. Equilibre des forces

Un planeur ne vole que s'il entretient dans 1'air un mouvement
permettant la création de forces aérodynamiques de sustentation.

Psin®=Px O

Le planeur est en équilibre lorsque ;

Rp=P et
Ry =Psin®

R; =Pcos®-

4.2. Equation de sustentation

L'équation de sustentation peut &re exprimée a partir du
coelficient aérodynamique Cy :

Toultefois, au coefficient aérodynamique Cy est préféré le
coefficient de portance Cz utilisé dans la polaire :

R, =Pcos®

R, :%pSVISCZ
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Pour une portion de vol donnée ot on admettra p, S et P cos ©
constants, I'équilibre du vol dépend du couple V2/C; (couple vites-

se/incidence).

Si V augmente, C; doit diminuer ;
Si V diminue, C; doit augmenter.

4.3. Equation de trainée

Si on considére la méme portion de vol que précédemment, la
trainée résulte directement des valeurs de V et de l'incidence dont
dccoule le coefficient Cy.

Ry =2 pSV’SCx

L'équilibre est obtenu pour :
Ry=Psin ©

[l impose I'adoption d'une pente de descente égale a ©.

5. POLAIRE DES VITESSES

La "polaire des vitesses" est la courbe qui montre 1'évolution du
taux de chute propre du planeur (V) en fonction de sa vitesse
(V).

Cette courbe ne doit pas &tre confondue avec la polaire aéro-
dynamique bien qu'elle puisse apporter parfois des renseigne-
ments semblables.

0 50 100 V150 200 ki/h_
q-‘-.—"‘"--.. V_’

1 . - !
Yz TNF

a| o~ |

3

4

yVYzp

m/s

A partir de la vitesse adoptée pour le vol, il est possible de repé-
rer immédiatement le taux de chute correspondant.

La polaire représente le domaine des vitesses du planeur. Elle
est limitée a ses extrémités par le décrochage et la vitesse maxi-
mum a ne pas dépasser (VNE),

Le segment OF représente la trajectoire verticale du planeur. L'angle
compris entre Ihorizontale et OF représente la pente de descente ©.

Remarque : Compte tenu des différences d’unités utilisées pour
Vet Vzp, la valeur angulaire de © n’est pas fidele.
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5.1. Polaire et taux de chute

Le taux de chute minimum du planeur (Vz mini) et la vites-

se correspondante (V de Vz mini) peuvent éire repérés en tra-

cant une parallele a I'axe des vitesses horizontales et tangen-

te a la polaire.

0 30 100 150 10 kmvh,
[‘ | /LV de Vz mini Ve

Vi mini

(2%

/

4

vVzp
m/s

Par définition pour toutes vitesses différentes de la vitesse de
chute mini (plus forte ou plus faible) le taux de descente est supé-
rieur au taux de chute mini.

Il est possible de trouver deux vitesses de vol pour lesquelles
on constate un méme taux de chute. Il suffit de tracer une
parallele & I'axe des vitesses qui coupe la polaire en deux
points,

0) 50 100 150 200 km/h_

Vi V2 v
Ve J

| -

i

3 \

4 s

v VZp
m/s

5.2. Polaire et finesse

La finesse f représente le rapport v

Vz
La finesse maximale du planeur (f max.) et la vitesse correspondante
(Vimax) peuvent €tre repérés en tragant une droite depuis 0 tan-
gente & la polaire.
La finesse maximale correspond a la pente de descente la plus
faible (angle de plané minimal).
0 50 100 150 200
-------- B (SR Y Pa—
U Nvde e,

[ max \
: Ny

4 \
yVzp
m/s

km/h_
v

La vitesse de finesse maximale est supérieure 2 la vitesse de taux
de chute minimal. Le taux de chute A finesse maximal est
superieur au taux de chute mini.
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11 est possible de trouver des vitesses pour lesquelles le planeur
présente la méme finesse. Il suffit pour cela de tracer des
droites issues de O et sécantes a la polaire,

0 \LSO 100 150 200 kn{{h‘
5] Vi Ay -
1 JQ\;
5 ~
ﬁ-'-h\
4 N
yVep
m/s
6. REGIMES DE VOL

Quand on observe la polaire des vitesses, on constate que la vites-
se de taux de chute mini est la frontiere entre deux régimes de
vol :

- ler régime ; pour les vitesses supérieures a V de Vz mini.
les Vz augmentent quand les vitesses augmentent, le pre-
mier régime est le domaine de vol normal |

- 2eme régime : pour les vitesses inférieures 2 V de Vz mini,
les Vz augmentent quand les vitesses diminuent, le
second régime est le domaine du vol lent.

0 50 100 150 200 km/h
Vz mini 1 i v
1 Vs "
r"f&;‘?
2 ) = Qfﬁ.
e £
3 = > \\\‘
T =
g 3 B
4 ]
i
Vzp (m/s)

Considérant I'évolution de I'incidence le long de la polaire, le
vol au ler régime correspond au vol aux "petits angles” d'incidence
et le vol au 2eme régime & celui du vol aux "grands angles”.
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7. ETUDE DU TAUX DE CHUTE MINI

7.1. "Puissance" du planeur

Paradoxalement, bien que le planeur ne soit pas doté d'un
moyen de propulsion, il consomme de I'énergic (dZ — ¢nergic
potentielle) et présente done, ramené 4 l'unité de temps, une cer-
taine puissance.

La puissance du planeur peut &tre exprimée par son poids P mul-
tiplié par la vitesse de descente Vz.

W=P. Vz

De cette formule. on retiendra que le vol & Vz mini correspond
aun vol a "puissance mini”.

7.2. Incidence de V7 mini

Considérant la trajectoire du planeur, on constate que la pente

de descente @ résulte du rapport

Onasin® = V_/
Vv

Grace a I'équation de trainée nous avons :

Psin® = %pSVsz

V. 1 2
lonc P-—£ = —pSV-C
donc v 2p X

Si nous multiplions les deux membres de cette égalité par la vites-
se V, nous trouvons :

V. 1 2.
Pl s 5§ 2 OV
> > p-S X

PV, = %pSV3CX W
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De I'équation de sustentation prenons la valeur de V.

Psin® = %pSVz(Zz ~

2Pcos®
Ve [
Y pSCz

Pour un cas de vol donné ot 1, §, P cos @ sont constants, fa VZ
mini correspond & une incidence de vol pour laquelle le rapport

C’E ou 9_,’5,;
Z Cz’
Ce?

est minimal.

Cetle incidence est supérienre A lincidence de finesse maximale.

Mars 1996
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Il - EFFETS PRIMAIRES DES GOUVERNES

1. AXES DE ROTATION DU PLANEUR

Le contrdle de l'attitude du planeur est une des premicres
taches que doit assurer le pilote.

Tout changement d'attitude, commandé ou subi est le résultat
de rotations autour d'un "pivot” central, le centre de gravité et
selon trois axes perpendiculaires définis conventionnellement.

On distingue :

- des rotations autour de l'axe de tangage : axe transversal
passant par le centre de gravité et perpendiculaire au plan
de symétric du planeur. Grossiérement, on admet que cet
axe traverse le planeur depuis le saumon d'une aile jus-
qu'a l'autre ;

- des rotations autour de l'axe de roulis : axe longitudi-
nal passant par le centre de gravité, contenu dans le plan
de symétrie du planeur et qui, approximativement, le tra-
verse depuis la pointe avant du fuselage jusqu'a I'étam-
bot ;

- des rotations autour de l'axe de lacet, axe passant par le
centre de gravité, contenu dans le plan de symétrie du
planeur et respectivement perpendiculaire aux axes de
tangage et de roulis. Quand le planeur effectue un vol rec-
liligne, cet axe est quasiment vertical,

Evidemment, des rotations peuvent apparaitre successivenment
autour de chaque axe ou simultanément autour de deux ou des
trois des axes.

2. GOUVERNES

Les gouvernes donnent au pilote la possibilil¢ de faire varier l'in-
tensité ou la direction des forces aérodynamiques en des
endroits choisis du planeur de maniére a lui imprimer des rota-
tions autour des axes auxquels elles sont associées.

2.1. Conception d'une gouverne

Une gouverne est constituée par une surface mobile dont l¢ bra-
quage est commandé par le pilote. Une gouverne est généralement
associce a une surtace fixe (gouverne classique). Dans certains
cas, plan fixe et gouverne sont remplacés par une surface
unigue, entierement mobile appelée gouverne monobloc.
Plans fixes ¢t gouvernes, ou gouvernes monobloc sont carac-
térisés par un profil aérodynamique particulier qui peut ¢re symié-
trique (gouverne de direction) ou dissymétrique (ensemble
aile-aileron). Les gouvernes de profondeur sont, selon leur
conception, soit symétrique, soit dissymétrique.

T e

Gouverne classique & profil
dissymétrique ex. : aileron

Gouverne classique
a profil symétrique
ex. : direction

2.2. Fonctionnement d'une gouverne

2.2.1. Gouverne classique

En I'absence de braguage (gouverne au neutre), la gouverne sins-
crit dans le profil aérodynamique dont elle est la continuité,
Lorsqu'un braquage apparait, le profil de base est déformé. Ceue
déformation se caractérise principalement par une modilication
de sa courbure.

La ligne moyenne, ligne équidistante de l'extrados et de
l'intrados d'un profil permet d'évaluer sa courbure. La por-
tance maximum d'un profil est d'autant plus grande que
la courbure de la ligne moyenne est plus importante.

Le braquage de la gouverne va permetire de modifier la
courbure soit en l'augmentant, ce qui augmentera la
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portance, soit en la diminuant voire en l'inversant, ce qui
rendra le profil moins porteur voire déporteur.

La courbure générale est augmentée : le profil devient
plus porteur.

La courbure générale est diminuée : le profil devient moins
porteur.

Sile profil de base est symétrique, sa ligne moyenne est
rectiligne ; il ne présente donc pas de courbure.

Le braquage de la gouverne permet de faire apparaitre
une courbure vers l'intrados rendant le profil porteur, ou
vers l'extrados rendant le profil déporteur.

Porteur

Le braquage d’une gouverne ne doit pas étre trop impor-
tant. En effet, au dela d’un certain angle, la qualité de Iécou-
lement se dégrade et on assiste A une diminution de Ia
portance, ce qui est contraire A 'effet recherché. A
I'extréme, la partie de I’aile concernée peut décrocher,

10
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2.2.2. Gouverne monobloc

Le profil des gouvernes monobloc n'est évidemment pas modifiable.,
Seule l'incidence de l'ensemble est commandée par le pilote.

Corde de rofi]
Vent relatif

Vent relatif

3. EFFETS PRIMAIRES DES
GOUVERNES

3.1. Commandes et gouvernes

Les termes "commandes" et "gouvernes” ne doivent pas étre
confondus.

Les commandes sont les organes mis a disposition du pilote pour
diriger son planeur (manche  balai, palonnier etc...).

Les gouvernes sont les dispositifs aérodynamiques qui, manoeu-
vrés a partir des commandes, provoquent les évolutions du pla-
neur,

3.2. Commande et gouverne de tangaqge
(profondeur)

La gouverne de profondeur associée au plan fixe horizontal
ou de forme "monobloc” est commandée par le mouvement
du manche a balai de l'arriere vers 'avant ou de l'avant
vers l'arriére.
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Les action sur le manche permettent de modifier les forces aéro-
dynamiques sur 'empennage horizontal. entrainant des rotations
du plancur autour de son axe de tangage.

g

rotationg
angage

3.3. Commande et gouvernes de roulis

auchissement

Les gouvernes de roulis (ailerons) sont disposées au bord de fuite
des ailes, vers leur extrémité. Elles sont commandées par le dépla-
cement latéral du manche & balai. Un aileron se 12ve du ¢OL€ ol
le manche est braqué tandis que l'autre s'abaisse.

L'aileron levé tend a diminuer la portance de l'aile qui, de se fait,
s'‘enfonce.

L'aileron baissé tend a augmenter la portance de l'aile qui, de
ce [ait, s'éleve.

Il en résulte une rotation en roulis.

4

11
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3.4. Commande et gouverne de lacet

(direction ou symétrie)

La mécanique du vol permet bien de comprendre que la gou-
verne associce & 'axe de lacet ne permet pas d’assurer la direc-
tion de la trajectoire mais la symétrie du vol. Si la tradition reste
attachée au terme de "gouverne de direction” ou simplement de
“direction”. Le centre de St Auban pour des raisons pédagogique.
prétere l'appellation "gouverne de symétrie” plus proche de I'usa-
ge qui en est fait,

=

La gouverne de symétric qui prolonge la dérive est comman-
dée par le palonnier. Son braquage vers la droite ou la gauche
crée des forces aérodynamiques qui entrainent le plancur dans
des rotations autour de son axe de lacet.

cotationg

\aceg
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4. POSITIONS DU PLANEUR ET EFFETS DES GOUVERNES

Le braquage des gouvernes a pour effet de créer des rotations du planeur. Sous réserve que la vitesse ac¢rodynamique soit suffi-
sante, les rotations se poursuivent tant que les gouvernes sont maintenues braquées.
Une gouverne garde le méme effet quelle que soit la position du planeur dans I'espace.

Rotations en tangage

Rotations en roulis

Rotations en lacet

12
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lll - LA LIGNE DROITE STABILISEE

On considere que le vol en ligne droite est caractérisé par le main-
tien d'une assiette constante ¢t d'une inclinaison nulle. Le main- d
tien de l'inclinaison nulle nécessite I'étude de la conjugaison.

0 Horizontale

1. V_O_L A ASSIETTE CONSTANTE I Axe longitudinal

1.1 Définition théorique

On appelle assiette A du planeur, l'angle contenu dans un plan o . .
vertical qui est compris entre I'axe longitudinal du planeur et~ 1.2. Variations d'assiette
I'horizontale.

Un changement d'attitude pour lequel le nez du planeur descend
vers le sol correspond & une variation d'assiette A "piquer”
(diminution de l'assiette). Inversement, si le nez monte vers le
ciel, il s'agit d'une variation d'assiette A "cabrer” (augmentation
d'assiette).

Pour les besoins de I'enseignement du pilotage, une assiette dite A l'exception des figures de voltige qui ne font pas I'objet de ce

"de référence”, proche de 'assiette de finesse maximum est défi- ~ cours, les variations d'assiette sont, dans presque tous les cas,
nie. le résultat de la rotation du planeur autour de son axe de tangage.
Toute attitude du planeur pour laquelle le nez est plus abaissé ~ Les variations d'assieue peuvent &re provoquées par l'action volon-
qu'a I'assiette de référence caractérise une assietie “piquée”.  laire du pilote mais peuvent éure aussi la conséquence de phé-
Inversement, si le nez est plus relevé qu'a l'assictte de référen-  homenes non pilotés (effets de la stabilité propre du planeur, tr-

ce, l'assiette est qualifiée de "cabrée”. En pratique, l'assiette de  bulence, etc...).
référence est donc la séparation entre assietles piquées et

: 5 S
assiettes cabrées. 1.3. Contrdle de l'assiett

On entend par controle de 'assiette la possibilité de la faire varier
dans le sens désiré ou de la maintenir 3 une valeur constante.

F \gﬁ ~ : 1.3.1. Variations d'assiette

C'est la commande de profondeur qui en provoquant les rota-
tions en tangage permet les variations d'assiette du planeur.
Une action sur le manche vers l'avant provogque une variation
d'assiette 4 "piquer”.

Une action sur le manche vers |'arriere provoque une variation
d'assiette A "cabrer”.

D'une maniére plus scientifique, I'assictte est considérée comme
nulle (z€ro) lorsque l'axe longitudinal du planeur est confondu
avec l'horizontale. Elle prend des valeurs positives au-dessus

i . 1.3.2. Stabilisation de l'assiette
de I'horizon et négatives en-dessous.

Compte tenu des €léments qui alteérent la tenue de 'assiette, (mal-
adresse ou distraction du pilote, turbulence etc...) sa stabilisa-
tion ne peut &re, en aucun cas, obtenue par un "verrouillage”
aussi précis soit-il de la commande de profondeur.

13
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Au contraire, les écarls d'assiette étant inéluctables, la stabi-
lisation débute pour le pilote par une comparaison entre la valeur
recherchée de l'assiette et sa valeur instantanée (tiche de
détection) et est suivie par une manoeuvre en tangage (tiche de
correction) ayant pour but de la ramener a la valeur correcte. Le
mouvement de tangage doit étre évidemment stoppé quand la
valeur recherchée est atteinte.

La réalisation de cette séquence par un pilote expérimenté
peut laisser apparaitre une immobilité des commandes. En
réalité, il détecte d'infimes €carts qu'il corrige aussitdt par
d'imperceptibles mouvements des commandes.

1.4. Effet "équilibreur" de I'empennage

horizontal

L'empennage horizontal et la gouverne de profondeur qui lui est
associée permettent les rotations du planeur autour de son axe
de langage. Mais leur role ne se limite pas 4 cela. En effet, pour
que le planeur vole, on oppose a son poids une force qui lui est
égale.

Le point d'application de la résultante aérodynamique de 1'ai-
le (centre de poussée) dépend de la géométrie de la voilure. Il
se déplace sensiblement quand l'incidence change. De plus, quand
le chargement du planeur est modifié, le centre de gravité se dépla-
ce. Aligner la résultante aérodynamique et le poids est donc pra-
tiquement impossible,

Aussi, pour assurer I'équilibre utilisera-t-on I'ensemble consti-
tu¢ par le plan fixe horizontal et la gouverne de profondeur (ou
monobloc).

Mars 1996

Pour chaque assiette choisie, le maintien de I'équilibre deman-
de un réglage nouveau de l'empennage horizontal et donc un nou-
vel ajustement de la gouverne de profondeur.

La gouverne de profondeur est donc en permanence “active”,
Elle ne possede pas de “neutre”, L'utilisation de I'expression "retour
au neutre” de la profondeur pour faire cesser une rotation en tan-
gage est donc parfaitement impropre. Le mouvement en tangage
ne cesse que si les conditions d'équilibre sont retrouvées.

2. VOL A INCLINAISON NULLE

2.1. Définition théorique

On appelle inclinaison du planeur I'angle contenu dans un
plan vertical qui est compris entre I'axe transversal du planeur
(axe de tangage) et I'horizontale.

Wi

Hos
i‘)""am :

L'inclinaison est nulle lorsque I'axe transversal du planeur est
parallele a I'horizon. Elle se décompte en degrés 2 gauche si
l'aile gauche est plus basse que l'aile droite et vice versa.

Les variations d'inclinaison sont le résultat de rotations du
planeur autour de son axe de roulis. Elles peuvent &tre provo-
quées par l'action volontaire du pilote mais peuvent aussi étre
les conséquences de phénomenes non pilotés (effets de stabi-
lité, effets secondaires, turbulences etc.).

)]

®.
droite
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2.2. Controle de l'inclinaison

On entend par controle de l'inclinaison la possibilité de la faire
varier dans le sens désiré ou de la maintenir & une valeur
constante.

a) Variations d'inclinaison
Clest la commande de gauchissement qui, en agissant sur
les ailerons, provoque des rotations en roulis et fail
varier l'inclinaison du planeur.
Une action latérale vers la gauche sur le manche provoque
une variation d'inclinaison vers la gauche.
Une action sur le manche vers la droite provoque une varia-
tion d'inclinaison vers la droite.

Remarque : Le sens de variation d'inclinaison, 4 gauche ou a
droite, qualifie la rotation en roulis mais ne préjuge pas de la valeur
instantanée de l'inclinaison. Ainsi il est tout a fait possible de
constater une variation d'inclinaison vers la droite alors que sur
le moment l'inclinaison est "a gauche".

b) Maintien de l'inclinaison nulle

Le maintien de l'inclinaison nulle est une condition
indispensable a la réalisation d'une ligne droite. En
effet, si pour une raison quelconque une inclinaison
apparait, la résultante aérodynamique qui permet le vol
du planeur en s'opposant  son poids, n'est plus verticale.
Une force perpendiculaire & la trajectoire est créée, ten-
dant & dévier la trajectoire et qui, de ce fait, n'est plus
rectiligne.

15
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Le maintien de l'inclinaison nulle doit suivre le méme proces-
sus que celui qui est utilisé pour maintenir I'assiette constante,
Les €carts d'inclinaison doivent étre détectés puis corrigés par
création d'une rotation en roulis jusqu'a ce que le retour A
inclinaison nulle soit constaté.

Quand I'inclinaison a été annulée, la rotation en roulis doit étre
stoppée.

3. LA CORRECTION DU LACET INVERSE

3.1. Apparition du lacet inverse

Les rotations en roulis sont obtenues grace a un braquage
inverse des ailerons ; l'un étant élevé tandis que l'autre est
abaissé.

Les différences de portances qui apparaissent lors du braqua-
ge des ailerons sont associées A une différence de trainée.

Aileron levé Aileron baissé

Courbure } diminuée augmenlée

\/

} diminuées

Courbure }

\

Portance 2
augmentées

Trainée

Portance
Trainée

Cette différence de trainée provoque une rotation du planeur autour
de son axe de lacet :

roulis & droite
roulis & gauche

— lacet 4 gauche
— lacet 4 droite

Le lacet inverse est un effet secondaire des ailerons ; il se
manifeste par I'apparition d'une rotation en lacet dans le sens inver-
se du braquage de la commande de roulis (manche latéral).

Il est d'autant plus fort que l'envergure du planeur est grande et
que sa vitesse est faible.
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Remarque : le lacet inverse est li¢ exclusivement au braqua-
ge des ailerons et surtout pas 2 l'inclinaison du planeur, On ne
peut donc le rencontrer que pendant des variations pilotées de
l'inclinaison (création, variations ou annulation de l'inclinaison).

3.2. Contrdle du lacet inverse

Le lacet inverse est une rotation indésirable du planeur autour
de son axe de lacet. Pour le contrer il faut lui opposer un
couple de lacet d'égale intensité. Le pilote devra donc agir de
fagon appropriée sur la gouverne de symétrie (ou de direction)
a I'aide de son palonnier.

I

L'apparition du lacet inverse étant liée & la manoeuvre en rou-
lis, la correction devra lui &tre rigoureusement simultanée. Le
sens de la correction étant "inverse" au lacet "inverse', il se trou-
ve étre de méme sens que l'action en roulis.

La simultanéité des actions du pilote en roulis et en lacet et leurs
sens commun s'appelle la "conjugaison des commandes”,

dans le méme sens
en méme temps

roulis

conjugaison — actions {
lacet

La conjugaison des commandes est donc la manoeuvre normale
pour agir sur l'inclinaison (création, variation ou annulation).

16
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3.3. Dispositifs "réducteurs" du lacet inverse

L'existence du lacet inverse complique le pilotage et, nécessi-
tant des braquages de gouvernes, affecte les performances du
planeur.

Les constructeurs ont donc imaginé des dispositifs techniques
qui, sans 'annuler completement, réduisent sensiblenment
l'intensité du lacet inverse.

a) Braquage différentiel des ailerons
L'origine du lacet inverse réside dans le fait que la trai-
née de l'aileron baissé est supéricure a celle de l'aileron
lev€. La solution consiste & limiter le débattement de 1'ai-
leron qui se baisse de maniere a équilibrer les trainées.

Aileron faible -

baissé braquage

tort
braquage

Aileron
levé

Ce dispositif est appelé braquage différenticl des aile-
rons. Il ne doit pas étre confondu avec le braquage
inverse ou opposé des ailerons qui, lui, provoque le
lacet inverse.

b) Utilisation de spoilers
Les spoilers sont des volets de surface relativement
faibles qui sont noyés dans I'extrados de l'aile lorsqu'ils
ne sont pas utilisés et qui peuvent étre braqués vers le haut
en association avec l'aileron qui se leve.

Le braguage du spoiler entraine une diminution de la por-
tance de la demi-aile sur laquelle il est monté ainsi
quune augmentation de sa trainée, Il en résulte qu'un mou-
vement de lacet prend naissance s'opposant au lacet
inverse produit par les ailerons seuls. De plus, l'effet dépor-
teur du spoiler permet d'augmenter la vitesse de roulis.
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IV - LE VIRAGE

1. ORIGINE DU VIRAGE

1.1. Analogie avec une maquette volante

Un virage est un changement de direction au cours duquel est
décrite une trajectoire circulaire.

Le plancur, comme n'importe quel autre corps tend, par inertice,
A conserver un mouvement rectiligne. Pour le contraindre & adop-
Ler une trajectoire circulaire, il faut le soumettre en permancn-
ce a l'action d'une force déviatrice.

Cette force peut &tre mise en ¢vidence avec une maquette en vol
circulaire. Le modele décrit un cercle autour de I'opérateur
(centre du cercle) dont le rayon est égal a la longueur des
ficelles. Le modele est soumis constamment & une force dévia-
trice exercée par I'opérateur et transmise par les ficelles. Siles
ficelles viennent a se rompre, le modele, comme une fronde, s'échap-
pe et adopte une trajectoire rectiligne tangente au cercle qu'il décrit
a I'instant de la rupture.

1.2. Force déviatrice du planeur

Pour envisager le virage d'un planeur, il faut commencer par ima-
giner le moyen de créer une force déviatrice, perpendiculaire
a la trajectoire.

Cette force est obtenue en inclinant la résultante aérodynamique.
Ainsi inclinée apparait une composante horizontale F, qui est
4 l'origine du virage.

Inclinaison nulle = trajectoire rectiligne
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Inclinaison non nulle = trajectoire déviée

L'apparition de Fp, perpendiculaire a 'axe longitudinal du pla-
neur entraine effectivement une déviation de la trajectoire initiale
T qui devient Tp,. Toutefois, Fp ne produit pas, & priori, de rota-
tion du planeur autour de son axe de lacet. En l'absence de tout
autre phénomene, le cap du planeur resterait approximative-
ment constant ¢t la trajectoire, bien que déviée, resterait rectiligne.
Mais ce changement de trajectoire, sans rotation du fuselage provoque
un dérapage. Des forces aérodynamiques apparaissent, particuli¢rement
sur les surfaces verticales et provoquent une rotation en lacet qui tend &
résorber le dérapage. Le planeur pivote dans le sens de l'inclinaison.
Fp. perpendiculaire & I'axe longitudinal, tourne avec lui et la trajectoire
devient ainsi, comme pour le modele réduit, parfaitement circulaire.

\
\
To \

\

T

Fp

Inclinaison non nulle + rotation en lacet = virage
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2. MISE EN VIRAGE, SORTIE DE VIRAGE

Le virage a pour origine une inclinaison :
- la mise en virage consiste en la création d'une inclinaison ;
- la sortie du virage est un retour 2 inclinaison nulle.

2.1. Mise en virage

La création d'inclinaison est le résultat d'une rotation en roulis.
A partir de l'instant ou I'inclinaison n'est plus nulle et au fur et
a mesure qu'elle s'accroit, apparaissent une déviation de plus en
plus grande de la trajectoire et une accélération de la rotation
en lacet du planeur (changement progressif de cap). Toutefois,
avec le braquage des ailerons, se manifeste le lacet inverse, qui
contrarie la rotation en lacet et perturbe la mise en place de la
trajectoire circulaire.

La conjugaison est donc nécessaire. Le dosage de I'action sur
le palonnier doit permettre une rotation accélérée en lacet
accompagnant I'augmentation d'inclinaison (augmentation pro-
gressive du taux de virage).

2.2. Sortie de virage

La sortie de virage est & I'évidence la manoeuvre inverse de la
mise en virage. Le retour 2 inclinaison nulle est obtenue par une
rotation en roulis.

Au fur et 2 mesure que l'inclinaison diminue, la trajectoire se
redresse et la rotation en lacet du planeur doit ralentir. Le lacet
inverse se manifeste en maintenant une vitesse de rotation en
lacet supérieure & ce qu'elle devrait étre compte tenu de l'inclinaison
instantanée. La conjugaison des commandes doit permettre
une diminution progressive du taux de virage et son annulation
totale a I'instant précis ou l'inclinaison revient A zéro.

3. STABILISATION DU VIRAGE

3.1. Stabilisation de la trajectoire verticale

En virage, le planeur étant incling, la résultante aérodyna-
mique n'est plus verticale et de ce fait n'équilibre plus exacte-
ment le poids.

Ligne droite

Cette rupture d'équilibre produit une rotation du planeur en
tangage (variation d'assiette 2 piquer) et une déviation de la tra-
jectoire vers le bas. Le retour 2 I'équilibre nécessite un accrois-
sement de la résultante aérodynamique de telle sorte que sa com-
posante verticale redevienne égale et opposée au poids. Cet
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accroissement peut étre obtenu par une augmentation de I'incidence
qui sera le résultat d'une action du pilote sur le manche vers l'ar-
ricre. La variation d'incidence doit tre dosée pour &tre adap-
tée en permanence A l'inclinaison. Lors de la mise en virage, l'in-
cidence doit étre progressivement augmentée. Pendant la sortie
du virage, elle doit au contraire &tre souplement réduite pour reve-
nir 2 la valeur d'équilibre qu'elle occupe en ligne droite.

Ligne droite

L'augmentation de l'incidence, nécessaire pour stabiliser la
trajectoire verticale a aussi pour conséquence d'augmenter
sensiblement la trainée. Cette augmentation de trainée peut se
traduire soit par une légere réduction de vitesse si la pente de
descente reste constante ou par une augmentation du taux de chute
si la vitesse est conservée. Lors des exercices de pilotage et pour
des virages 2 moyenne inclinaison (jusqu'a 30°), une légere réduc-
tion de vitesse sera acceptée. Ce choix élant fail, la technique
de pilotage sera facilitée car le dosage de l'incidence en cours
de virage se réglera de lui-méme dés lors que le pilote conser-
vera une assiette constante pour son planeur.

On constate sur ces deux dessins que le planeur a la méme assiet-
te. Toutefois, la pente de descente (trajectoire) étant plus forte pour
le planeur en virage (augmentation du taux de chute), son incidence
s'en trouve renforcée. Bien qu'il ne s'agisse en toute rigueur que
d'une solution "approchée" elle est largement suffisante et la
facilité de pilotage qu'elle apporte est évidente puisque mise en vira-
ge, virage et sortie de virage se feront 2 assiette constante.

Remarque :

L'augmentation d'incidence n'est rendue nécessaire que par
l'existence d'une inclinaison. Une variation d'assiette 2 cabrer, préa-
lablement 2 1a prise d'inclinaison n'est absolument pas justifiée.
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3.2. Stabilisation de I'inclinaison Mais alors que la trajectoire s'incurve, apparait la force centri
fuge Fe. : celle-ci est ¢gale et apposée & F,.

Pour un planeur en virage, la trajectoire décrite par l'aile exté-

ricure est plus longue que la trajectoire décrite par laile intérieure.

Fort heureusement (!) ces deux trajectoires s'effectuent en

méme temps si bien que la vitesse relevée sur l'aile extérieure

est plus forte que sur l'aile intérieure.

Afin que la trajectoire ne s'infléchisse pas vers le bas, le poids
mg doit &ure équilibré. Cet équilibre est assur¢ par la composanie
verticale de la résultante aérodynamique.

Centre du
cercle déerit

La différence est suffisante pour produire une portance plus gran-
de sur l'aile extéricure que sur l'aile intérieure et de ce fait créer
un mouvement de rotation en roulis entrainant une augmenta-
tion de linclinaison. Ce phénomene prend le nom de “roulis induit”.
Pour que le plancur effectue un virage & inclinaison constante,
il est néeessaire que le pilote applique une action contraire a I'ai-
de de sa commande de roulis. Cette action doit ére maintenue
pendant tout le virage.

Remarque :

La différence de vitesse entre les deux ailes est d'autant plus
grande que l'inclinaison du virage est forte et que la vitesse sur
trajectoire est petite.

A l'opposé, le poids mg et la force centrifuge admetient une résul-
Complément : Equilibre des forces dans le virage tante P 5, appelée poids apparent.

Pour cette étude, on situera I'observateur dans le planeur, assis
en position pilote par exemple.

Le poids apparent est ¢quilibré par la résultante aérodynamique.

Le planeur subit son poids mg. R, la résultante aérodyna-
mique est inclinée. Ces deux forces admettent une résultante Fr,
qui est la force déviatrice.

19
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Lensemble des forces appliquées du planeur en virage peult étre
résumd dans le schéma suivant ;

Quand I'équilibre est réalisé, les forces en présence sont égales
el opposcées deux a deux :

Ry +mg =0
F(""F[) =0
R,+P, =0

4. RELATIONS DANS LE VIRAGE

4.1. Rayon de virage

Fp

N

La force déviatrice qui produit le virage du planeur a pour valeur :

mV2 m = masse du planeur
Ky = = V = vitesse
R =rayon du virage
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F,
Fy=mg-ig® ¢ gd=-L

mg
mv- A
gd = R Y
mg R-g
Bt
g-1gd

On constate donc que le rayon de virage est d'autant plus grand
que la vitesse est forte (il varie avec le carré de la vitesse) of que
l'inclinaison du planeur est faible.

4.2. Taux de virage

On appelle taux de virage la vitesse angulaire w avec laquelle
€St parcourue un secteur de virage.

A% ' \%
®=— mais =
R g lgd
Vog-tgd  gogd
o= —=
V- A%

Le taux de virage est donc d'autant plus grand que I'inclinaison
est forte et que la vitesse est faible.

4.3. Facteur de charge en virage

En virage, on sait que la résultante aérodynamique a une inten-
sité supérieure au poids du planeur.

R y
Le rapport n=—2 est appelé facteur de charge.
mg

mg

Ce rapport peut &tre aussi exprimé sous la forme :

R
nN=—="-oun=
A mg
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Le facteur de charge dépend de l'inclinaison du virage. Il a pour
valeur :

Mars 1996

L'augmentation du facteur de charge en virage procure au pilo-
te une sensation de "tassement", qui est révélatrice de la notion
de poids apparent. Cet effet est bien sfir sensible pour tous les
constituants de la machine.

En ligne droite ol n = 1 toutes les masses contenues dans le pia-
neur subissent l'accélération de la pesanteur g, le poids a pour
valeur : P=mg.

En virage, les masses contenues dans le planeur subissent une
accélération supéricure a g, ainsi a-t-on I'habitude de quantifier
cette accélération en nombre de g. En virage a 60° d'inclinai-
son, on dira que le facteur de charge n =2 ou que l'accélération
subie est de 2 g.

Remarque :
Le facteur de charge est une valeur sans dimension. L'accélération
peut étre exprimée en g (g = 9,81 m/s/s) ou directement en m/s/s.

d=0 O =30° & = 60°
cos0°=1 c0s30°= 0,866 cos60°=10,5
1 1 1
s i =1.15 n=——=2
=gl "= 0,866 3
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4.4. Augmentation du taux de chute en
virage

Mars 1996

Rx '
T

‘ \-C-D"

Py =Ry

' | 2
Py =Psint = EpSV'cx

Vo I .2
v TPV S
_1 Vs,

272 p

En virage, le planeur subit un facteur de charge n. Le taux de
chute augmente vers une valeur Vzn. La vitesse qui correspond
alincidence de vol est égale a la vitesse qu'aurait le planeur si

le facteur de charge était égal & 1, multipliée par Vn

__p____‘- mais (V’\/H)S:V':“‘\/H

Vi = Vo -nan

22



SEFA ST AUBAN

V - RELATION ASSIETTE

Le pilote du planeur doit pouvoir maitriser la vitesse de sa
machine c'est  dire :

- la faire varier d'une valeur a une autre ;
- la stabiliser A une valeur donnée.

Ne disposant pas dune commande de puissance c'est par des varia-
tions de trajectoires qu'il assurera le contrdle de la vitesse (le contrd-
le de la vitesse par variation de trainée fera 1'objet du chapitre
consacré a l'utilisation des AF).

1. ANALOGIE AVEC UNE BOULE SUR
UN PLAN INCLINE

SiTlon pose une boule sur un plan incline de pente @, elle s'élan-
ce le long de la pente entrainée par l'effet de son propre poids.

Px=Psin® Px=Psin ®

Pente modérée Pente forte

La force qui entraine la boule est la composante du poids
paralléle & la pente qui a pour valeur P sin ©. Cette force est donc
d'autant plus grande que la pente © est forte.

La force P sin ® communique  la boule une accélération g:

y= Psin® _ m-g-sin®
m m

=g-sin®

La prise de vitesse est donc progressive (mouvement accéléré).
C'est un effet de I'inertie.

Si la pente est suffisamment longue, on constate que la vitesse
de la boule, aprés avoir augmenté, finit par se stabilitser. Cette
stabilisation est due & l'apparition de forces de résistance 4 l'avan-
cement (frottement de la boule sur le plan, résistance aérody-
namique de la boule) qui croissent avec la vitesse. Lorsque ces
forces (trainée) égalent les forces de propulsion (P sin ©) la vites-
se se stabilise.

Si on renouvelle de telles expériences avec des plans présentant
des pentes différentes on constate :

- que l'accélération est d'autant plus forte que la pente est
forte ;

- que la vitesse de stabilisation est d'autant plus forte que
la pente est forte.
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- TRAJECTOIRE -VITESSE

2. CONTROLE DE LA VITESSE DU
PLANEUR

Le contrdle de la vitesse du planeur se fait par le choix judicieux

d'une pente de descente. Le planeur se comporte alors comme
une boule sur un plan incliné.

2.1. Changement de trajectoire dans le plan
vertical

2.1.1. Equilibre des forces - Stabilisation d'une vites-
se

Sile planeur est établi sur une trajectoire constante, I'équilibre
des forces qui lui sont appliquées est réalisé.

A

Px=Psin ©

ire

Traject©

- Le poids mg est €quilibré par la résultante aérodynamique.
Cette €galité permet de maintenir rectiligne la trajectoire
verticale (plan de descente © constant) et de garder
une force propulsive constante (P sin © = cte) ;

- La force "propulsive” P sin @ est constante et est équi-
librée pour la trainée Ry, ce qui est la condition pour que
la vitesse soit constante.

Sur une telle trajectoire stabilisée, I'incidence du planeur est constan-
te et son assiette I'est donc aussi.

Le maintien d'une assiette constante permet de conserver une

trajectoire verticale constante et la stabilisation d'une vites-
se donnée.

ASSIETTE CONSTANTE <> VITESSE CONSTANTE

Pente forte = vitesse forte
pente faible = vitesse faible



SEFA ST AUBAN Mars 1996

11 y a alors rupture de 1'équilibre R,/P au profit du

2.1.2. Accélération - Decélération poids qui se traduit immédiatement par une inflexion de
la trajectoire vers le bas et donc par une augmentation

Pour modifier une vitesse préalablement stabilisée, il faut de la pente de descente.

comme dans le cas de la boule sur le plan incliné, faire varier

la pente de descente. 1 o

L'augmentation de la pente de descente permet une augmentation R, = 5 pSV2Cy ol "Cy" diminue car "a" diminue.

de la vitesse. L'accélération intervient aprés une variation de 'as-
siette "a piquer"”.

La diminution de la pente de descente permet une réduction de @ & @ Accélération sur trajectoire
la vitesse. Le décélération apparait donc apres une variation de Engagé dans une trajectoire plus pentue, le planeur voit
l'assiette "a cabrer”. la force "propulsive” P sin ® augmenter.
L'équilibre P sin ®@/Ry est rompu au profit de P sin ©,
a) mécanisme de l'accélération La vitesse augmente progressivement (inertie)*.

La vitesse ayant été préalablement stabilisée, le pilote ayant

décidé l'adoption d'une vitesse plus forte, affiche une assiet-

te plus piquée.

L'équilibre des forces appliquées au planeur est rompu.

Dans l'attente d'un nouvel équilibre, la transformation des Horizontale
forces s'effectuera selon la séquence suivante :

@ point de départ : vitesse stabilisée - it
aith
o o
ARG oo
A i
Ra 1’[;“"

P sin © aprés changement de trajectoire
Rx avant accélération

{ Simultanément, 'augmentation de la vitesse permet le
; rééquilibre du rapport R,/P. La trajectoire verticale

P =mg ;
v redevient constante (sur une pente plus forte)
P sin © avant changemt,m de trajectoire 1
Rx Trainde avant accélorati R,= EPSVZCR ol "Cr" diminue mais V2 augmente.
@ Affichage d'une assiette plus piquée * En toute rigueur, la diminution de l'incidence provoque
La diminution de 'assiette provoque la diminution de l'in- une légere diminution momentanée de la trainée qui contri-
cidence "a", entrainant une réduction de Ry bue aussi A l'accélération,

: Ra @ Stabilisation de la nouvelle vitesse
A Tandis que la vitesse augmente progressivement, la
trainée augmente.

Horizontale

P =mg
v p
g o =Y % 'goct v o L
Ra aprés changement d'assietie A»‘"‘JLV

Trainée aprés accélération
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| 3
Ry = -;pSV2Cx ot V7 augmente -

Pcu a peu 'équilibre P sin ©/Ry est retrouve.
Et la vitesse se stabilise a sa nouvelle valeur (+ forte).

Remarque :

Une accélération n'est pas le résultat d'une variation
d'assictte a piquer mais la conséquence de la stabilisa-
tion d'une trajectoire de pente plus forte.

h) Mécanisme de la décélération
Partant d'une vitesse préalablement stabilisée. le pilote
ayant décidé 'adoption d'une vitesse plus faible, affiche
une assiette moins piquée.
L'équilibre des forces appliquées au planeur est rompu.
Dans l'attente d'un nouvel équilibre. la transformation des
forces s'effectuera selon la séquence suivante

@ Point de départ : vitesse stabilisée

Horizontale

T

e W

: uliﬂ'sg-"-‘f' P“‘\

T e \
XA NP =mg

@ Affichage d'une assictle moins piquée :
L'augmentation de l'assiette provoque un augmenta-
tion de l'incidence "a", entrainant une augmentation de
R,. Il y a alors rupture d ‘équilibre R o/P au profitde R ,
qui se traduit immédiatement par une inflexion de la tra-
jectoire vers le haut et donc par une diminution de la pente

de descente.

LRA

R, =pSV*Caoil "Ca" augmente car

(]

a augmente

Mars 1996

® & @ Décélération sur trajectoire
Installé sur une trajectoire moins pentue, le planeur
voit la force propulsive "P sin @ diminuer. L'¢quilibre
P sin ®/Ry est rompu au profit de Ry. La vitesse dimi-
nue progressivement (inertie)*

Hoozonule i /a"_“ =
e —

AN el T

P sin © aprés changement de trajocioire
Trainge avant décélération

Simultanément, la diminution de la vitesse permet le rééqui-
libre du rapport R ,/P. La trajectoire verticale redevient
constante (sur une pente moins forte).

Ry = 5pSV"'CR ot "Cy " augmente mais V2 diminue.

* En toute rigueur, l'augmentation de l'incidence pro-
voque momentanément une légere augmentation de la
trainée qui contribue aussi & la décélération.

@ Stabilisation d'une nouvelle vitesse
Tandis que la vitesse diminue, progressivement la rai-
née diminue.

Ry
Ry [
i ke
Horizontale B, e
e BT Y
L s
TongrRugat .- :
Fajectoi’ a

P sin © apros changement de trajectobre
Trainée aprés décélération

Ry = -})—pSVECx olt V2 diminue.

Peu a peu, l'équilibre P sin ©/Ry est retrouvé. La vites-
se se stabilise & sa nouvelle valeur (+ faible).

Remarque :

Une décélération n'est pas le résultat d'une variation d'assiette
a cabrer mais la conséquence de la stabilisation d'une trajectoire
de pente (+ faible).

25



SEFA ST AUBAN

3. EFFORTS SUR LES COMMANDES -
COMPENSATION

Le rdle d'équilibreur de la gouverne de profondeur a été abor-
d¢€ au cours du chapitre consacré aux effets primaires des
Zouvernes.

Le vol a différentes vitesses ol la pente de trajectoire et les condi-
tions d'¢quilibre des forces appliquées au planeur varient,
nécessite systématiquement un effet piqueur ou cibreur de la
gouverne de profondeur. C'est ce qui explique que cette gou-
verne n'ait pas "de neutre” et qu'elle fournisse en permanen-
ce un "travail”,

Il s'en suit. qu'en 'absence de dispositif particulier, ¢'est au pilote
que revient la charge d'assurer les braquages de la gouverne de pro-
fondeur a la valeur correcte et de produire les efforts nécessaires.
Lors des évolutions (changement d'assiette, stabilisation momen-
tancée) les efforts & produire sont d'autant plus supportables que leur
intensité reste modérée et que la durée de la manoeuvre est cour-
te. Par contre, pour des régimes stabilisés (vol A vitesse constante)
la production d'efforts permanents est fatiguante, absorbe une par-
tie de la disponibilité du pilote et altere la souplesse de pilotage.
C'est pour cette raison que sont universellement installés sur les
planeurs des dispositifs de compensation, ou compensateurs (par-
[ois appelés “trim”) destinés a annuler les efforts sur la commande
de profondeur des lors qu'ils apparaissent de maniére permanente.

3.1. Compensateur a ressort

L'action sur une pelite manette assure la tension d'un ressort accro-
ché a la timonerie de la commande de profondeur,

Le positionnement de la manette vers 'avant tend le ressort de
telle sorte qu'il soulage les efforts "4 piquer”. Inversement, le
positionnement de la manette vers l'arriere permet de soulager
les efforts "a cabrer”. Le maintient de la manette dans la posi-
tion choisie est assuré par des crans de verrouillage ou par un
systeme de glissiere a friction. Bien que ne présentant pas une
tres grande précision ; ce systeéme est trés utilisé car il ne pro-
voque pas de perturbations aérodynamiques.
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3.2. Compensateur aérodynamique

Volet de compensation

[Angle de braquage
- J’dc la gouverne

Une petite surface mobile est montée sur le bord de tuite de la
gouverne de protondeur. Son braquage est assuré soit par un levier
$0it par une molette.

En raison de la différence de longueur des bras de leviers.
l'action aérodynamique s'exer¢ant sur la surtace du volet de com-
pensation est suffisante pour contrer la réaction due au braguage
de la profondeur

R-d=r-D
Pour compenser une action sur la profondeur " 2 piquer”, le pilo-

te agil sur la manette de compensation vers 'avant et le levier
de compensation se baisse.

Compensateur "a piguer’

[nversement. pour compenser une action sur la profondeur
"a cabrer”, le pilote agit sur la manette de compensation
vers l'arriere ce qui produit un soulévement du volet de
compensation,

Remarque :

Le volet de compensation est donc braqué dans le sens inver-
se du braquage de la gouverne qu'il compense.

Le dispositif permet une trés bonne précision de réglage mais
perturbe quelque peu I'écoulement aérodynamique ce qui le rend
de moins en moins utilisé sur les planeurs.
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4. UTILISATION DU COMPENSATEUR
- TRANSFERT DES EFFORTS

La aceessité de "compenser” apparall au pilote lersqu'il pergoit
e néeessitd duppliquer des efforts permanents sur fa come
e de protondeur,

StPon appelle E Pelfort & lfournir sur fa commande, Ep Leltor
fournd par le pilote et B Fetfort foarni par {e compensatenr,
colpensation consisie 4 passer dunce phase ot e pilose produit
seul Fetfort4Ep = B A une phase ot Fettort a &é repris par ke
compensatenr (E.o= E)

Ep — E Ct)l}l}l{ﬂ.\'zllt(m I“: - };(

La séquence inderniédiaive est une opération délicate. Pendant
gt @y le son compensaiear, le pilote doit relicher son action
de fa valenr exacte qui Cslprse Ch complie par (e compensateur.
At Fenscimble des eflorts praduits par Je pilote et e compensatenr
reste Sgal & Uettort ndeessaire (B

compensation
e

= Ep+ B

La compensation consiste done & opdrer wn translertdiettort
entre le pilote et e compensateur au cours duquet Ep lend vers
0 et Ei-tend vers E. L'assictie ne doil pas varier pendunt
cette opération.

Sice translert est imparlait, Ep + Eeopewnt prendre une valeur
diftérente de E ce gui se traduit par une suptare de 'éguilibse
du vol et done par une variation d'assictic Ju plancur,
Lersgue la compensation est achevée. feltort de pilote est
wenn d'Gire nul. Ne fournissant done plus aseun eifort sur la pro-
fondeur, celui-ci doit pouvoir memeniandment lacher sa com-
mande sans gu'apparaissent de variations dassictie, Dans e cas
contraire, la compensation doit &tre reprise.
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VI - LA SYMETRIE

Afin de préserver les performances de sa machine et de garan-
tir la sGeurité de certaines manoeuvres. le pilote d'un planeur doit
veiller 2 maintenir la symétrie de son vol.

1. VOL SYMETRIQUE ET DERAPE

1.1. Définitions

Le vol d'un planeur est symétrique lorsque I'écoulement aérody-
namique est parallele 4 son plan de symétrie. Dans le cas contrai-
re. on dit qu'il est dérapé.

[l
Ju

Vol symétrique

vYYy

d
<
d
«
a
-
_d
<
d
<«

1.1.1. Dérapage en ligne droite

Un dérapage en ligne droite sera qualifi¢ de "dérapage a droi-
te" si le vent relatif vient de la droite par rapport a I'axe de symé-
trie du planeur. Inversement on parlera de "dérapage & gauche”
si le vent relatif vient de la gauche.

\
\
A\
A9

\

Vol dérapé a droite
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Vol dérapé a gauche

1.1.2. Dérapage en virage

Compte tenu du risque de confusion qui existe entre sens du vira-
ge et sens du dérapage on parlera de "dérapage imérieur”
quand, par rapport a I'axe de symétrie du plancur, le vent rela-
i vient de l'intéricur du virage et de "dérapage exiérieur”
quand il vient de l'extéricur du virage.

I

Virage a gauche dérapé extérieur

Virage a droite dérapé intéricur
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1.2. Mécanique du vol dérapé

1.2.1. Orientation de la vitesse et de la trajectoire

Quand le planeur vole symétriqguement, son “vecleur vitesse”,
Cgal et opposé au vecteur "vent relatit” est compris dans le plan
de symétrie du planeur.

Par contre, quand il dérape, le vecteur vitesse, toujours égal et
oppos¢ au ventrelatif, n'est plus compris dans le plan de symé-
tric. La vitesse admet alors deux composantes ;

- une composante axiale V,
- une composante latérale Vi .

Par analogie, toutes ces définitions sont valables pour la tra-
jectoire puisque le vecteur vitesse exprime la direction et le
sens du déplacement.

Sil'on s'intéresse & I'écoulement aérodynamique, on constate
quen vol dérapé le planeur subit un vent relatif axial Vg, ct un

vent relatil latéral Vi,
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1.2.2. Réactions aérodynamiques

Quand le vol est symétrique, le champs de pression qui nait de
I'écoulement est également réparti de part et d'autre de Faxe lon-
gitudinal du planeur,

Par contre, si un dérapage existe, des zones de surpressions et
de dépressions relatives apparaissent dissymétriquement.

‘trique

II'se manifeste alors une résultante aérodynamique latérale
R;. Cette force apparait sur un point particulier du plancur F;.
appel¢ foyer latéral et dont la position dépend de la répartition
etde la dimension des surfaces verticales,

N
\\

M

La résultante aérodynamique latérale peut &tre décomposée cn
une force paralltle au vent relatif Ry x qui se manifeste comme
une trainée supplémentaire et une force perpendiculaire 2
I'écoulement Ry y.
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La force Ry y peut étre réduite au centre de gravité G du planeur ;
LY
cetle opération nous donne une force perpendiculaire a 'écoulement
Ry appelé "portance de fuselage” et un moment de lacet par rap-
y dppeic p
port a G qui tend a résorber le dérapage sans l'intervention du pilo-
te et contribue ainsi & créer la "stabilité de route” du planeur.

La portance du fuselage Ry est & l'origine des différences fon-
damentales qui existent entre le vol symétrique et le vol dérapé.
Elle sera seule représentée dans la suite de cette étude.

1.3. Effet du dérapage sur I'équilibre des
forces

1.3.1. Effet du dérapage sur la résultante aérodynamique
La portance de fuselage Ry est une force aérodynamique qui

s'ajoute aux forces aérodynamiques déja présentes.
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En vol dérapé, la résultante acrodynamique globale Ry n'est plus
contenue dans le plan de symétrie du plancur,

1.3.2. Effet du dérapage sur I'équilibre des forces

La portance de tuselage Ry provoque une déviation de la tra-
jectoire du plancur :

- si le planeur a les ailes horizontales, elle incurve la tra-
jectoire qui, a l'origine, est rectiligne.

- si le planeur est incling, elle s'ajoute ou se retranche i la
force déviatrice et modifie la courbure du virage.

a) Dérapage a inclinaison nulle
Ry apparait comme une force déviatrice qui courbe la
trajectoire. Elle laisse donc apparaitre une force centri-
fuge Fe- a laquelle elle est égale et opposée.

Le poids apparent P, est la résultante du poids P ¢t de
la force centrifuge Fe. Il est équilibré par R, qui, 4

son tour, n'est plus contenue dans le plan de symétrie
du planeur.

b) Virage dérapé intérieur
Le dérapage provoque une portance de fuselage Ry qui
contribue a redresser la résultante aérodynamique globale.

Virage symétrique
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Le rayon de virage résulte de 'application d'une force dévia-
trice Fiy'>Fy,. Sa courbure s'accentue, La force centrifuge
augmente aussi F=Fp'. Le poids apparent, aligné avec
RA est déporté vers l'exiérieur du virage.

Virage dérapé intérieur

Le rayon du virage résulte de l'application d'une force
déviatrice Fry'<Fp,. Sa courbure diminue. La force cen-
trifuge diminue aussi (F-=Fp'). Le poids apparent, ali-
ané avec Ry, est déporté vers l'intérieur du virage.

d) Cas particulier : la ligne droite dérapée
On a édié précédemment que, si le dérapage existe alors
que le planeur a les ailes horizontales., Ry apparait
comme une force déviatrice qui courbe la trajectoire,
Pour que la trajectoire reste rectiligne il faut qu'aucune
force déviatrice ne se manifeste. Il est donc nécessaire

¢) Virage dérapé extérieur
Le dérapage provoque une portance de fuselage Ry qui

contribue a incurver davantage la résultante aérody- que la résultante aérodynamique globale soit verticale
namique globale. et par conséquent que le planeur soit incling,

Virage symétrique

La ligne droite dérapée est donc un cas particulier de
virage dérapé intérieur ot la portance de fuselage a un effet
“redresseur” de la résultante aérodynamique tel que R, devient
verticale et qu'aucune force déviatrice n'apparail.
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1.3.3. Effet du dérapage sur l'incidence en virage

Ona vudans la legon sur le virage qu'il ¢tait néeessaire d'augmenter lincidence afin d'oblenir une composante verticale de Ta resul-
tante aérodynamique égale et opposée au poids.

a) Cas du dérapage extéricur
En augmentant l'inclinaison de la résultante aérodynamique, le dérapage provoque un déficit de la composante verticale
opposée au poids, L'équilibre vertical ne peut €tre rétabli que si le pilote augmente sensiblement son incidence. Cette carac-
tristique du vol dérapé extérieur contribue  le rendre dangereux dans la plage des fortes incidences (voir le chapitre consa-
cré au décrochage).

Vol symétrique Vol dérapé extérieur Vol dérapé extéricur
avant correction d'incidence apres correction d'incidence

b) Cas du dérapage dérapé intérieur
En redressant 'inclinaison de la résultante acrodynamique, le dérapage provoque un excédent de la composante vertica-
le opposée au poids. L'équilibre vertical ne peut étre rétabli que si le pilote diminue son incidence.

Vol symétrique Vol dérap¢ intérieur Vol dérapé intérieur
avant correction d'incidence apres correction d'incidence
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Remarque :
Ces phénomenes sont dus a la composante verticale de la por-
lance de luselage qui, en virage, est inclinée,

Dérapage extérieur : effet piqueur

Dérapage intérieur : effet cabreur

1.3. Causes du dérapage

On distingue deux sortes de causes de dérapage :

- des causes "accidentelles” ou "fortuites" qui provo-
quent brievement un dérapage qui tend a se résorber de
lui-méme plus ou moins rapidement ;

- des causes "fondamentales” liées & des cas particuliers
de vol ou a l'action du pilote et capables d'entretenir le
vol dérapé.

1.3.1. Dérapages "fortuits"

Ces dérapages sont la conséquence de rotations intempestives
¢t bréves du planeur autour de son axe de lacet, ou le résultat
d'un changement instantané de la direction du vent relatif,

a) Rotations autour de l'axe de lacet
Le dérapage intervient lorsque le planeur, initialement
en vol symétrique, subit une rotation en lacet qui peut
avoir pour origine :

- une action intempestive du pilote sur le palonnier (action
non soutenue) ;

- le lacet inverse produit lors d'une action sur la commande
de roulis ;

- une oscillation en lacet due A un manque de stabilité de
route.
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Vol symétrique Dérapage

b) Modification instantanée de la direction du vent relatif
Stabilisé en vol symétrique sur une trajectoire, le planeur
subit un changement instantané de la direction du vent
relatif en traversant, par exemple, une forte wrbulence.

Vol symétrique

¢) Analyse du phénomene rencontré

Dans les deux cas, le dérapage apparait car, 4 l'instant
ou intervient la perturbation (rotation en lacet, turbulence..).
le planeur maintient sa trajectoire par inertie, sa vites-
se demeurant & peu prés constante en direction.
L'écoulement d'air n'est momentanément plus alignée avec
l'axe de symétrie du planeur qui de ce fait dérape.

En principe, le dérapage cesse lorsque la cause de la per-
turbation disparait (stabilité de route). Il justifie parfois
une breve action du pilote (conjugaison).
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1.3.2. Dérapages : "chroniques" et "stabilisés"
Au cours de certaines évolutions, le planeur montre des "dis- ‘
positons nawrelles” pour se mettre en dérapage et s'y auto-main-

tenir. Le pilote peut aussi, délibérément ou par inadvertance agir
de manigre 2 faire apparaitre un dérapage et le conserver.

a) virage "a plat”

Le pilote maintient 'inclinaison nulle mais entretient

sur son palonnier une pression qui est i l'origine d'une

lorce FE sur 'empennage vertical. Le moment qui en Iw
[ 4

résulte provoque le dérapage.

Avec RE force "déviatrice” la trajectoire devient curviligne.
Laction continue du pilote sur son palonnier entretien
le dérapage qui est un dérapage extérieur.

TITF

b) ligne droite dérapée
Le dérapage est entretenu mais une trajectoire rectiligne est conservée.

La création du dérapage est identique au cas précédent. Pour maintenir la trajectoire rectiligne il est nécessaire d'incli-
ner légérement le planeur de maniere & rendre verticale la résultante aérodynamique et 2 faire disparaitre ainsi toute foree

déviatrice.
i N
"-—lta%____ B f-_-_-_-_‘___'______,__.-.-—-' —_-_// -—-____________-__.-—-—- __’//
Rly
1 = 1
' | '
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¢) dérapage dii au lacet induit

Au cours du virage, la trajectoire décrite par l'aile exté-
rieure est plus longue que celle parcourue par l'aile
intérieure. Ce phénomene, déja identifié comme étant A
l'origine du roulis induit, confere a I'aile extérieure une
trainée supérieure i celle de l'aile intérieure. Le planeur
subit ainsi un moment de lacet qui provoque le dérapa-
ge et 'entretient.

S
/ )

d) dérapage intérieur "piloté"
Le dérapage intérieur est provoqué par une action sur le
palonnier extérieur. Les effets de l'empennage s'additionnent
au moment dii au lacet induit,

¢) dérapage extérieur "piloté”
Le dérapage extérieur est provoqué par une action sur
le palonnier intérieur. Les effets de 'empennage sont, en
principe, I¢gerement atténués par le lacet induit.

\
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2. CONTROLE DE LA SYMETRIE ET DU
DERAPAGE

2.1. Le fil de laine

Un fil de laine, exposé de manidre convenable dans le vent rela-
Lif, s'aligne dans le courant de celui-ci. L'orientation du fil de
laine est donc localement représentative de la direction de
I'écoulement aérodynamique.

En plagant le fil de laine d'une manidre visible pour le pilote et
dans I'axe de symétrie du planeur il devient un excellent moyen
de contrOler la symétrie.

]
'1 ,-—4;,_\
&

_______

.:l__ ; ' |

Vol symétrique

vol dérapé

Le fil de laine présente toutefois des inconvénients
- il témoigne de la direction de I'écoulement y compris dans
ses moindres irrégularités (turbulence par exemple), Il
a donc un comportement "frétillant” qu'il convient de pon-
dérer.

- Pour présenter fidelement les angles de dérapage, il doit
Ctre dégage des perturbations aérodynamiques engendrées
par le planeur lui-méme. Dans le cas général on il est sin-
plement scotch¢ sur la verriere il subit I'influence du champs
de pression autour du [uselage. Les indications du (il de
laine restent fiables quant au sens du dérapage mais trds
exagérés quant & sa valeur angulaire.

Malgré ces inconvénients
le fil de laine est univer-
sellement utilisé. Tl n'est
toutefois pas réglemen-
tairement considéré comine
un indicateur de dérapage
car sa fiabilité peut étre
mise en cause.

- risque d'arrachement et de
perte en vol ;

- risque de collage par la
pluie, le givre elc.

= dérapage indiqué
= dérapage réel
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2.2. La bille

Contrairement au fil de laine, la bille n'indique pas la direction
de I'écoulement aérodynamique. Par contre elle est capable de
meltre en évidence le dérapage en détectant des aceélérations
latérales qui déplacent le poids apparent.

2.2.1. Principe de la bille

La bille est comparable 4 un pendule. La courbure de son tube lui
permet de décrire un petit arc de cercle dont la ficelle serait le rayon.
Ainsi, son encombrement est moindre et il est possible de limi-
ter ses évolutions aux seuls déplacements latéraux.

%

1
-

-

La bille est installée dans le planeur de telle sorte que 'axe de
symétric de son tube soit positionné parallélement & I'axe de symé-
trie du plancur, Evidemment cet axe n'est vertical que si linclinaison
du planeur est nulle.

AMPWAS
op XY

_é___

I[nclinaison non nulle

Inclinaison nulle

Comme dans le cas d'un pendule, la bille est "portée” par la résul-
tante des forces auxquelles elle est soumise.

b A

A l'abri dans son tube de verre. la bille ne subit pas de forces aéro-
dynamiques. Les seules forces auxquelles elle est soumise sont ;

- la force de gravité due a l'accélération de la pesanteur ;
- les forces d'inertie lides aux accélérations latérales pro-
voquées par des changements de trajectoire.
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La bille réagit done sous Teilet des forees qui constituent [e poids
apparent.

Elle est un "délecteur” de la direction du poids apparent
quelle permet de visualiser par rapport au plan de symétrie du
planeur.

Vol dérapé (extérieur)

Lorsque le vol est symétrique, le poids apparent est parallele au
plan de symétrie du planeur : la bille est au milieu.

Si le vol est dérapé, le poids apparent n'est plus paralléle au plan
de symétrie du planeur et la bille n'est pas au milieu.
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2.2.2. Indications de la bille ¢) Ligne droite dérapée
La trajectoire est rectiligne. En I'absence d'accéléra-
a) Ligne droite symétrique tion centrifuge, le poids apparent PA est confondu avee
le poids P ; sa direction est verticale. Par contre le pla-
Ra neur est légérement incling,

Les ailes sont horizontales. 11 n'y a pas de forces dévia-
trices donc pas d'accélération centrifuge. Le poids appa-
rent est le poids réel P qui est dans le plan de symétrie

| planeur : 1a bille est au milieu. : i o a "
dieplancy b La bille n'est pas au milieu. Elle se positionne du coié

LIGNE DROITE SYMETRIQUE > BILLE AU MILIEU de l'inclinaison et donc, du cdié du dérapage.
‘ LIGNE DROITE DERAPEE » BILLE COTE INCLINAISON
b) Virage a plat
L'inclinaison est nulle.
Le dérapage provogue une portance de fuselage qui
courbe la trajectoire et crée une accélération centrifuge.

d) Virage syméltrique

Le poids apparent est dans le plan de symétrie du pla-
neur. La bille est au milieu.

La bille s'oriente selon le poids apparent du coté exté-

rieur de la trajectoire. VIRAGE SYMETRIQUE -~ BILLE AU MILIEU

DERAPAGE EXTERIEUR -+ BILLE EXTERIEURE
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e) Virage dérapé intérieur
Lc dérapage fait apparaitre une portance de fuselage qui
redresse la résultante aérodynamique. Par rapport au vol
symétrique, la courbure de la trajectoire diminue et la force
centrifuge aussi. Le poids apparent se décale du coté de
l'inclinaison

1 Y

La bille roule du coté intérieur au virage.
VIRAGE DERAPE INTERIEUR — BILLE INTERIEURE

t) Virage dérap€ extérieur
Le dérapage fait apparaitre une portance de fuselage qui
augmente l'inclinaison de la résultante aérodynamique.
Par rapport au vol symétrique, la courbure de la trajec-
toire augmente et la force centrifuge aussi. Le poids appa-
rent se décale a l'inverse de l'inclinaison.

Vol dérap¢ exiérieur

La bille roule du cOté extéricur au virage.

DERAPAGE EXTERIEUR -~ BILLE EXTERIEURE
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3. CORRECTION DU DERAPAGE

3.1. Principe des corrections

a) Point de vue "aérodynamique”
Dun point de vue "aérodynamique”, la correction du dérapage
consiste dans le réalignement de 'axe de symétrie du planeur avec
la direction du vent relatf. Il s'agit done d'entreprendre une rota-
tion en lacet a laide de la commande de syméiric (palonnier).
Le réalignement de la symétrie se traduira évidemment par la
suppression de la portance du fuselage.

b) Point de vue "mécanigue du vol"
D'un point de vue mécanique du vol, la correction du déra-
page consiste a réaligner la résultante aérodynamique et
le poids apparent dans le plan de symétrie du plancur,

¢) Point de vue "trajectoire”
D'un point de vue "trajectoire” la correction du dérapa-
ge consiste, par l'intermédiaire de la suppression de la
portance de fusclage a rétablir une courbure de trajec-
toire adaptée a l'inclinaison choisie par le pilote.

3.2. Technique de correction

Selon la nature du dérapage et donc son origine, on distinguera :
- les corrections bréves qui se suffisent a elles-mémes ;
- les corrections continues qu'il faut entretenir ;
- les corrections qui doivent &tre accompagnés d'autres
manoeuvres.

3.2.1. Corrections "breves"

L'action du pilote se limite a un réalignement de I'axe longitudinal
du planeur avec I'écoulement, puis & un retour au neutre de la com-
mande de symétrie. Ce type de correction est adapté aux corrections
du dérapage provoqué par des oscillations du fuselage, la turbulen-
ce ete. Quand le dérapage est prévisible, (correction du lacet inver-
se par exemple) des actions coordonnées permettent d'anticiper la cor-
rection du dérapage qui, de ce fait, ne se manifeste pas (conjugaison).

3.2.2. Corrections "continues"

Le seul retour au vol symétrique peut ne pas étre sulfisant car
la cause de dérapage persiste. Le maintien du vol symétrique
nécessite 'engagement permanent de la gouverne de symétrie,
La correction du lacet induit en virage en est un exemple.

3.2.3. Corrections accompagnées d'autres manoeuvres

Le retour durable au vol symétrique n'est possible que s'il est
accompagn¢ de la modification d'un autre parametre du vol qui
est a lorigine du dérapage.

Par exemple, une ligne droite ne sera dérapée que s'il subsiste
une inclinaison. Le seul réalignement de 'axe de symétrie du
plancur avee I'écoulement placerait certes le planeur en vol symé-
trique mais le mettrait en virage. Le retour 4 la ligne droite symé-
rique implique donc que la rotation du planeur en lacet soit assor-
tic d'un retour a inclinaison nulle.
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3.3. Effets secondaires des corrections du
dérapage

Une correction de dérapage comprend dans tous les cas une rota-
tion du planeur autour de son axe de lacet.

Ceitte rotation se traduira par une variation de la vitesse relati-
ve de chacune des ailes entrainant une modification de leur por-
tance et donc une variation d'inclinaison.

Par ailleurs, si le planeur est incling, la rotation en lacet modi-
lie I'assiette (voir chapitre 1T "Effets primaires des gouvernes™).
En conclusion, une correction de symétrie doit systématique-
ment étre accompagnée de manoeuvres destinées a controler 1'in-
clinaison ¢t l'assiette.

3.4. Causes "cachées" du dérapage

Examinons a nouveau les conditions d'équilibre d'un virage symétrique.

Si. pour une raison quelconque, la résultante aérodynamique R,
n'a pas la valeur convenable, on notera une rupture de I'équilibre
R 4,/P au profit du poids entrainant une incurvation de la trajectoire
vers e bas, une réduction de la force déviatrice Fy,. Il s'en suit
une diminution de la courbure de la trajectoire qui entraine
une diminution de F- et place le planeur en dérapage intérieur,

4 "»Raz
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4. MAUVAIS EFFETS DU DERAPAGE
SUR LE VOL DU PLANEUR

Les planeurs sont congus pour voler symétriquement. C'est dans
cette configuration que leurs formes sont le plus en harmonie
avec I'écoulement aérodynamique. Avec le dérapage appa-
raissent des perturbations qui dégradent les performances et des
couples qui alterent le pilotage.

4.1. Augmentation de la trainée générale

L'augmentation de la trainée est une des conséquences les plus
facheuses du dérapage. En vol non symétrigue on note :

- une augmentation sensible du maitre couple présenté a
I'écoulement ;

- une inadaptation du dessin du planeur a I'écoulement (trai-
née de forme) ;

- une répartition anarchique du champs de pression 2
l'origine de la résultante latérale et done d'une nouvel-
le source de trainces.

R
\

i

L'augmentation générale de la trainée a évidemment pour effet
une diminution de la finesse et par conséquence une augmen-
tation du taux de chute.

4.2. Modification du profil aérodynamique

Les profils d'ailes font I'objet de recherches et d'expérimenta-
tions minutieuses. Bien sfr, le profil retenu doit éwe placé
parallélement a I'écoulement.

En cas de dérapage. le profil n'est pas disposé parallélement &
I'écoulement, ce qui revient, aérodynamiquement parlant, 2
voler avec un profil différent. Le profil subi présente une épais-
seur semblable mais une corde plus longue. 1l ne correspond plus
au choix du constructeur.

g‘orde subie
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4.3. Modification de la fleche

Le dérapage fait apparaitre une modification différentielle de
la flache de chaque aile qui rend dissymétriques les caractéristiques
aérodynamiques de chaque aile.

ill')iLn'

1gn

Augmfn atjont de 1a flechel—~
i -
p== 1
&/

4.4. Masquage des ailes

Lorsque le courant aérodynamique n'est pas symétrique, le
fuselage masque partiellement l'emplanture de l'aile opposée au
dérapage. Le déficit de portance qui en résulte produit un
couple de roulis que le pilote doit contrer aux ailerons.

Remarque :
Cel effet du dérapage est plus sensible sur un planeur a aile basse
puisque le masquage affecte alors I'extrados de l'aile.

4.5. Modification des caractéristiques de
décrochages

Cet aspect du phénomene sera étudic dans le chapitre consacré
au décrochage.
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5. EFFETS UTILES DU DERAPAGE

Bien qu'étant globalement néfaste, le dérapage peut éure
exploité pour améliorer certaines caractéristiques du vol des
planeurs. Ces effets seront étudiés dans le chapitre XVIII
"Stabilité du planeur”.
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Vil - VOL REMORQUE

Le vol d'un planeur n'est possible que grace a la force propulsive
produite par la composante de son poids projeté sur sa trajectoire
(Psin ),

~

[

X = l-‘r.'sin (©)

Du point de vue de la mécanique. le vol autonome d'un plancur
n'est possible qu'en descente.

Silon désire, en I'absence de courants ascendants, contérer au
plancur une trajectoire horizontale (convoyage) ou en montée,
l'utilisation d'un moyen de propulsion est indispensable.

Le vol remorqué restant le plus Fargement utilisé a ce jour, ¢'est
uniquement ce moyen qui fera 'objet de ce cours.

1. VOL REMORQUE EN PALIER

Y

Par délinition, la trajectoire est horizontale. Le poids ne produit
pas de force de propulsion puisque

O=0.5in0=0

Pour que le vol soit possible. il faut que le poids P = mg soit équi-
libré par une force égale et opposée. Cetie force est la portan-
ce. composante de la résultante aérodynamique perpendiculaire
a la trajectoire (Ry).

43

La composante de la résultante aérodynamique parallele 2 la tra-
jectoire est la trainée Ry. Elle ne peut étre équilibrée par Psin ©
(P sin ©@ =0). La traction doit &re fournie par I'avion remorquenr
par I'intermédiaire du cable.

A

Rz

. 1

P=mg

La traction nécessaire au vol remorqué en palier doit étre d'une
intensité €gale a la trainée correspondant a la vitesse du vol.

Traction = trainée du planeur

Par l'intermédiaire de la finesse du plancur et de son poids. il
est possible d'évaluer l'intensité de la traction nécessaire,

Soit un planeur de poids P =400 daN.
Quelle traction est nécessaire pour le convoyer en palier 2
120 km/h ott sa finesse est £=40 et & 170 kim/h oi sa finesse

est I'=25.

La ftinesse d'un planeur peut &re exprimée par le rapport:

Fe _13.{..
Ry
En palier R =P=400daN

Latracion T =Ry.

r=2 2120 kmm p=4g0=300
T T
T AN
5170km/h f=25=2300
T
T=iJO=16daN

e
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2.VOL REMORQUE EN MONTEE

La portance Ry n'est plus alignée avec le poids et ne I'équilibre
Sur une trajectoire en montée, la composante du poids proje-
tée sur la trajectoire n'est pas nulle. Par contre, elle n'a pas d'ef-

plus. C'est la résultante de Ry et de T, qui est égale et opposée
aP
fet propulsif. Au contraire, elle s'oppose au mouvement.

Mars 1996

Px=Psin®

1
)
)
)
1
)
]
[}
1)
]
)
]
L

P=mg

e

La résultante aérodynamique R, produit également une force
de trainée Ry opposée au mouvement.

P

\J

Curieusement, la portance en montée est 1égérement inférieu-
re & celle du vol en palier.

R;=Pcos ©

Une partie du poids est, en fait, équilibrée par la composante ver-
ticale de la traction partielle T;. La trainée aérodynamique Ry
est donc aussi légerement plus faible qu'en palier (2 vitesse égale).
Ladifférence, bien que réelle, reste toutefois trés faible pour
les pentes de montée habituelles et pourra &tre négligée dans
les calculs.
La force de traction nécessaire au vol remorqué en montée Ty

Le calcul de la traction nécessaire pour le vol remorqué en mon-
t€e doit étre effectué en deux temps :
doit étre la somme des tractions partielles suivantes : i ;
P a) calcul de T, & partir du poids du planeur et de la pente
Ap v
T, =Psin © de montée ;
TQ = RX
Tr=T,+T,=Psin © + Ry

b) calcul de T, a partir du poids du planeur et de la fines-
se & la vitesse considérée.

Exemple .

Soit un planeur de 500 daN, remorqué a 108 km/h 4 un taux de
montée de 3 m/s. Sachant que sa finesse 4 108 km/h est de 40,
quelle est la traction sur le cable 7
a) Calculde T, :
108 km/h = 30 m/s

sin® = i:O,l

T, =Psin ©=500. 0,1 = 50 daN
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h) caleul de T,
On admet Ry =P =500 daN

Ry _

[=—%4 =

X

500

40 Ry '4—0=12.5 daN

¢) traction nécessaire
Tr=R, + T,=50daN + 12,5 daN = 62.5 daN

Le calcul réel tenant compte de la vraie valeur de
Ry (Ry =P cos @) donnerait 62,44 daN.

3. VOL REMORQUE EN DESCENTE

En descente, la composante du poids sur la trajectoire P sin ©
a un effet propulsif (voir relation assiette - trajectoire - vitesse).
Pour chaque pente de descente @ le planeur est capable de main-
tenir une vitesse V sans apport extérieur de puissance et ce dans
la limite ou I'angle de plané est suffisant pour que la vitesse per-
mette effectivement le vol (I'angle de plané mini correspond &
la finesse maxi).

Pour aborder le probleme du vol remorqué en descente, on consi-
dérera en premier lieu la vitesse choisie V. ce qui permet de déter-
miner une pente @V pour laquelle la composante P sin @V assu-
re scule la propulsion du planeur,

A partir de [a, trois cas peuvent &tre envisagés

a) la pente de descente choisie est inférieure 4 OV ;
b) la pente de descente choisie est égale 4 OV
¢) la pente de descente choisie est supéricure a® V.

3.1. Pente inférieure a 6V

Le cas se rapproche du vol remorqué en palier. La composan-
te P sin @ n'est toutefois pas nulle mais reste insuflisante pour
équilibrer Ry.

Il est done nécessaire de produire une force de traction
T =Ry - P sin © de maniére a équilibrer Ry.
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T+ Psin®

P

Y

Le poids est équilibré par la résultante de R, etde T.

3.2. Pente égale a oV

A

X Psin ©

P

\J

La composante P sin @ est 4 elle seule suftisante pour propul-
ser le planeur 4 la vitesse V. Toute traction supplémentaire est
superflue. La traction sur le cible de remorquage est nulle.
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3.3. Pente supérieure a oV

Lacomposante P sin @ est sullisamment grande pour aceélé-
rer le planeur et le maintenir & une vitesse supéricure a 'V,
Non seulement toute traction sur le cable est inutile mais si la
trajectoire est maintenue, le cable se détendra et le planeur wen-
dra & rauraper 'avion voire 4 le dépasser.

Il est done néeessaire, dans ce cas, d'augmenter artiticiellement
la trainée du planeur de maniére a conserver une tension sur le
cible. Cette trainé est obtenue par l'intermédiaire d'une sor-
tie partielle ou totale des aérofreins qui justitie alors une
[¢gere traction T,

Stla pente choisie est trés forte, il est possible que malgré la sor-
tie totale des acrolreins le planeur puisse rattraper l'avion. Il exis-
te donc une pente maximum de descente en vol remorqué qui
ne doit pas étre dépassée (retour au sol).

4. TRAJECTOIRES HORIZONTALES
EN VOL REMORQUE

En vol remorqué, le plancur doit suivre rigoureusement la
meéme trajectoire que 'avion qui le précede et ceci autant en ligne
droite qu'en virage.

4.1. Remorqué en ligne droite

Pour éure en ligne droite, lavion maintient I'inclinaison nulle et
le vol symétrique.

Le planeur devra done, de la méme maniére, conserver l'incli-
naison nulle et le vol symétrigue.

4.2. Remorqgué en virage

Le rayon des virages décerits par I'avion dépend de la vilesse sur
trajectoire (vitesse de remorquage) et de l'inclinaison choisie pour
virer.

Plancur et avion étant reliés par le cible, leurs vilesses sont bien
stir identiques. Pour garder un méme rayon de virage que
l'avion, le planeur devra rigoureusement adopter la méme
inclinaison.
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4.3. Effet de la traction du cable sur la
symétrie

En virage, avion et planeur décrivent la m&me trajectoire cour-
be sur laquelle ils sont placés d'une maniére tangenticlle.
Compte tenu d'une longueur de cible de 60 m, ils sont placés
aux extrémités d'un arc de cercle d'environ 10°,

298

Avec V=35 n/s (126 knv/h) et avec une inclinaison IF = 20°, ['al-
relage décrit un virage de rayon R :

v, 1225

R: = -
gigd  10-0-36

=340m

Circonférence = 340 .2 . IT=2 136 m

Compte tenu d'une longueur de cable de 60 m lare de cercle décrit
par latielage est :

360°-60
2136

= 10°

Les caps de I'avion et du planeur diltérent ¢galement de 107,
La direction du céble fait avec I'axe de symétrie du plancur (ou
de I'avion) un angle d'environ 5°,
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La traction du cable peut &re décomposée en une traction
axiale T utile au remorquage et une traction laérale Ty qui exer-
ce sur le planeur un moment de lacet.

St la traction T sur le cable est 62,5 daN, la traction latérale
est

T, =Tsinw a=35°
I'=625.0.87 =355 daN

Etant donné la position du crochet par rapport au centre de gra-
viré, le moment de lacet peut dépasser 10 daN.m,

Ce moment de lacet est suffisant pour placer le planeur en déra-
page extérieur que le pilote devra corriger.

4.4. Conséquences des défauts de trajectoires

circulaires
4.4.1. Trajectoire intérieure

Si le planeur adopte une inclinaison supérieure A celle de
l'avion. il décrit une courbe de rayon plus faible. Sa vitesse dimi-
nue. Le phénomene se traduit par un déficit momentané de sus-
lentation qui entraine le planeur vers une position basse par rap-
port & l'avion.
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4.4.2. Trajectoire extérieure

Si le plancur adapte une inclinaison inféricure a celle de Iavion,
il décrit une courbe de rayon plus large. Sa vitesse augmente.
Ce phénomene se traduit par un surcroft de sustentation qui entrai-
ne le planeur vers une position haute dangereuse,
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5. LARGAGE DU CABLE

Aumoment du largage du céble, le planeur subit une phase tran-
sitoire au cours de laquelle ses conditions d'équilibre sont pro-
fondément modifiées.

Seul le passage du vol remorqué en montée au vol en descen-
te plance sera étudié sachant qu'il s'agit du cas le plus fré-
quent et que les autres cas restent dans le principe semblables.

5.1. Largage du céble

Le planeur est établi en montée. Avec le largage du cible,
cesse l'action de la force de traction T

P
Rx + Px

\

L'équilibre est rompu au profit de la trainée aérodynamique Ry
a laquelle s'additionne la composante du poids sur la trajectoire
P sin ©.

Le planeur continue par inertie sur la trajectoire initiale mais en
sensible décélération,

L'équilibre des forces de sustentation est également rompu au
profit du poids. La trajectoire tend a s'infléchir vers le bas.

48

Mars 1996

5.2. Retour au vol plané

Le retour a I'équilibre impose la création d'une force propulsi-
ve en remplacement de T.

La seule solution possible est le retour au vol en descente pour
lequel la composante du poids sur la trajectoire redevient pro-
pulsive.

4

R

Rx

Le passage de la montée 4 la descente s'accompagne du redres-
sement de la résultante aérodynamique qui se positionne égale
et opposée au poids.
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VIll - DECOLLAGE

Le décollage d'un plancur comprend quatre phises stieeessives

-un ronlement” aw cours duguel le planear acquiert la vites-
se néeessaire dau vol ;

-un “envol” au cours duguel il quitte e sol

-une phase de palier 4 vitesse accélérée dans attente du
décollage de Favion remorqueur :

- une "mise en montée”.

1. ROULEMENT AU DECOLLAGE

1.1. Attitude du planeur a l'arrét

Au sol, a larrét, le plancur n'est soumis qu'a son propre poids.
L'atitude du planeur au sol dépend de saconeeption (position
de son atterrisseur principal). et de son chargement.

- st le centre de gravité est situé en arriere du train prin-
cipal. le planeur présente une assictie cabrée avee un appui
sur le patin ou la roulette de queue ;

- si le centre de gravité est placé en avant de latterrisseur
principal, le planeur présente une assictte piquée avee un
appui sur le patin ou la roulette de nez ;

- si le centre de gravité est rés proche de Fatterrisseur prin-
cipal, I'équilibre est souvent indéterminé et dépend du
chargement du planceur.

Remarque :

L'¢équilibre du plancur au sol. qui ne dépend que des positions
relatives du centre de gravilé et de laterrisseur n'est pas repré-
sentatil du centrage en vol, qui lui résulte exclusivement des posi-
tions respectives du centre de gravité et du foyer aGrodynamique
ivoir le cours de centrage et chargement).

1.2. Mise en vitesse

Pendant la mise en vitesse. e planeur accélere sous l'eftet de la
raction du remorqueur. L'équilibre des forces auqguel il est
soumis est alors en constante évolution.

1.2.1. Forces en présence

a) Poids du planeur
Evidemment, le poids du planeur reste constant pendant
le décollage.
Pour simplilier, on admettra que le poids., appliqué au
centre de gravité est supporté inégralement par laterrisseur
principal.
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En I'absence de forees de sustentation. le poids est ¢qui-
libré par la scule réaction du sol F.

b) La traction du remorqueur
La traction du remorqueur T, transmise par le cible est
appliquée au centre de gravité. On la considérera constan-
te pendant 'accélération,

La traction du cible confere au planeur une accélération :
T

Yo =—

m

¢) Foree de frottement
Le contact de atterrisseur avee le sol entraine une
force de frotement Ry Ceue force est d'autant plus
importante que la charge appliguée sur latterrisseur esl
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grande etgue le "rugosité” des surfaces en contact est forte,
Ainsi, le frotement d'une roue sur une piste goudronnée
¢st bien moins intense que celui d'une roue sur une
piste herbeuse et mouillée ou que celui d'un patin sur du
béton.

La force de frottement est indépendante de la vitesse,

La force de frottement s'oppose a la traction et en dimi-
nue l'effet. Elle réduit l'accélération.,

d) Les forces aérodynamiques
Avec la vitesse apparait une portance Ry el une trainée
Ry.

2

Linensité de ces forces peut éure évaluée a partir des "équa-
tions du vol™ :

Ry_ = %l)SV:C’/ Rx = %‘)SV:(‘X

Mars 1996

Elles dépendent de la vitesse (V2) et de Fincidence du pla-
neur pendant le roulement.

En s'opposant au poids P, la portance R, réduit la
charge sur Patterrisseur et contribue A réduire la toree
de frotlement.

En contrepartie, la trainée Ry participe a la réduction de

I'accélération.

T—(Rl: + Rx)
m

Y2 =

1.2.2. Technique de la mise en vitesse

Alin d'obtenir la meilleure accélération et donc la plus faible lon-
gueur de roulement, il est nécessaire de réduire autant que
faire se¢ peut les forces opposées 4 la raction (R et Ry).

La réduction de la force de frottement R passe par le choix d'une
surtace lisse et non adhérente (piste en dur). Sur piste grasse et
collante (herbe haute, boue) le seul moyen de réduire les frot-
tements et de diminuer la charge sur l'atterrisseur en faisant appa-
raitre rapidement une portance Ry, Ce bénéfice sera toutefvis
entamé par une augmentation sensible de la trainée.

La réduction des forces aérodynamiques impose 'adoption
d'une assietle de trainée minimale qui correspond généralement
a une incidence de portance nulle.

La bonne assiette pour le décollage est done le résultat d'un com-
promis.

La solution généralement retenue est I'adoption d'une atti-
tude dite de "ligne de vol'' ou le planeur, en équilibre sur son
train principal présente ni frottement ni trainée aérodynamique
excessifs.,

1.2.3. Contréle de la trajectoire

Pendant la course de décollage le contrdle de Fattitude et de la
trajectoire du planeur s'effectue avec les seules commandes de
vol.

Pendant 'accélération initiale, I'écoulement aérodynamiyue
cst faible. Les commandes demandent alors des braquages
importants. Au fur el & mesure que la vilesse augmente, am-
plitude nécessaire des débattements décroit.



SEFA ST AUBAN Mars 1996

3. PALIER D'ACCELERATION

Cette phase du décollage est rendue néeessaire par le fait que la vitesse d'envol de l'avion remorqueur est sensiblement supéricure
a celle du planeur.

Le planeur doit done maintenir un palier pres du sol alors que la vitesse de lauelage continue de croitre. La trajectoire ne peut étre
maintenue que si laugmentation de vitesse estassortic d'une diminution de Fincidence de manidre & conserver l'égalité : R, = P

4. MISE EN MONTEE

Lorsque l'avion décolle, il s'établit sur une trajectoire de montée a la vitesse prévue pour le remorquage. L'équilibre des forces
devient celui du vol remorqué en montée.

5. EFFET DU VENT SUR LE DECOLLAGE

5.1. Vent axial

La vitesse nécessaire & l'envol est une vitesse aérodynamique.

Alors qu'il est & I'arrét prét a décoller, attelage qui bénéficie d'une composante du vent de face est déja soumis 2 une vitesse aéro-
dynamique égale a la force du vent. Le gain de vitesse nécessaire pour décoller est égal & la vitesse de décollage diminuée de la
force du vent.

La longueur de roulement s'en trouve réduite. De plus, existence d'un vent relatif sur les surfaces du planeur dis I'arrdt permet
d'obtenir un contrdle plus rapide de son attitude et de sa trajectoire.

|
V=0 distance de roulement ]
Vw=X
C‘ﬂ] ‘ __-/ /,f'f

Voo distance de roulement i
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2. ENVOL

2.1. Conditions d'envol

Le vol du planeur n'est possible que si les forces adrodynamiques
de sustentation sont capables d'¢quilibrer le poids.

Compte tenu que la trajectoire du planeur reste sensiblement hori-
zontale. (I'avion est encore au sol). c'est la portance qui doit équi-
librer le poids.

La relation suivante doit étre satistaite

R, =P=lpsviC,

La vilesse minimum pour laquelle envol est possible sera
obtenue pour un C; maximum.

2.2. Technique d'envol

2.2.1. Choix de la vitesse de décollage

Le décollage a vitesse minimale n'est pas raisonnable puisque l'incidence de €y, max. est trés proche de lincidence de décrochage.
La vitesse de décollage est done choisie en tenant compte d'une marge de séeurité (environ + 10%) par rapport 4 la vitesse minimale.

Remarque ;
Une marge trop forte présente l'inconvénient d'augmenter inutilement la longueur de roulement et d’entrainer le risque de décol-
lage intempestif.

2.2.2. Manoeuvre d'envol

Le décollage doit étre provoqué par le pilote et non subi,

Il sera subi lorsque le planeur, accélérant au sol avec une incidence trop forte, décollera tout seul quand la vitesse sera sutfisan-
te pour assurer la sustentation.

Au contraire, l'instant du décollage sera choisi 8'il résulte d'une augmentation d'incidence appliquée lorsque la vitesse adaptée est
atteinte. Cette technique justifie le maintien d'une incidence faible pendant l'accélération (ligne de vol).

Remarque :
L'assiette de ligne de vol, ou le planeur est en ¢quilibre sur son train principal, oftre au pilote la latitude de choisir son inciden-
ce et de la laire varier selon les besoins,
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Au contraire, si le décollage intervient avec une composante de vent arriére, attelage sera soumis a une vitesse aérodynamique
négative égale a la force du vent.

Le gain de vitesse nécessaire pour décoller est égale a la somme de la vitesse de décollage augmentée de la foree du vent. La distance
de roulement est fortement allongée. La prise de contrdle de lattitude et de la trajectoire du planeur est notablement retardée.

V=0 distance de roulement

Vw=X

= i

0 distance de roulement i

5.2. Vent latéral 7. EFFET DE LA PENTE DE LA PISTE
SUR LE DECOLLAGE

L'effet du vent latéral sur le décollage fait I'objet d'une étude com-
mune "décollage et atterrissage par vent de travers”.

7.1. Piste montante

6. AUTRES PARAMETRES INFLUANT

Sur une piste montante, la composante du poids P sin ©

SUR LE DECOLLAGE s‘oppose a l'accélération de l'attelage (ce phénomene

existe pour le planeur et aussi pour 'avion).
La course de décollage est done fortement augmentée.

Pour décoller, il est nécessaire d'obtenir une sustentation aéro-
dynamique. L'ensemble des paramétres composant les équations
du vol ont une influence et particuliérement la masse volumique
de l'air p.

Ce parametre dépend de :

- la pression atmosphérique ;
- de la température ambiante.

Les performances de décollage seront fortement dégradée et notam-
ment la longueur de roulement sera sensiblement augmentée dans
les cas suivants :

- température élevée (heures chaudes de 1'6t€) La pente de montée initiale peut ne pas étre beaucoup plus forie
- pression atmosphérique faible (aérodrome d'altitude). que la pente du sol, ce qui ne permet pas d'acquérir une marge

de hauteur suffisante.
De plus, les effets de la température et de la pression sont Le décollage dans le sens de la montée ne peut donc s'eftectuer
cumulatifs. que si la pente de la piste est tres faible et s'il existe une assez
forte composante de vent de face.
Remarque :
Les effets conjugués de l'altitude et de la iempérature dégradent
aussi la puissance du moteur de I'avion remorqueu.
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7.2. Piste descendante

Sur une piste descendante, la composante du poids P sin ©
contribue & 'accélération. La course de décollage est done
sensiblement réduite.

Le décollage dans le sens de la descente est done toujours pré-
férable méme s'il existe une composante de vent arriére.

54
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IX - UTILISATION DES AEROFREINS

L'installation des aérolreins donne la possibilité de moditier la
trainée générale du planeur dans les buts principaux :

- de moduler la pente de descente en conservant la vitesse

constante §
- de modifier la vitesse sur une trajectoire donnée.

1. PRINCIPES AERODYNAMIQUES

1.1. Effets des aérofreins

Les aérofreins sont destinés & augmenter le coefficient de trai-
née Cy du planeur. Ils se composent généralement de surfaces
verticales que I'on déploie dans le vent relatif,

En augmentant le coefficient de trainée. les aérofreins modilient
la polaire aérodynamique du planeur en la décalant selon l'axe

Les aérofreins sont considérés comme “purs” lorsqu'ils agissent
sur le coefficient de trainée Cy sans modilier le coefficient de
portance Co. Sur les planeurs il n'y a guére que le parachute de
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queue qui puisse etre considéré comme un aérotrein pur.
Certains aérofreins de bord de tuite associés a des dispositits modi-
fiant la courbure du profil peuvent agir comme des aérofreins
purs.

Plus généralement, les aérofreins des planeurs sont installés sur
les ailes ¢t produisent une détérioration plus ou moins grande
du coetticient de portance C,.

La dégradation du coefficient C; est surtout signiticative au début
de braquage ol apparait une modification de 1'écoulement
autour du profil. Elle demeure faible si on la compare a l'aug-
mentation du coeflicient de trainée.

Le braquage des aérofreins dégrade le rapport Ly qui

exprime la finesse du planeur et done son angle de — *
plané :

(;‘—ﬁ: sin@)
Cx

1.2. Effets secondaires des aérofreins

La modification des forces de trainée et dans une moindre
mesure de portance, modifie I'équilibre des forces appliquées
sur le planeur. Compte tenu de l'implantation des aérofreins, leur
sortie peut s'accompagner de couples autour de l'axe de tangage
dont le sens et l'intensité dépendent de la machine.
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2. VARIATIONS DE TRAJECTOIRE A VITESSE CONSTANTE

2.1. Augmentation de la pente de descente

Le plancur étant élabli sur une trajectoire de pente © avec une vitesse V. I'équilibre des forces est tel que :

P=R,.Ry=Psin ©.

Si les acrofreins sont sortis, la trainée augmente (Ry - Ry'). L'équilibre Ry / P sin © est rompu au profit de la trainée : la
vitesse tend A diminuer.

Stabilisation d'une pente
plus forte

A
R

P sin @'
. RN
4

Quverture des AF

I)

o
-

Alin de palier toute réduction de vitesse, il convient d'augmenter P sin © par un accroissement de la pente de descente (© » )
obtenue aprés une variation d'assietie a piquer.
L'¢quilibre Ry = P sin ©' permet le maintien de la vitesse 2 la valeur V.

2.2. Diminution de la pente de descente

Acrofreins sortis, le planeur vole selon la pente de descente ©'2 la vitesse V. Si les aérofreins sont rentrés, la trainée diminue (Ry" *Ry).
L'¢quilibre Ry / P sin @' est rompu au profit de P sin ©' : la vitesse tend 2 augmenter.

Stabilisation d'une pente
moins forte

A

Ra
[ \\__ Psin ©
P Rx :-—-—\___u
Y
Rentrée des AF

l)

Y

Alin de palier tout accroissement de vitesse, il convient de réduire P sin @ par une diminution de la pente de descente (@ » @)
oblenue avec une variation d'assiette A cabrer.
Le retour & I'équilibre Ry = P sin @ assure le maintien de la vitesse i la valeur V.
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2.3. Conclusion

Grice a I'action des aérofreins, il est possible de faire varier la pente de descente d'un planeur tout en maintenant sa vites-
se constante. La manoeuvre nécessite d'assortir i chaque braguage d'aérofreins une variation d'assiette qui permet de sta-
biliser le planeur sur une nouvelle pente de descente & la vitesse choisie. Les actions sur les commandes d'aérofreins et de profondeur
doivent &ure simultanées (actions conjointes).

Pour une vitesse déterminée, il est possible de distinguer une pente de descente minimale correspondant  un braquage nul des aéro-
freins et une pente maximale correspondant & leur ouverture totale.

C'est sur ce procédé qu'est fondée la méthode de correction du plan d'approche.

3. VARIATIONS DE VITESSE SUR UNE TRAJECTOIRE CONSTANTE

3.1. Réduction de vitesse

Siune sortie d'aérofreins est effectuée alors que le plancur est stabilisé sur la trajectoire ©, I'augmentation de trainée (R —-» Ry')
tend a réduire la vitesse (voir chapitre précédent).

Si la trajectoire © est maintenue, la réduction de vitesse est eftective. Elle entraine une diminution de I'intensité des forees aéro-
dynamiques et particulierement de la résultante aérodynamique R 4.

P sin ©

Sortie des AF
Augmentation de trainée

Réduction de vitesse
Augmentation de 'incidence
Vitesse inférieure

stabilisé¢e

La diminution de la résultante a¢rodynamigue tend a provoguer une inflexion de la trajectoire vers le bas. Pour s'y opposer. il es
nécessaire d'augmenter l'incidence du planeur par l'aftichage progressit’ d'une assiette plus cabrée.

Tandis que la pente est maintenue constante, la composante P sin © est constante. Par contre, la trainée du planeur subit une évo-
lution complexe :

- A l'origine elle est égale & Psin ©;

- instantanément elle augmente avec la sortie des aérofreins ;

- simultanément avec la décélération elle rééquilibre progressivement P sin ©, les effets de la réduction de la vitesse (V2).
de l'augmentation d'incidence et des aérofreins se compensant exactement.
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3.2. Augmentation de la vitesse

Acrofreins sortis, l¢ planeur vole sur une pente © 2 la vitesse V. Si les aérofreins sont rentrés, la diminution de trainée (Ry —*Ry)
tend & augmenter la vitesse,

Si la trajectoire est maintenue. 'accroissement de vitesse est effectif. 1 entraine une augmentation de I'intensité des forees aéro-
dynamiques ¢t particulierement de la résultante aérodynamique R Ao

Sin© ;= 100

S A
s RA
Rentrée des A
réduction de trainée
Augmentation de vitesse P
diminution de I'incidence  J

Vitesse supéricure
stabilisée

L'augmentation de la résultame aérodynamique tend  provoquer une déviation de ia trajectoire vers le haut. Pour 8'y opposer,
il est nécessaire de diminuer l'incidence du planeur par I'affichage progressif d'une assiette moins cabrée.

Comme pendant la décélération, la pente restant constante, la composante P sin © est constante. La aussi, la trainée subit une évo-
lution complexe :

- a l'origine, elle est égale A Psin © ;

- instantanément elle diminue avec la rentrée des aérofreins ;

- simultanément, avec 1"accélération. elle rééquilibre progressivement P sin ©, les effets de l'augmentation de vitesse. de
la diminution d'incidence et de la rentrée des aérofreins se compensant exactement,

3.3. Conclusion

Sur une trajectoire de pente donnée, il est possible de faire évoluer la vitesse d'un plancur entre une vitesse minimale correspondant
au braquage total des acrofreins et une valeur maximale correspondant 2 leur effacement complet.

Evidemment. la pente de descente doit &re choisie de maniere 2 ce que la plage de vitesses recherchées soit compatible avee le
domaine de vol du planeur (vitesse de décrochage et VNE),

Grice a I'action des aérofreins, il est possible de faire évoluer la vitesse d'un planeur (ou de la stabiliser) tout en main-
tenant la trajectoire de descente constante. Outre la manoeuvre des aérofreins il est nécessaire d'accompagner la varia-
tion de vitesse d'une modification de I'incidence du planeur.

Remarque importante:

Les modifications de la vitesse sont le résultat des modifications de trainées produites par les acrofreins et non des variations d'as-
sietie (ui ne servent qu'au maintien du plan de descente.
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X - L'APPROCHE FINALE

La conduite de Fapproche linale fait partie du cours Jde pilota-
2e plus gue de celui de mécanigue de vol, Touletois, fa méca-
atque du vol permet de mettre en ¢vidence des ¢léments doal
il est tmportant de wair conpte pour assurer des approchics siires.

1. APPROCHE ET VITESSE DE
DECROCHAGE

Pour réaliser des atterrissages précis el courts, uue vitesse
Jdapproche avssi réduite gue possible deit tre choisie. NCanmoins,
tout risgee de décrochage doit &re Ecarté,

Le décrochage en tant que phénomene adrodyamigue it
Fobhjet d'une éude particatiere (chapitre X1, Sculs seront
snoncés et les ¢léments qui intluent sur b vitesse de déerochage
el approche.

1.1. Vitesse de décrochage en approche en
ligne droite

La vitesse de décrochage d'un plancur en approche en ligne droi-
¢ acteur de charge n= 1) dépemd de la conliguration choisic,
de fa masse et du centrage.

1.1.1. Configuration
La conliguration du planewr pour Fauterrissage intlne sur les carag-
wristigues de déerochage gui se dilférencient de celles de fa conli-
guration "lisse” en longtion

- du braguage des volels hypersustentateurs

- e la sortie des adrotreins

= du pusitionnement d'éléments comme e wain daterrissage.

1.2.2. Masse du planeur

Fa vitesse de décrochage est dautant plus forte gue 1o masse ost
grande.

1.2.3. Centrage

Les conditions de centrage du plancur sont susceptibles de
modifier la vitesse de décrochage.

1.2. Vitesse de décrochage en approche en
évolution

Une approche n'estque raremedt constituée par une simple ligne
droite. Elle comporte presque toujours des évolutions qui pro-
duisent une augmentation du tacteur de charge et angmente dong
L vilesse de décrochage.
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1.2.1. Corrections d'alighement

Les corrections d'atigoenien: peuvent &re assimilées i des
virages. Bien que devant rester dans des lmites des Taibles incli-
miisons (< 207, elles produisent une augmentaion de factew
dJde charge.

1.2.2. Corrections de descente

Les corrections du plan pegvent e assimilées A des ressources
uit produisent aussi ane avgmenmation du facteur de charge, Larromdi
¢Sl ¢gatement ung lorme de ressource.

1.2.3. Turbulences

Les turbufences génerent instantanéinent des modilicutions

dutaetenr de charge, Efle amenent également e pilole & corsiger
Fatitide du plancur.

2. APPROCHE ET MANOEUVRABILITE

Quand bien méme une marge de séeurité permettant 'écaster
le risque de decrochage est prise, une approche ne peut &iee sl
que si le planeur conserve une honne manoeavrahilile.

Pour tes plancurs modernes, [etlicacité des commandes reste,
en principe, etlective jusqu'au décrochage (parfois apris),
Mais un supplément de vitesse peut &re rendu nécessaire par
conditions ditlicites (rurbulence).

Pour les plancurs anciens, il est possible de constater une perie
presque lotale de lelticacitd de certaines gouvernes {roudiy
priacipalement) bien avant ke déerochage.

Pour cetle raison. fa vitesse minimum pour Mapproche duoit
tenir comple d'une marge destinde & préserver la manoeuvrabiting,

3. CHOIX DE LA VITESSE D'APPROCHE

Pour Pensemble des raisons exposdes ci-dessus, on calcudera lu
vitesse dapproche en mudtipliant la vitesse de décrochage par
1,3, Ce chitlre, déterming aprds de longues expériences est anjous-
d'hui considénd comme wne norme el est utilisé pour tous les acro-
planes.

vilesse t'approche = 1.3 Vg
La vitesse de déerochage €tant un paramdtre powvant varier pour
un méme planeur, dewsx de ses valeurs remarguables powrront

dtre utilisdes selon e choix du pilowe

VS! (4 Vg”.
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3.1. Vitesse de décrochage dans la confi-

Mars 1996

4.2. Effets du vent et énergie cinétique

guration choisie Vs1

Certe vitesse est déterminée par un essai dans les conditions exactes
de I'atterrissage (configuration, masse, centrage etc.).

Le pilote note la vitesse indiquée Vi pour laquelle intervient la
perte de contrdle.

3.2. Vitesse de décrochage en configura-
tion d'approche Vso

Ceute vitesse est délerminée expérimentalement, le plancur
Ctant placé dans les conditions suivantes :

- masse maximum autorisée pour l'atterrissage ;

- centrage le plus délavorable ;

- aérolreins ouverts ;

- Lrain sorti ;

- volets hypersustentateur en position d'atlerrissage
(braquage maximal).

4. EFFETS DU GRADIENT DE VENT ET
DES RAFALES

4.1. Energie du planeur

Pour conserver son mouvement, un planeur dispose d'une
quantité d'énergie qui est la somme de ;

- I'énergie qui découle de sa hauteur, c'est a dire son
¢énergie potenticlle Ep = mgh.

m = masse en kg
g accélération de la pesanteur en m/s?
hauteur en m,

hi =

- I'énergie qui découle de sa vitesse, c'est A dire son

’ ——— 2
¢nergie cinétique : Epx = %m\/

m = masse en kg
V= vilesse en m/s.

La vitesse V a prendre en considération dépend du repere dans
lequel la trajectoire du planeur est éudiée.

Si l'on désire calculer la hauteur maximale d'une ressource
(trajectoire par rapport A l'air) I'énergie A prendre en compte est
celle que I'on détermine  partir de la vitesse aérodynamique Vp.
Par contre, si I'on détermine I'énergie disponible pour calculer
une trajectoire par rapport au sol (cas de l'atterrissage) ¢'est la
vilesse sol VS qu'il faut utiliser. C'est le cas notamment pour cal-
culer la distance nécessaire pour ralentir et arréter le planeur aprés
le touché.
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Pour raisonner sur ce probléme, nous allons utiliser un exemple,
Supposant deux plancurs identiques A et B de masse m = 5(0) kg.
de vitesse de décrochage Vg, = 72 kiv/h (= 20 m/s) et adoptant
pour leur approche la méme vitesse Vp =94 km/h (26 m/s).

ls effectuent simultanément un atterrissage, le plancur A sur
un aérodrome oii e vent est calme et le planeur B sur un autre
acrodrome ot il subit un vent de face de 20 ke (Vw = 10 m/s).

Vw =)

Les deux planeurs adoptent pour 'approche la méme vitesse aéro-
dynamique Vi = Vp =26 m/s. Du point de vue de la sustenta-
tion leur situation est donc identique. Par contre, le planeur A
qui ne subit pas de vent bénéficie d'une vitesse sol supéricure.

VSA =26 m/s
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Imaginons maintenant les deux planeurs franchissant L hauteur
h = 10 m et mesurons 'énergie dont chacun dispose pour
CONSCIVer son mouvement par rapport au sol.

L'énergie potentielle est la méme pour les deux planeurs
puisque leur masse et leur hauteur sont identiques (g = 10 m/s?)

Ep. =Ep =500 kg-10 m/s® -10 m = 50 000 Joules
A B

L'énergie cinétique par rapport au sol est par contre diflérente
pour chacun d'eux.

-

Ec, = 14500 kg (26 m/s)” =169 000 Joules

Ec, = Y4500 kg (16 m/s)* = 64 000 Joules

L'énergie dont dispose le planeur A est beaucoup plus grande
que celle du planeur B. La différence est @

169000 J - 64 000 J = 105 000 Joules.

Cette différence représente I'énergie qu'il faudrait communiquer
au planeur B pour qu'il aceélere par rapport au sol de 16 4 26 m/s.

Supposons maintenant que pendant Fapproche du planeur B le
vent cesse instantanément. Propulsé par son énergie cinétique,
il poursuit son mouvement par rapport au sol a la vitesse sol

VSp =16 m/s
Mais que devient la vitesse aérodynamique ?

VS =Vp-Vw
Vp=VS; +Vw
Vp= VS +0=VS; =16 m/s

La vitesse de décrochage étant de 20 m/s, le planeur B ne dis-
pose plus d'une vitesse aérodynamique suffisante pour assurer
sa sustentation.

La seule énergie dont il peut bénélicier pour réaccclérer st son
¢nergie potentielle. Mais les 50 000 J disponibles sont insuffi-
sants comparés aux 105 000 J nécessaires,

Sile planeur B disposait d'une marge de hauteur supérieure, il
pourrait transformer son énergie potentielle pour combler son
déficit d'énergie cinétique (105 000 J).

Ep=105000J)=mgh=500-10-h

_ 10500 _

=——=2Im
5000

h

Dans ce cas il ne dispose que de 10m !

L'hypotheése selon laquelle une composante de vent peut §'an-
nuler instantanément ne doit pas &tre considérée comme un simple
cas d'école.
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Deux phénomenes peuvent le produire

- la traversée du gradient de vent ;
- l'effet de ratale.

4.3. Effet de gradient de vent

Le vent qui s'éeoule le long de la surface terrestre subit un
frottement. Un freinage des particules d'air s¢ produit prés
du sol. La vitesse de I'écoulement devient d'autant plus
faible que la hauteur est faible.

Ce phénomene est appelé "gradient du vent”.

Y.

Dans ces conditions, le vent subi par une manche 4 air (hauteur
voisine de 4 m) est environ le double de celui que mesurerait
un anémometre placé a un métre du sol.

Un plancur qui traverse ce gradient subit donc une rapide
décroissance de la force du vent. Si l'on considere 1'épaisscur
de la couche sensible (5 4 10 m) et le taux de descente moyen
du planeur (2 & 3 m/s), on constate que la réduction du vent 3
lieu en & peine quelques secondes et représente 50% du vent mesu-
ré au niveau de la manche 2 air.
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4.4. Effet de rafale

Mars 1696

Une rafale est un brusque changement de la force ou de la direction du vent (ou des deux).

Un changement de force produit un effet semblable & celui du gradient avee plus d'amplitude et moins de progressivité.

Un changement de direction est bien plus grave puisque la composante du vent sur I'axe considéré peut s'annuler (rotation de 909)
mais aussi s'inverser (rotation de 180%).

Yent =090° /20 kt
Vent de face =20kt

Vent

4.5. Corrections de la vitesse d'approche

Pour palier les risques engendrés par le gradient du vent ou kes
ratales, il convient de donner au planeur un supplément de vites-
se de maniére 4 ce qu'il emmagasine de 'énergie cinétique qui
lui permettra la poursuite normaie du vol lors des chates bru-
tales de la force du vent,

4.5.1. Correction du "gradient de vent"

Le planeur subit du fait du gradient une chute de la moiti¢ de
l'intensité du vent mesuré, '
La vitesse d'approche devra done &tre majorée dune valeur égate
a la moitié de la force du vent.

Vw
.+._
5

L

Vitesse d'approche = 1,3V,

Exemple :
Pour un vent de 15 ki, la vitesse d'approche doit étre majorée
de 7,5 kt soit 15 km/h.

4.5.2. Correction de I'effet de rafale

L'intensité des effets des rafales étant imprévisible, c'est lintensité
totale de la rafale qui doit &tre prise en compte pour la majoration
de vitesse :

[xemple

Vw=360/15-25kt

rafale=25-15= 10kt

La vitesse d'approche devra &ire majorée de 10 kt (20 km/h).

Vent de face

= 3607 /20 kt
= kt
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= 2000/ 20 kt
=20kt

Vent
Vent arridre

4.5.3. Vitesse optimale d'approche VOA

La vitesse optimale d'approche VOA est la vitesse préconisée pour
tenir compte de 'ensemble des éléments indiqués ci-dessus.
La VOA est gale 2 la vitesse de perte de contrdle en configuration
dratterrissage (Vg ou V) multiplié par 1,3 ot majorce de ia moi-
1i€ de la force du vent etfectif et de Vintensité de la rafale.

AV, + m\le‘i + rafale

VOA =<0u

13V, + % + rafale

Pour simplilier la VOA peut &tre calculée en adoptant comme
correction ¢du veal, la valeur de la pointe du vent divisée par 2.

VOA = 1,3Vy, 4t rafaie

ou

VOA =1 3V, + vent maxi
=hivg v/

Remarque ;
Le vent arrigre donne au planeur une énergic cinétique (par rap-
port au sol) supérieure au vent calme. Il 'est done pas nécessatre
de majorer la vitesse d'approche si Vatterrissage a lieu avec du
vent arriere.



SEFA ST AUBAN

Mars 1996

Xl - ATTERRISSAGE

L'atterrissage d'un planeur comprend guatre phases :

- "l'approche”, déja éudiée, qui prépare le planeur pour
['atterrissage ;

- "l'arrondi” au cours duquel le taux de descente est pro-
gressivement annulé ;

- le" palier de décélération” qui a pour but de résorber la
vitesse horizontale pour amener le planeur au touché ;

- le "roulement” décéléré qui se poursuit jusqu'a larrét total
de la machine.

1. ARRONDI

1.1. Définition

Larrondi est un changement de trajectoire dans le plan vertical
qui raccorde lapproche et le palier de décélération,

palier de décélération

1.2. Conditions préalables a l'arrondi

Les parametres retenus en approche qui conditionnent la
construction de I'arrondi sont :
- la vitesse d'approche (1,3 Vgq corrigée du vent) ;
- la pente qui résulte 4 la fois de la vitesse, du taux de des-
cente et de la composante de vent axial.

A

/1
/1
-
‘o)
17
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L2
De ces éléments dépendent :
- la hauteur optimale du début de larrondi ;

- I'angle de changement de trajectoire (égal 4 @) ;
- la dur¢e de la manoeuvre et sa longueur.

1.3. Technique de I'arrondi

Il est difficile de calibrer numériquement un arrondi. Parmi toutes
les variables qui conditionnent son exécution, il faut ajouter la
vitesse de rotation en tangage choisic par le pilote.

Pour les mémes conditions d'approche, l'adoption d'une vites-
se de tangage forte néeessitera un arrondi tardit,  trés faible hau-
teur et trés bref.

Forte vitesse de tangage
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L'adoption d'un vitesse de tangage modérée permet un temps plus long pour la manoeuvre et offre une plus grande latitude pour le dosa-
ge des actions et des corrections. De plus, elle limite I'effet de 'augmentation du facteur de charge et écarte le risque de décrochage.
Si on admet qu'un méme pilote adopte pour ses arrondis 2 peu pres toujours la méme vitesse de rotation en tangage, on peut déga-
ger les regles suivantes :

- la hauteur du début de l'arrondi doit étre d'autant plus forte que la pente d'approche est importante et que la vitesse est grande ;
- 1a durée de l'arrondi est d'autant plus grande que la pente d'approche est forte.

1.4. Evolution de la vitesse

L'arrondi est une phase transitoire entre une trajectoire fortement descendante (I'approche) et une trajectoire horizontale. Il se tra-
duit donc par une réduction de la vitesse. Cette décélération sera d'autant plus forte que le braquage des aérofreins est important
et que la pente d'approche est forte.

2. PALIER DE DECELERATION

Apres l'arrondi, le planeur est établi sur une trajectoire horizontale (en fait parallele a la piste ; si la piste est trop fortement des-
cendante l'atterrissage n'est pas possible).

Pendant ce palier, la composante P sin © est nulle. Elle n'exerce plus d'effet propulsif et la vitesse du planeur est en régression,
Pour que la trajectoire reste horizontale, il est nécessaire que Ry reste égal au poids P.

R, =P= Y psvic,

Comme V2 diminue, C; doit croitre par le biais d'une augmentation de l'incidence. I'assiette du planeur doit donc étre progres-
sivement cabrée,

3. TOUCHE

Tandis que le planeur décélere, R, tend A diminuer selon V2. L'augmentation d'incidence doit donc peu A peu s'accentuer en deve-
nant de plus en plus rapide et ample.
[l advient alors qu'un déficit de portance Ry apparait au profit du poids. La trajectoire s'infléchit vers le bas et progressivement
le planeur prend contact avec le sol.

ATinstant du touché, le C; max. n'a (en principe) pas é€ atteint. Le touché du planeur n'est donc pas le résultat d'un décrochage
qui ne permettrait pas le contrdle du planeur.
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4. LE ROULEMENT

Apres le touché, le planeur continue momentanément sa course par inertic. La distance qu'il parcourt est d"autant plus grande que
Sa masse et sa vitesse sont importantes. L'énergie a dépenser est exprimée par la formule :

1 3
Eq = = mV-

Toutelois, un certain nombre de forces s'opposent au déplacement et contribuent au ralentissement du planeur,

4.1. Trainée aérodynamique

Tant que la vitesse du planeur n'est pas nulle, il existe une résultan-
e aérodynamique dont la composante horizontale, la trainée Ry,
participe au ralentissement.

La trainée est ¢videmment plus importante si les aérofreins sont
maintenus ouverts.

Toutefois. le freinage aérodynamique n'est réellement efticace que lorsque
la vitesse est encore importante, ¢'est a dire en début de roulement,

4.2. Force de frottement

Comme pour le décollage, la force de frottement s'oppose au roulement du planeur.

Vitesse élevée Vitesse faible

Ry

La force de frottement est proportionnelle a la rugosité des surfaces en contact. Un planeur & patin s'arrétera plus rapidement gu'un
planeur doté d'une roue.

Elle est aussi proportionnelle a la charge sur latterrisseur. L'existence d'une portance résiduelle diminuera done lefficacité du trei-
nage par frottement.

4.3. Freinage mécanique

Les torces de frottement générées par les atterrisseurs équipés de roues sont faibles. Elles sont donc dotées de freins destinés i
augmenter artificiellement les frottements. Le freinage n'est efficace que si la charge sur la roue est importante de maniére A conser-
ver une bonne adhérence du pneu sur le sol. L'existence d'une portance aérodynamique est donc néfaste.

4.4. Controle de la trajectoire

Le controle de l'attitude et de la trajectoire du planeur pendant le roulement ne peut s'effectuer que par l'intermédiaire des com-
mandes de vol. Elles restent efficaces tant que I'écoulement aérodynamique est assez fort et demande des débattements de plus
en plus amples pendant la décélération.

En fin de course, I'efficacité des gouvernes s'annule. Les changements de trajectoire deviennent done trés difficiles voire impos-
sibles & controler.
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5. EFFET DU VENT SUR L'ATTERRISSAGE

5.1. Vent axial

Le planeur qui atterrit avee une composante de vent de face voit sa vitesse par rapport au sol diminuer.

La trajectoire qu'il parcourt pendant I'arrondi et le palier sont plus courts, L'énergie qu'il doit consommer pour s'arréler ¢st moins
grande, ce qui réduit la longueur du roulement.

Lexistence d'un écoulement d'air sur les gouvernes jusqu'a larrét complet de la machine permet un meilleur controle de
lattitude et de la trajectoire du planeur.

\

Inversement, s'il existe pendant I'atterrissage une composante de vent arriere. I'ensemble des distances associées 2 la manocuvre
sont trés sensiblement allongées,

De plus, en fin de course, les gouvernes du planeur seront alimentées par un vent relatif arricre ce qui annule particulierement
leur efficacité.

5.2. Vent latéral

L'effetdu vent Tatéral sur l'atterrissage fait I'objet de I'éiude commune chapitre 11 "Décollage et auerrissage par vent de travers”,

6. AUTRES PARAMETRES INFLUANT SUR L'ATTERRISSAGE

Comme il en est pour le décollage, toute variation de la masse volumique de I'air influe sur les distances associées 2 I'atter-
rissage. Quand la pression atmosphérique diminue (aérodrome d'altitude) ou que la température est élevée, la vitesse propre
du planeur en approche est plus grande. L'arrondi et le palier de décélération sont plus longs et I'énergie 4 résorber pendant
le roulement est plus importante.
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7. EFFET DE LA PENTE DE LA PISTE
SUR L'ATTERRISSAGE

7.1. Atterrissage sur piste montante

Le changement de trajectoire pendant l'arrondi est la somme de
la pente d'approche © et de la pente de la piste @p. Il est plus
important que dans le cas d'une piste horizontale.

Pendant et apres l'arrondi s'établit une composante P sin ©p qui
contribue au ralentissement de la machine. Les distances asso-
ciées A l'atterrissage sont réellement diminuées.

7.2. Atterrissage sur piste descendante

Le changement de trajectoire pendant I'arrondi est la différen-
ce entre pente d'approche © et la pente de la piste ©p. Il est plus
faible que dans le cas d'une piste horizontale,

Pendant et aprés I'arrondi, s'établit une composante P sin ©p qui
constitue une force de traction. Le ralentissement du planeur est
moindre et les distances s'allongent considérablement. Dans le
cas ou la pente de la piste est forte, l'atterrissage s'avere impos-
sible.

D'une maniére générale, l'atterrissage sur piste montante doit
étre choisi méme avec une composante de vent arriere.
L atterrissage en descente reste possible si la pente n'est pas trop
forte et s'il existe une composante de vent de face.
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8. MECANISME DU REBOND A

L'ATTERRISSAGE

Si le planeur prend contact avec le sol avec une vitesse verti-
cale non nulle, la décélération produit un facteur de charge n et
donc une force d'inertie nP appliquée au centre de gravité.

A l'inverse, la réaction au sol est une force F appliquée sur
["atterrisseur.

Sclon les positions relatives du centre de gravité G et de l'atterrisseur
(conception du planeur), les forces nP - R; et F peuvent engen-
drer un couple capable de produire une rotation du planeur en
langage.

8.1. Centre de gravité en arriére de l'atterrisseur

A
Rz

_——=

F

nP

Les forces nP - Ry et F produisent un couple cabreur : l'incidence
du planeur tend a augmenter.
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L'augmentation instantanée d'incidence associée  la vitesse horizontale encore présente entraine un bref accroissement de la por-
tance qui redécolle le planeur. 11 se retrouve ainsi trés provisoirement en vol avec une incidence forte et une vitesse en rapide régres-
sion qui sont les conditions idéales pour un nouvel atterrissage sans ménagement,

8.2. Centre de gravité en avant de I'atterrisseur

Les forces nP et F produisent un couple de tangage qui cette fois
est piqueur. Lincidence diminue et contribue a diminuer R, ‘?

Latterrissage brutal est confirmé et peut entrainer une déiérioration R
de latterrisseur avant.

Remarque :

Le rebond a done pour origine un changement d'assiette inteni-
pestit du planeur qui modifie I'équilibre des forces aérodyna-
miques. 1 peut &tre renforcé par un rebond d'origine "mécanique”
li¢ & la souplesse de I'atterrisseur (pneu, ressort) ou au mangue
damortissement,
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XIl - DECOLLAGE ET ATTERRISSAGE
PAR VENT DE TRAVERS

Quiil soit en vol ou en train de rouler. le plancur qui subit un vent
latéral voit sa trajectoire dévier.

La solution au probléme du décollage et de I'atterrissage vent
de travers est double :

Elle consiste d'abord & imaginer une méthode destinée a contrer
la dérive, d'une part en vol et d'autre part au sol.

Ensuite il s'agit de rendre compatibles les solutions mises au point

pour assurer les transitions sol-vol et vol-sol.

1. EFFET DU VENT LATERAL SURLE
PLANEUR EN VOL

1.1. Description du phénoméne

Si un planeur établi au cap Cy et animé d'une vitesse Vp subit
un vent traversier Vo, il suit une route Ry qu'il parcourt a la vites-
se Vy. Langle compris entre Cy et Ry et 'angle de dérive 8.

A

\

|
RV\ ‘\‘\ vt [Cv

Vs
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1.2. Controle de la trajectoire par "correction
de dérive"

Si l'objectit est de suivre une route déterminée. (Faxe d'unce pisie
par exemple). il sera néeessaire d'orienter le cap du planeur de
maniere a faire cotncider la route suivie avec 'axe choisi.

J' [
L'axe longitudinal du planeur fait un angle avec la route a
suivre, égal 4 l'angle de dérive. Le planeur semble voler “en crabe”
mais malgré cette apparence il est en vol symétrigue.

1.3. Contrdle de la trajectoire par "dérapage"

[l est possible d'orienter la vitesse du plancur Vp selon un axe
différent de son axe longitudinal. La vitesse Vp peut alors étre
décomposte en une vitesse axiale Vp, et une vitesse latérale V.
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! Vr
Vs il
Ve

La composante latérale de la vitesse V. peut &tre utilisée
pour contrer un vent traversier Vo, Le planeur suit alors une route
conlondue avee son cap.

Cette solution est séduisante mais imparfaite car le planeur est pris
en Nagrant délit de dérapage. C'est en effet le maintien d'une incli-
naison non nulle a cap constant qui permet d'obtenir ce résultat.

$

Fo
2. EFFET DU VENT TRAVERSIER SUR
LE PLANEUR AU SOL

2.1. Description du phénomeéne

Lorsque le planeur roule et subit un vent latéral, il est soumis
aux effets d'une portance de fuselage. Réduite au centre de gra-
vité G, cette portance produit une force latérale Ry et un couple
de rotation en lacet.

tuuj |
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Ce couple de lacet est i origine de “T'eftet de girouete™ gui tend
dorienter axe longitudinal du planeur dans le lit du vent.
Pour conserver lalignement de 'axe longitudinal du planeur avee
celui de Ta piste, le pilote exerce une action sur la commande
de direction (commande de symétrie).

cw | |

Le couple de lacet est ainsi annulé mais Ry demeure et tend A dévier
la trajectoire du planeur vers le ¢Oté “sous le vent” de la piste.
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Cette déviation de trajectoire qui apparait alors que le planeur
est maintenu rigoureusement aligné avec 1'axe de piste n'est pos-
sible que parce qu'il existe un "glissement" latéral de la roue sur
le sol. Cette "dérive" de la roue est donc un phénomeéne analogue
a la dérive en vol bien qu'il soit d'amplitude moindre.

- Trajectoire
- Roulement

- Glissement

Le glissement latéral du pneu est d'autant plus important que la
charge de l'atterrisseur est faible. Il devient significatif quand
une sustentation aérodynamique existe.

Remarque :
Le glissement latéral n'existerait pas si la roue bénéficiait d'un
guidage ferme (chemin de fer).

2.2. Controle "mécanique" de |'effet du vent

Cette solution s'apparente 2 la correction de la dérive telle
qu'elle est appliquée en vol.

Le planeur est maintenu avec une légere déviation de son axe
longitudinal vers le vent (dérive "sol").

- trajectoire
- roulement
- glissement

L'angle de correction est en fait imperceptible et techniquement tout &
fait admissible pour l'atterrisseur et le pneu. Les effets de "roulement”
etde "glissement” se conjuguent pour établir une trajectoire confondue
avec l'axe de piste. L'angle de correction de dérive & afficher au sol est
trés inférieur a celui qu'il faudrait afficher en vol a la méme vitesse.

Mars 1996

2.3. Contrdle "aérodynamique" de I'effet du
vent

La création d'une force aérodynamique déviatrice, orientée vers le
vent permet de s'opposer aux effets de la portance du fuselage.

Le roulement du planeur s'effectue avec une inclinaison du coté
du vent.

Cette solution nécessite un minimum de vitesse pour obtenir une
résultante aérodynamique d'intensité suffisante. La sustentation
qui en résulte décharge I'atterrisseur et favorise le glissement laté-
ral du pneu. L'existence d'un inclinaison induit le risque 'un accro-
chage du saumon sur le sol

Remarque :

Quand l'affichage d'une inclinaison est possible l'utilisation mixte
des deux techniques est possible.

3. DECOLLAGE "VENT DE TRAVERS"

3.1. Mise en vitesse

En début de roulement, "T'effet de girouette” est maximum et l'ef-
ficacité des gouvernes n'est pas acquise. C'est A ce moment que
le risque de cheval de bois est le plus important, En principe la
traction du céible constitue un effet stabilisant de la trajectoi-
re. Cela est surtout vrai si le crochet est trés en avant du centre
de gravité.

Pendant I'aceélération, la tenue de 1'axe est assurée par l'affichage
d'un petit angle de correction de dérive assorti éventuellement
d'une légere inclinaison du cdté du vent.

En début de roulement le contrdle de l'inclinaison peut étre per-
turbé par le vent latéral qui provoque une surportance de l'ai-
le "au vent" et une sous portance de l'aile opposée.

Loy
P 8
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Inversement, le vent traversier produit une déflexion du souffle 3.3. Palier d'accélération

de Favion remorqueur. En principe, il provoque un meilleur souf- - Une correction de dérive est maintenue pour que le planeur reste
tlage de l'aile "sous le vent”, ce qui tend & minimiser le phénomene positionné sur I'axe de piste.
précédemment exposé.

Dans cette position, les axes de symétrie de l'avion et du pla-
Les conséquences de ce phénomene dépendent de la direction et neur ne sont pas confondus.

de la force du vent ainsi que de la longueur du céble de remorquage. Compte tenu de 'augmentation de la vitesse pendant le palier,
la correction de dérive doit étre progressivement diminuée.

3.2. Envol du planeur
Lors de l'envol, la réaction du sol cesse, ce qui soumet intégralement  3.4. Montée

le planeur au vent latéral. Une correction de dérive doit donc étre Des que l'avion décolle il affiche 4 son tour la correction de déri-
rapidement affichée. ve. Le planeur en s'alignant parfaitement dans l'axe de symé-
trie de lI'avion présente la méme correction de dérive.

Palier
d'accélération

Décollage

Roulement

L'attelage se comporte comme un ensemble homogéne.

7e
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4. ATTERRISSAGE "VENT DE TRA-

VERS"

4.1. Approche finale

En finale, le planeur est positionné en correction de dérive. Cette
solution est & la fois la plus simple et 1a plus siire (vol symétrique).

‘%i

4.2. L'arrondi

La manoeuvre d'arrondi est conditionnée par le fait que le pla-
neur doit avoir, au moment de la prise de contact avec le sol, son
axe longitudinal aussi parallele que possible de I'axe de piste.
La possibilité d'atterrir avec de l'inclinaison résiduelle dis-
tlingue deux types d'arrondi.

4.2.1. Arrondi sans inclinaison

Ce type d'inclinaison est obligatoire pour les planeurs dotés de
grandes envergures, pour lesquels de trés faibles inclinaisons
entrainent un risque important d'accrocher le sol.

Pendant l'arrondi et immédiatement avant l'impact, une rotation
en lacet est effectuée de maniere a ramener 'axe longitudinal
du planeur quasiment parallele a la piste alors que les ailes sont
maintenues horizontales.

L'axe du fuselage ne doit pas étre rigoureusement ramené
parallele & la piste. Les ailes restant horizontales, il est néces-
saire de maintenir une légere dérive (dérive "sol") de manilre
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a contrer l'effet du vent apres le contact avec le sol.
4.2.2. Arrondi avec inclinaison

Pendant I'arrondi, le planeur est placé en vol dérapé en créant
une inclinaison du ¢dté du vent et en ramenant I'axe du fuselage
parallle a la piste.

f‘\

e

Aprés contact avec le sol, I'existence d'une inclinaison facilite
le contrdle de l'effet du vent.

4.3. Roulement a l'atterrissage

La technique de roulement est identique a celle utilisée pour le
décollage.

C'est en fin de roulement que le contrdle de 1'inclinaison et de
la trajectoire est le plus difficile du fait de la diminution de la
vitesse.
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XIIl - VOL AUX GRANDS ANGLES
ET DECROCHAGE

1. VOL AUX GRANDS ANGLES

1.1. Phénomeéne aérodynamique

Lorsque le planeur vole & une incidence supérieure a celle du
taux de chute minimal, on dit qu'il vole "aux grands angles".
Le vol aux "grands angles” correspond au vol au second régi-

me et s'étend de 'incidence de —X*. mini jusqu'a l'incidence

de décrochage. 73
A
Cz Cz max
/ N decrochage
Incidence de Cr 3m1n1
fav]
0 Cx

Tant que l'incidence reste modérée, I'écoulement aérodyna-
mique suit le contour de la quasi-totalité du profil de 1'aile. Seule
une partie de I'extrados, proche du bord de fuite présente des décol-
lements du courant.

Dans le domaine des grands angles, les décollements s'intensifient
et la zone concernée s'élargit.
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Le point ot les filets d'air "décrochent” du profil avance pro-
gressivement vers le bord d'attaque, au fur et 2 mesure que I'in-
cidence croit.

Les dépressions d'extrados s'amenuisent. Le coefficient de
portance cesse de croitre (C, max.) puis s'effondre, alors que
le coefticient de trainée augmente fortement.

L'écoulement décroché est caractérisé par la présence de remous
aérodynamiques qui sont & l'origine de vibrations de la cellu-
le appelée "buffeting”.

1.2. Caractéristique du vol aux grands angles

a) Assietle
Le vol aux grands angles est caractérisé par des incidences
fortes et donc par des assiettes relativement cabrées,

Axe longitudinal

Horizonial

Trajectolfe---"

Vol aux grands angles

b) Vitesse aérodynamique
Pour une masse et un facteur de charge donnés, c'est au
vol aux grands angles que la vitesse de vol peut atteindre
sa valeur minimale. Le coefficient de portance C,
approche en effet de sa valeur maximale (C, max.). Dans

I'équation de sustentation R;= %pSVECZ V peut

prendre une valeur minimale.,

¢) Taux de chute et pente de descente

Du fait de I'augmentation sensible de la trainée, le taux
de chute augmente fortement. En vol aux grands angles,
le taux de chute est d'ailleurs d'autant plus fort que la vites-
se est faible (second régime).

L'association d'une vitesse faible et d'un taux de chute
fort font qu'en vol aux grands angles la pente de descente
est importante.
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d) Niveau sonore ¢t vibrations ceflule

La vitesse étant réduite (relativement), les bruits d'ori-
gine aérodynamigue sont en principe diminués. Toutelois,
Uapparition de turbulence locales de I'écoulement génd-
re des vibrations (buffeting) et donc des bruits.

Selon le type de ta machine utilisée, le vol aux grands
angles pourra &tre caractérisé par une diminution géné-
rale cu niveau sonore accompagnée de vibrations de pius
en plus fortes. Sur les machines modernes trés bien
profilées, o I'écoulement aérodynamique est exiréme-
ment discret, les vibrations apparaissent comme une aug-
mentation du bruit ambiant.

¢) Stabilité et manoeuvrabilité
Aux grands angles, la vitesse aérodynamique est faible:

- l'efficacité des empennages horizontaux et verticaux
diminue. La stabilité de la machine et les effets du déra-
page, du lacet inverse et du roulis induit sont plus pro-
noncés ;

- l'efficacité des gouvernes diminue aussi, Les com-
mandes sont motles et les rotations du planeur autour de
ses axes exigent de gros débattements.

En résumé, la stabilité et la manocuvrabilité du plancur décrois-
sent aux grands angles. La précision quant A lattitude et 1a tra-
jectoire da planeur est donc beaucoup plus difficile 2 obtenir.

1.3. Retour aux petits angles

Le retour aux petits angles d'incidence s'cffectue par wne rota-
tion du planeur autour de son axe de tangage griice A une
action sur le manche "4 piquer”.

La diminution de l'incidence est immédiate et s'accompagne en
un premier temps d'un creusement de la trajectoire de descen-
te sur laquelle e planeur accéitre,

1.4. Contrdle du planeur aux grands angles

Le pilotage du plancur aux grands angles doit tenis compte de
la proximité du décrochage. L'action sur tes commancdes doit &tre
particulidrement souple, de manidre A limiter les vitesses de rota-
tion en tangage ct en roulis (risque de variations brusques de [n-
cidence vers lincidence critique). La conjugaison doit éure
soignée afin ¢'éviter tout dérapage.

2. DECROCHAGE

2.1, Phénomeéne aérodynamique

51, & partir du vol aux grands angles on poursuit l'angmentation
de Fincidence, fa zone intéressée par le décollement s'élargit. Au
deld d'une certaine valeur (incidence critigue voisine de 189,
les décoliements tntéressent la quasi totalité de lextrados. On
dit que Faile décroche.
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Le décrochage entraine une diminution brusque de la portan-
ce (effondrement du coetticient Cy) et provogque simultanément
ufle auginentation importante de la trainée,

Le décrochage d'une aile n'est i€ qu'a Vincidence et en aucun
cas & la vitesse de I'écoulement. La connaissance de la vitesse
& laquelle le planecur décroche est utile pour le pilote mais
dépend des conditions particuliéres dans lesquelles 1'essai est
eftectué (masse, facteur de charge, centrage etc...).

Seule l'incidence est le paramétre fixe qui caractérise le
décrochage.

2.2. Le planeur en décrochage

2.2.1. Décrochage en ligne droite

Lincidence de décrochage est atteinte suite & I'augmentation pro-
gressive de 'assictie. L'aboutissement de cette manoeuvre
nécessite généralement d'amener peu A peu la commande de pro-
fondeur a fond en arriére.

Le comportement du planeur 4 Iinstant du décrochage peut varier
d'un modele & l'autre et pour un méme type il est sujet aux condi-
tions de chargement et de centrage.

Deux réactions principales sont rencontrées A Finstant du décro-
chage.

a) Décrochage suivi d'un abaitée
L abattée est une rapide variation d'assiette 3 piguer, Cette
rotatior du planeur intervient au moment oi l'inciden-
ce critique st attelnte et oft la portance diminue forte-
ment. Le moment s¢ produit méme si 12 commande de
prolondeur est maintenue & fond A cabrer. L'abatiée
peut dans certains cas présenter une certaine brutalité,

b) Décrochage sans abattée
Quelquefois, l'assiette du planeur se maintient alors
que te planeur est effectivernent en régime déeroché. 1l
'y a done pas d'abattée mais le planeur s'enfonce avec
uie vitesse verticale importante, Cette caractéristique du
décrochage peut le rendre difficile a détecter.

2.2,2. Mouvement de roulis associé au décrochage

En principe, si la ligne droite est effectuée symétriquement ¢t
si le plancur ne préseate pas de défaut de forme, le décrocha-
ge s'effectue de manitre égale ot simultanée sur les deux ailes.
Aucun mouvement de roulis ne doit apparaitre.
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S'il existe un dérapage (méme léger), ou si le planeur est
"tordu”, le décochage pourra intervenir sur une aile avant
l'autre. En général, l'aile placée a I'opposé du dérapage décroche
plus tot.

2.2.3. Décrochage en virage symétrique

Le comportement du planeur est du point de vue de l'apparition
ou non d'une abattée, semblable en ligne droite ou en virage.
Bien que le vol soit symétrique (écoulement parallele & 'axe de
symétrie du planeur), la vitesse de l'aile intérieure est plus
faible que celle de I'aile extérieure. A l'instant du décrochage,
I'effondrement de la portance est plus prononcée sur 'aile inté-
rieure et entraine le planeur dans un mouvement de roulis du coté
de l'inclinaison.

2.2.4, Décrochage en virage dérapé intérieur

Dans le cas du dérapage intérieur, l'aile intérieure est mieux ali-
mentée par l'écoulement aérodynamique. L'aile extérieure
décroche la premiére ce qui tend a entrainer le planeur dans un
mouvement de roulis du c6té opposé a l'inclinaison du virage
(diminution de l'inclinaison). L'inclinaison tend & s'annuler. ce
qui facilite le rattrapage.

2.2.5. Décrochage en virage dérapé extérieur
Contrairement au cas précédent, c'est l'aile extérieure qui est la
mieux alimentée. A I'instant du décrochage, c'est l'aile intérieure

qui s'enfonce. Ce type de décrochage est plus dangereux parce
qu'il tend a augmenter trés sensiblement l'inclinaison.

2.3. Récupération du décrochage

2.3.1. Retour aux petits angles

Le décrochage est potentiellement dangereux. Il importe donc
de ramener l'incidence & une valeur inférieure a l'incidence cri-
tique et de préférence a une valeur qui sorte le planeur du
domaine des grands angles.

La récupération du décrochage s'effectue donc par une rotation
d'assiette 4 piquer. Comme dans le cas de la sortie du vol aux
grands angles, le retour & de faibles incidences creuse la trajectoire,
ce qui permet au planeur d'accélérer.

Quand le décrochage est accompagné d'une abattée, la rotation
d'assiette subie place quasiment le planeur dans une position d'olt
le retour aux petits angles est automatique. Le role du pilote se
limite & anticiper ou & accompagner la rotation en tangage par
une action modérée sur le manche vers I'avant.

2.3.2. Controle de l'inclinaison

Une variation indésirable de l'inclinaison accompagne sou-
vent un décrochage.

En principe, sur les planeurs modernes, le contrdle de l'inclinaison
grice aux ailerons reste possible méme si une grande partie de
laile est décrochée.

Un retour 2 une inclinaison nulle est souhaitable pendant la récupération
d'un décrochage. Il simplifie le maintien du vol symétrique et favori-
se I'équilibrage de la portance de chaque aile (vitesses identiques).
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En virage, il peut ére nécessaire de conserver l'inclinaison
initiale de maniére a conserver la trajectoire courbe. Dans ce cas,
la récupération du décrochage se limite & un retour aux faibles
incidences en maintenant l'inclinaison 2 la valeur souhaitée.

2.3.3. Controle de la symétrie
Pendant la récupération d'un décrochage, le retour au vol symé-

trique doit étre aussi prompt que possible de maniere a limiter
le risque de départ en autorotation.

2.4. Vitesses de décrochage

Seule l'incidence, répétons-le, est le parametre représentatif et
fixe du décrochage. Bien siir, quand les conditions pour lesquelles
intervient le décrochage sont parfaitement définies, il est pos-
sible de d¢terminer la vitesse Vs pour laguelle le planeur
décrochera.

Pour simplifier, le calcul est effectué en admettant que le
décrochage intervient pour l'incidence de C; max., ce qui en
toute rigueur n'est pas exact mais reste une approximation
satisfaisante car correspondant & la vitesse minimale de vol.
Quand l'incidence de C; max. est atteinte, I'équation
de sustentation est telle que :

L
_ e
Pcos ©
1 2
R; =Pcos©@= EpSV Coiiaz
Vs? = 2Pcos®
pSCanx
Vs = 2Pcos®
pSCI, max
Remarque :

Si, compte tenu de la petitesse de la pente © on considére
cos®@=1etR,=P ona:

Vs = Z—P
pSCZ. max
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La vitesse de décrochage est pour un planeur donné une fonc-
tion de son poids. Si le planeur subit un facteur de charge n (vira-
ge, ressource), le poids apparent varie et la vitesse de décrochage
aussi .

(supposons cos @ =1)

Ry =P = 2pSVACs mae

2P
Vsn= |——— /i
pSC/ e
. 2P .
Dans cette relation | — = est la valeur de la vitesse de
pSCZ max

décrochage Vs valable poura =1

VSII:"—VS-'\,/;

Remarque :

L'indication anémométrique est généralement faussée A l'ins-
want du décrochage. La vitesse indiguée (Vi) de déerochage est
dong souvent dilférente de la vitesse réelle (voir fascicule "ins-
wrument de bord des plaseurs).

2.5. Autres parametres influant sur la vites-
se de décrochage

Qutre le poids et le facteur de charge, tous les éiéments pouvant
agir sur Je coefficient C;, entrainent une moditication de la vites-

se de décrochage !
2.5.1. Dégradation du profil

Le profil peut &tre dégradé par la présence de moucherons, de
gouttes d'eau, de givre etc...

L'ensembic des caraciéristiques aérodynamigues du profil est-
dégradé et la vitesse de décrochage peut &ire majorée de plus
de 10%.

2.5.2. Quverture des AF

L'ouverture des AF d'extrados active le décrochement des
ftlets d'air et réduit le C;, max. La vitesse de déerochage est aug-
mertée,

2.5.3. Dérapage

Le dérapage influe sur la vitesse de décrochage pour les raisons
suivantes :

- jes filets d'air contournent un protil d'aile différent du pro-
fil de base (voir chapitre V1) ;

- I"existence dun dérapage extéricur ¢n virage impose une
incidence plus forte qu'en vol symétique. Le décrochage
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intervient plus tot. Le phéromene est équivalent i une
augmentation du facteur de charge {voir chapiire V1),

- en masquant I'écoulement sur certaines partie du pla-
neur, le dérapage agit comme une diminution de la sur-
face alaire (8).

2.5.4. Centrage

L'influence du centrage sur la vitesse de décrochage d'un pla-
neur est compiexe. Elle résuite de la répartition de la sustenta-
tion entre l'aile principale et les empennages. Elle sort du cadre
de ce cours,

2.5.5. Hypersustentation

L'hypersustentation peut agir sur fa surface {S) et surtout sur e
coefficient de portance (C,). Elie permet de diminuer La vites-
st de décrochage. Le phénomane sera exposé dans le chapitre
“hypersustentation”,

2.6. Limjte du facteur de charge - Limite
d'inclinaison

La vitesse de décrochage augmentant avec le facleur de
charge, il est possible, dés lors qu'une vitesse d'évelution est
donnée, de déterminer une limite pour les facteurs de char-
ge enressource et les inclinaisons en virage au-dela desquelles
te décrochage interviendra,

2.6.1. Limite de facteur de charge
Soit un planeur préseatant pour n = 1 une vitesse de décrochage

de 70 km/h. Quel facteur de charge maximum peut-il subir sans
décrocher s'tt vole 3 84 km/h ?

Vsn:Vs-«/F
84 =70 40

84
n=m-=412 n=144
Vo 70

Le planeur décrochera pour n = 1,44.
2.6.2. Limite d'inclinaison

Supposons ke méme plancur. A quelie inclinaison maximale peug-
il virer sans décrocher s'il garde une vitesse de 84 km/h 7

I
cosh

n=144=

cosd = Wi =0,694
144
D = 46°

L'inclinaison maximale sera de 46°,
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3. CONTROLE DU ROULIS PENDANT
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5. RECHERCHE DE LA VITESSE DE

LE DECROCHAGE

Comimne il a été vu au chapitre [1.2.2. un braquage trop impor-
tant d'une gouverne peut conduire & une diminution de la por-
tance et méme i un décrochage partiel de I'atle,

Ce phénomene est surtout significatif sur les planeurs anciens.
(Quand il se manifeste, ke contrdle du roulis aux grandes incidences,
impose un braquage minimum, voire nul, des ailerons. Les
rotations en routis doivent alors &tre obtenus en utitisant le rou-
iis induit, ¢'est A dire & partir de la rotation du planeur autour de
l'axe de lacet (utilisation de la gouwverne de symétrie).

Sur les planeurs modernes, le choix des profils et [a conception
des gouvernes permettent de conserver une borne manoeuvra-
bilité en roulis pendant le vol aux grands angles ¢t méme aprs
le décrochage du reste de l'aile. Une conjugaison généreuse
reste teutefois nécessaire.

4. VITESSE INDQUEE DE DECROCHAGE

Dans ce cours, les vitesses sont exprimées en terme de “vites-
s¢ aérodynamique” c'est A dire de vitesse de Fécoutement des
particules ¢I'air. Ces vitesses different des valeurs mises a dis-
position du pilote par l'anémomaire (vitesse indiquée Vi ; voir
fascicole "Instrument de bord des plarcurs™).

L'anémometre élabore sa mesure & partir de la pression
dynamique Pd :

Pd = ;ip\/2 ol V = vitesse aérodynamigue.

) 2p

A Yinstant du décrochage e
pSC FAHTE

P

Onadong: Pd= e
pSC‘Z max

L
P

Et en simplifiant : SC

Pour un plancur donné (P ¢t S connus) el pour une incidence
donnée (Cymax cu mitre), ta pression dynamique est indépendante
de la masse volumique de Pair p. La vitesse indiquée corres-
poadante est indépendante de p et done de I'aftitude.

La vitesse indiquée de décrachage
est indépendante de I'altitude du vol.

Remarque :
Ce qui est vrai pour ke décrochage (incidence de Cymax.) est égale-

2

. . o Cy™ .
ment vra pour les incidences remarquables (Fmax., .‘3"1 mini et
pour les autres incidences, ¥
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La connaissance de la vitesse indiguée (Vi) de décrochage est
wiife pour le pitote, en particulier pour ¢u'il puisse calculer sa
vitesse d'approche (voir chapitre X "Approche finale™).

Plus que la vitesse de décrochage elle-méme, cest surtout la vites-
se de perte de contrdle gui est recherchée. Le décrochage (ou
pette de contrle) est considéré comme ateint lorsque se mani-
feste un des événements suivants :

- Papparition d'une abattée ;

- la perte du contrdle en roulis ;

- la nécessit€ de maintenir le manche en butée arriere pour
tenir l'assictie ;

- lexistence d'un trés fort taux de chute malgré le main-
tien d'une assiette cabrée.

Les valeurs relevées de la vitesse de décrochage (ou de perte de
controle} e sont réalistes que i P'essai a lieu dans les conditions
sulvanees :

- le planeur est placé dans une configuration conforme aux
besoins de fa mesure (frain, AF, volets en position
convenable).

- le facteur de charge doit &re aussi proche que possibic
de 1, ce gut interdit los ressources, forts cabrés ot autres
acrobaties.

La valeur de la vitesse indiguée (Vi) relevée pendant lessai, peut
&tre différente de la valeur qui serait obtenue avec une instal-
lation anémométrique <le précision. En général, Ia tendance est
une sous-Cvaluation de la vitesse réelle du décrochage. Le
pilote doit done tenir compte de ce phénomene pour eifcctuer
ses cateuls.

6. AMENAGEMENT DES CONDITIONS
DE DECROCHAGE

Le décrochage est te prélude & une situation potentiellement dan-
gereuse, Les constructeurs s'efforcent done d'aménager les
conditions de décrochage de manitre A ce quil intervieane
sans brutalité excessive el que la machine garde méme au
décrochage un résidu de manoeuvrabilité. Les techniques uti-
tisées sont fondées sur :

- le vrillage des ailes ;
- les profils ¢volatifs.
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6.1. Vrillage des ailes

Le décrochage est exclusivement un probléme d'incidence. Si
toutes les parties d'une aile atteignent l'incidence critique en méme
temps, le décrochage a lieu simultanément sur toute 'aile et pré-
sente la brutalité maximale.

L'astuce consiste & concevoir 1'aile de telle sorte que chaque sec-
tion (profil) présente un calage dégressif depuis 'emplanture jus-

qu'a I'extrémité.

calage Section 1

3

On constate que si l'incidence critique est atteinte pour la sec-
tion I, 1° d'augmentation est encore possible pour la section 2,
2° pour la section 3, 3° pour la section 4 et ainsi de suite...

Le décrochage devient progressif depuis l'emplanture (qui est
premiére concernée) jusqu'a l'extrémité.

6.2. Profils évolutifs

Une deuxieéme technique consiste a doter l'aile d'un certain pro-
fil & l'emplanture et & le faire évoluer vers un profil sensiblement
différent vers l'extrémité.

L'évolution des profils est éludiée de telle sorte que le profil rete-
nu pour l'extrémité de l'aile décroche, A incidence égale, plus
tard que le profil installé a I'emplanture.

Celte technique peut étre également associée au vrillage.
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XIV - VIRAGE A GRANDE INCLINAISON

D'un point de vue purement mécanique, il n'y a pas de dittérence
fondamentale entre le virage a faible ou moyenne inclinaison
etun virage a grande inclinaison.

Cette étude est toutefois rendue nécessaire par le fait qu'en vira-
ge A grande inclinaison, le planeur utilise de fortes incidences
ce qui le rapproche du décrochage et limite les possibilités de
contrdle de l'attitude et de la trajectoire.

1. RESULTANTE AERODYNAMIQUE

La valeur de la résultante aérodynamique est beaucoup plus import-
nate en virage A grande inclinaison qu'en ligne droite.

A 60° d'inclinaison, elle vaut le double. A 70°, elle vaut le triple
et le quadruple a 75°.

(cos 60 =0,5;

cos 70° =0,33; cos75°=0,25)
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Compte tenu de I'équation de sustentation R = 3pS\/CR .
on constate que les seuls moyens d'augmenter R, sont :

- augmenter Cg en augmentant l'incidence ;
- augmenter V ;
- augmenter simultanément Cy et V.

1.1. Augmentation d'incidence

L'augmentation de I'incidence est possible tant que l'incidence
critique (incidence de décrochage) n'est pas atteinte.

Le contrdle de la trajectoire verticale nécessite également des
corrections, donc des variations momentanées de l'incidence.
L'existence de turbulence risque de provoquer un dépasse-
ment instantané de l'incidence critique et entraine le décrochage
du planeur.

Le virage a grande inclinaison n'est raisonnablement réali-
sable si I'incidence moyenne utilisée reste sulfisamment ¢loi-
gnée de l'incidence critique.

1.2. Augmentation de la vitesse

Si une limite d'incidence est respectée, la bonne valeur de la résul-
tante a¢rodynamique ne sera obtenue que si un supplément de
vitesse est préalablement acquis.

Compte tenu de la vitesse de décrochage a n = 1, et de l'incli-
naison recherchée pour le virage, on peut calculer la vitesse mini-
male pour l'effectuer sans risque :

Exemple :
Soit un planeur présentant une vitesse de décrochage en ligne
droite Vs, =75 km/h

Quelle vitesse doit-il adopter pour effectuer un virage 2
60° d'inclinaison ?

1
cosd

ad=060° =7

n=

Le planeur décrochera pour une vitesse Vsn telle que :

Vsn = Vs, An

Vsn = Vs, A2
Vsn=75-1.414 =106 km/h

Il sera raisonable d'effectuer ce virage & une vitesse minimale
de 120 km/h (marge minimale de 10% : 1,1 Vs).
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2. CONTROLE DE LA TRAJECTOIRE
VERTICALE

2.1. Contrdle par la valeur de la résultante aéro-
dynamique

Le controle de la trajectoire verticale se fait en ajustant la
valeur de R\, en jouant sur I'équilibre R ,'/P.

On remarque que de faibles variations de R,' imposent de
fortes modifications de la valeur de R, et donc de forts chan-
gements d'incidence.

La possibilité de faire varier sont en fait trés limitées, particu-
licrement dans le sens de I'augmentation compte tenu de ['ap-
proche de l'incidence critique.

D'autre part, en faisant varier R 5, on modifie la valeur de la force
déviatrice FD et par conséquent le rayon de virage.
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La modification du rayon de virage implique une modification
de la valeur de la force centrifuge F. et donc une modification

du poids apparent.

8
gﬁ
o S

A son tour la variation du poids apparent induit une perturba-
tion de la symétrie du vol.

2.2. Contrdle de la trajectoire verticale par
changement d'inclinaison

S'il n'est pas possible d'équilibrer le poids en donnant une
valeur suffisante a la résultante aérodynamique, le seul moyen
restant est de diminuer l'inclinaison.

La diminution de quelques degrés de l'inclinaison éugivant a unc
forte augmentation de l'incidence. Pour un virage 4 60° d'inclinaison,
la réduction de 10° de I'inclinaison correspondra A augmenter
la résultante aérodynamique de 25% !

2.3. Conclusion

Les petites corrections de la trajectoire verticale peuvent s'ef-
fectuer par des variations d'incidence qui permettent d'ajuster
la valeur de la résultante aérodynamique.

Si la correction doit étre plus importante, il est nécessaire
de modifier l'inclinaison.
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3. DECROCHAGE EN VIRAGE A
GRANDE INCLINAISON

Compte tenu de la forte incidence adoptée dans les virages 4 gran-
de inclinaison, le risque de décrochage est important.

Le décrochage se manifeste pour une brusque réduction de la
résultante aérodynamique avec donc pour conséquence :

- forte diminution de la composante R,
- forte réduction de la force déviatrice Fp,.

I
Y

s S e by

La récupération du décrochage se fait comme 2 I'habitude par
une réduction de l'incidence (action manche avant).

En principe, la récupération du décrochage est facilitée par le
fait qu'associ¢ avec la diminution de la force déviatrice Fy,, le
virage se dessere instantanement.

La force centrifuge et le poids apparent diminuent d'intensité.
Le décrochage se manifeste comme une réduction momentanée
du facteur de charge.

Mars 1996

Le planeur ayant conservé sa vitesse, celle-ci est suffisante pour
assurer le vol avec un facteur de charge diminué. Le décrochage
cesse d'une maniére quasiment automatique.

Remarque :

La récupération ne peut se faire d'une maniere "automatique”
que si le vol el le décrochage s'effectuent symétriquement.
Dans le cas contraire, c'est surtout le départ en autorotation qu'il
faut craindre.

4. VIRAGE ENGAGE

4.1. Origine du virage engagé

Le virage engagé est la conséquence d'un virage 4 grande
inclinaison pour lequel 1'équilibre R ,'/P n'est pas bien assuré et
dont la trajectoire s'oriente fortement vers le bas.

A l'origine d'un virage engagé on trouve :

- une résultante aérodynamique d'intensité insuffisante (inci-
dence trop faible ou vitesse trop faible) ;

- une inclinaison trop forte qui ne permet pas d'établir une
composante R," de valeur suffisante.

4.2. Virage engagé
Quand le virage "s'engage”, les phénomenes suivants s'associent :
- une augmentation de la vitesse due 2 la forte descendance

de la trajectoire ;
- une augmentation de l'inclinaison due au roulis induit.
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Une action & cabrer, méme forte, ne peut pas assurer le ratira-
page de la descente car l'inclinaison forte (voire supérieure 2 90°)
ne permet pas de rétablir la résultante aérodynamique vers le haut,
ni de contrdler 'augmentation de la vitesse.

Les risques induits par le virage engagé sont :

- le risque de collision avec le sol si la marge de hauteur
est insuffisante ;

- la rupture du planeur par dépassement du domaine de vol
(vitesse et facteur de charge).

4.3. Sortie de virage engagé

La sortie d'un virage engagé doit associer :

- le retour & une inclinaison faible ou nulle qui permet le
controle de la trajectoire verticale et de réduire le facteur
de charge ;

- la sortie des aérofreins qui permet de contenir la vites-
se dans les limites du domaine de vol.
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XV - CAS DE VOL PARTICULIERS

1. VOL EN RESSOURCE

Lorsqu'un planeur effectue une ressource, il décrit une trajec-
toire courbe et est soumis 4 une accélération centrifuge.

La force centrifuge, perpendiculaire 4 la trajectoire, a pour
valeur :

2
Fc=m—
R

m = masse du planeur
V = vitesse de vol
R =rayon de la trajectoire

Les effets de la force centrifuge se combinent alors aux effets
de la pesanteur. Selon le cas, ils peuvent agir :

- dans la méme direction et le méme sens ;
- dans le méme direction mais en sens opposé ;
- dans des directions différentes.
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1.1. Ressources positives

Une ressource est positive quand une trajectoire ascendante
succede rapidement & une trajectoire descendante.

P=mg

+

Fc =mV?
R

\J

Au point le plus bas d'une ressource positive, la force centrifuge
Fe et le poids P sont alignés et dirigés vers le bas. Le planeur
présente a ce point un poids apparent P, tel que :

5

Py =mg+m?

V2
P, = m[g + TJ

Le facteur de charge n qu'il subit est égal &

P 2
- ou n:V—+1
P Rg

n=

Dans tous les cas, le facteur de charge subi par le planeur au point
le plus bas d'une ressource positive est supérieur 2 1. Ce phé-
nomene a une grande importance pour le calcul de la vitesse de
décrochage.
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1.2. Ressources négatives

Une ressource est négative lorsqu'une trajectoire descendante
suit rapidement une trajectoire ascendante.

Au point le plus élevé d'une ressource négative, la force centrifuge
FC et le poids P sont alignés verticalement mais de sens opposé.
Le planeur présente A ce point un poids apparent PA tel que :

~

P, =mg—-m—
A £ R

V2
R

Le facteur de charge est égal &

P, = m(g—

2

n=l--—
Rg

Dans tous les cas, le facteur de charge subi en haut d'une res-
source négative est inférieur 4 1.

Si la force centrifuge Fe est supérieure au poids, le facteur de
charge subi sera négatif. Si la force centrifuge égale exactement
le poids, le facteur de charge sera égal a4 0 (dans ce cas trds par-
ticulier, la vitesse de décrochage est elle-m&me égale 2 0 1).

1.3. Autres cas

Pour toutes les autres positions du planeur dans une ressource,
la force centrifuge et le poids ne sont plus alignés L'effet glo-
bal est le résultat de la composition des forces en présence (résul-
tante de Fe et de P).
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Le poids apparent subi est égal 4 la projection de la résultante
R sur la perpendiculaire 2 la trajectoire.

-
P oy o e

Pa
P

Le facteur de charge subiest n =

2. VOL EN ATMOSPHERE AGITEE

Une turbulence est une agitation locale de I'air ambiant que tra-
verse le planeur, L'effet produit par les turbulences est une modi-
fication instantanée de la direction ou de la vitesse de I'écoulement
aérodynamique qui produit un changement de l'incidence.

bio

2.1. Rafales verticales

Compte tenu du faible angle de descente que présentent les pla-
neurs modernes, une rafale verticale est considérée comme
perpendiculaire 2 la trajectoire du planeur.
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A

S

a3 |

i)

Y

L'effet produit par une rafale verticale ascendante est une aug-
mentation de l'incidence a. Inversement, une rafale verticale des-
cendante produit une diminution de l'incidence. Les modifica-
tions de l'incidence produisent des variations instantanées de la
valeur de la résultante aérodynamique et par conséquent des varia-
tions du facteur de charge n.

Le facteur de charge subi peut étre calculé grice a la formule
suivante :

vV
n=l+K-p[-,-Tg-

S

K = coefficient d'atténuation déterminé expérimentalement
po = masse volumique de I'air au niveau de la mer

v = vitesse de la rafale

V = vitesse du planeur

mg

A

= charge alaire du planeur
On remarque done que la variation du facteur de charge est :

- proportionnelle a la vitesse du planeur ;
- proportionnelle  la vitesse de la rafale ;
- inversement proportionnelle a la charge alaire.

On remarque qu'a cause de ce dernier point, un planeur char-
g€ sera (relativement) moins sensible aux effets des turbu-
lences qu'un planeur peu chargé.
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On remarque également 1'intérét de réduire la vitesse dans 'at-

mosphere agitée de manire & réduire l'intensité des variations
du facteur de charge.

2.2. Rafales horizontales

Les rafales horizontales n'ont, compte tenu du faible angle de
descente du planeur, aucun effet sur l'incidence. Elles produi-
sent seulement une modification de la valeur de la vitesse.
Une rafale de face produit instantanément une augmentation de
la vitesse ; une rafale arriere produit au contraire une diminu-
lion de la vitesse.

Ra

[)

[)

\J

Les rafales horizontales produisent des variations de l'intensi-
1€ de la résultante aérodynamique et par conséquent des varia-
tions du facteur de charge n.

Le facteur de charge subi peut étre calculé grice a la formule
suivante

2v
n=I+—
N

V = vitesse du planeur
v =valeur de la rafale
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L.a variation de facteur de charge est donc -

- proporiicanelle & l'intensité de la rafale ;
- inversement proportionnetie 4 la vitesse du planeur,

Les planeurs qui, en général, présentent des vitesses faibles sont
donc plutdt senstbles aux effets des rafales horizontales. Clest
en particulier le cas pour l'atterrissage ol le gradient de vent (assi-
mité & une rafale horizontale) et les variations brusgues de Ja direc-
tion et de la force du vent se marifestent,

Remarque ;

Pour compléter ce chapitre, voir le fascicule "Domaine de vol
du planeur”.

3. VOL DU PLANEUR BALLASTE

Le poids d'un planeur peut 8tre modifié, parfois d'une manid-
re importante (équipage, ballastage el¢...). Il est donc important
de comprendre l'influence d'an changement de poids sur les per-
formances et et particuier la finesse et le taux de chute.

Pour un planeur donné, qui présente une surtace alaire constan-

¢ 5, un changement de poids modifie la charge alaire %

Les performances d'un plancur sont souvent indiguées en fone-
tion de sa charge alaire.

3.1. Influence du poids sur la finesse

La finesse d'un plancur dépend du rappost Cy ,cestadire de
lincidence adoptée. X

Elle est donc totalement indépendante du poids P,

Cela est évidemment vrai pour 1a finesse maximale dont la valeur

reste constante guel que soit fe poids.

3.2. Influence du poids sur la vitesse de vol

Supposons deux planeurs A et B, de méme type mais de poids
différeats P, ct Pp.

Tous deux volent 3 méme incidence. Ils ont denc en com-
mun le méme coeflicient de portance Cy et la méme pente
de descente @,

La vitesse du planeur A est

_ 2Pcos®
p-S-Cy

A

&8
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La vitesse du planeur B est :

. cos
Les termes 3 L 5et 0s @ sont communs aux deux plancurs,
P Cy
On peut done dire .
VA ¥V P _ pr\

Vo P VR

. P . .
Silonprend K =—2 larelation entre la vitesse du plancur A
B

et eelle du planeur B est :
Vo= Vp VK

St l'incidence choisie est I'incidence de finesse maximale, a rela-
tion reste évidemment vérifiée,

3.3. Influence du poids sur le taux de chute

Les planeurs A et B suivant la méme pente de descente, le rap-
port entre feurs vitesses verticales est égal an rapport entre leurs

vitesses. Il est donc égal & VK

VZA:X!.\_-JJE ot Vg = Vo VK
Ve Vs

3.4. Intérét du ballastage

Le hallastage permet, 4 finesse égale, d'augmenter sensiblement
la vitesse de transition d'un plangur, 1l augmente le taux de chute
propre mais cet inconvénient est minimisé si les ascendances
SOnL puissantes.
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XVI - L'AUTOROTATION

L'autorotation ou vrille est un mouvement que peut prendre un
planeur apres décrochage.

Si, alors que le décrochage est atteint, apparait une différence
d'incidence entre les deux ailes, I'une d'elles décroche avant l'autre
et s'enfonce.

La différence d'incidence peut étre due :

- a un mouvement de lacet ;

- 2 un mouvement de roulis ;

- dun dérapage ;

- & la rencontre d'une turbulence.

1. MECANISME DE L'AUTOROTATION

L'angle d'incidence de I'aile qui s'enfonce augmente 2 cause du mou-
vement de roulis amorcé, tandis que celle de l'autre aile diminue.

Aile qui se 1eve
(ou s'enfonce moins)

L'augmentation d'incidence de l'aile qui s'enfonce aggrave le désé-
quilibre de portance.

A

Cz
/ .\-g‘ aile haute

24 aile basse

"

-

S e ey
I e T
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L'aile basse accentue son déficit de portance et de plus
accroit sa trainée. Le planeur est alors entrainé dans un mou-
vement de lacet qui accentue 3 nouveau le phénomene
puisque l'aile extérieure adopte une vitesse aérodynamique
plus forte que l'aile intérieure.

Le planeur décrit alors une courbe hélicoidale d'axe vertical et
de faible rayon appelée autorotation ou vrille.

Pas

Wzl
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Le rayon R de la vrille peut étre extrémement faible. A l'extréme,
le planeur ne décrit plus un cylindre de révolution mais une droi-
te. Le pas représente la perte de hauteur par tout. Elle est géné-
ralement voisine d'une centaine de métres.

A

La trajectoire du planeur étant quasiment verticale, la portan-
ce Ry est horizontale. Elle s'oppose 2 la force centrifuge qui vient

de la rotation du planeur. La trainée est verticale et s'oppose au
poids.

2. CARACTERE D'UNE AUTOROTATION

Selon le type de machine et les conditions d'exécution, les vrilles
peuvent prendre diverses formes classables en catégories.

2.1. Vrille calme piquée

C'est la vrille couramment rencontrée sur planeur. L'assiette
du planeur et donc son incidence sont relativement stables (voi-
sins de 45°). La vitesse de rotation en lacet est sensiblement
constante.

2.2. Vrille plate

Cette vrille est trés redoutée. Elle est caractérisée par une
assiette peu piquée et une vitesse de rotation élevée.
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2.3. Vrille agitée

La vrille est considérée comme agitée quand l'ensemble des para-
metres qui la caractérisent varient autour d'une valeur moyen-
ne d'une maniere anarchique et plus ou moins brutale (variation
d'assiette, d'inclinaison, vitesse de rotation). Sur certains pla-
neurs, la vrille commence par étre agitée puis devient calme apres
deux ou trois tours.

3. FACTEURS INFLUANT SUR
L'AUTOROTATION

Toutes les vrilles sont dissemblables, Le comportement en
vrille fait partie de la carte d'identité de chaque planeur, Mais
pour un méme planeur, divers parametres peuvent transformer
son comportement en autorotation,

3.1. Centrage

D'une maniere générale, un centrage "arridre” favorise la vrille,
tend & "l'aplatir” et peut compromettre sa sortie.

Al'inverse, un centrage "avant" retarde, voire empéche la sta-
bilisation de la vrille.

3.2. Formes et positions des empennages

Pendant l'autorotation, l'alimentation aérodynamique des
empennages peut étre partiellement ou totalement masquée. Quand
ce phénomene se produit, l'efficacité des gouvernes est forte-
ment dégradée et la sortie de vrille peut &tre impossible.

Les positions relatives des empennages horizontaux et verticaux
ont une treés grande importante. Certains braquages de gouvernes
peuvent étre, en autorotation, déconseillés voire interdits.
Notons qu'un empennage en "T" a un effet plutdt anti-
vrille et qu'il permet une bonne alimentation de la gouver-
ne de symétrie.

Un empennage "papillon” tend au contraire A favoriser la vrille.

3.3. Positions des gouvernes

Le braquage des gouvernes peut avoir un effet sur le compor-
tement en vrille du planeur.

3.3.1. Gouverne de symétrie

Quand elle est braquée dans le sens de la rotation, la gouverne
de symétrie favorise toujours la vrille. Quand elle est braquée
a l'envers, elle ralentie et arréte la rotation si elle est bien ali-
mentée,

3.3.2. Gouverne de profondeur

La profondeur braquée "a cabrer" est nécessaire pour accéder
aux grandes incidences et engager l'autorotation. Pendant la vrille,
le maintien de la profondeur a cabrer n'est pas systématiquement
une condition de stabilisation. Les positions "intermédiaires” de
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la profondeur peuvent influer par masquage sur la gouverne de
symétrie et modifier le caractere de la vrille.
3.3.3. Gouvernes de roulis

En général, le braquage du manche vers l'extérieur favorise la
rotation de la vrille et la rend plus plate. Les ailerons "extérieurs”
ontun effet semblable & la gouverne de symétrie braquée dans
le sens de la rotation (effet de lacet inverse).

Toutefois, ce phénoméne n'est pas systématique et sur certains pla-
neurs, les ailerons produisent un effet différent voire inverse.

Remarque :
A cause de la force centrifuge, les pilotes ont tendance a lais-
ser aller leur manche vers l'extérieur de la vrille.

3.3.4. Braquage des AF
Compte tenu de la différence des vitesses de 'écoulement sur

chaque aile pendant les rotations en lacet, les aérofreins tendent
a s'opposer 2 la rotation de la vrille.

Lage TN

\ Axe de rotation
de la vrille

N o ‘."

Toutefois, le braquage des aérofreins n'empéche pas le départ
en autorotation et d'autre part, il n'est pas démontré qu'ils en favo-
risent la sortie.

3.4. Répartition des masses

Hormis les considérations de centrage déja exposées, un désé-
quilibre entre les masses de chaque aile (probléme de ballastage)
influe sur la forme des autorotations.
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4. SORTIE D'AUTOROTATION

Les manoeuvres de sortie d'autorotation font 'objet pour chaque
type de planeur et pour chaque configuration d'expérimentations
poussées.

Les manuels de vol indiquent pour chaque cas les manoeuvres
préconisées et constituent, en la matiére, les documents de
référence.

On distingue deux familles de manoeuvres :

- les manoeuvres anti-vrilles destinées a éviter le départ
en autorotation alors que les conditions favorables sont
réunies ;

- les manoeuvres de sortie de vrilles dont l'objectif est 1'ar-
rét de la vrille effective et le retour au vol normal.

4.1. Manoeuvre anti-vrilles

L'autorotation a pour cause initiale le vol aux grands angles et
une différence de comportement des ailes. Les manoeuvres anti-
vrilles consistent donc :

- aunretour a de plus faibles incidences (petits angles) par
une action sur le manche vers l'avant ;

- au rétablissement de l'identité de comportement des
ailes (suppression du dérapage, arrét du roulis etc...).

4.2. Manoeuvres de sortie d'autorotation

D'une maniére générale, l'arrét de 1'autorotation est obtenue en
agissant simultanément sur :

- la commande de profondeur de maniere & diminuer
l'incidence (manche secteur avant) ;

- sur la commande de symétrie par un braguage 4 fond dans
le sens opposé a la rotation.

Quand la rotation sarréte, la gouverne de symétrie doit étre promp-
tement ramenée au neutre de maniere A rétablir le vol symétrique
et & parer tout retour intempestif de la vrille dans le sens oppo-
sé.

Pour certains planeurs, le braquage "2 piquer” de la gouverne
de profondeur produit un masquage de la gouverne de symétrie
et de ce fait en diminue l'efficacité. Les procédures de sortie de
vrilles prévoient alors la seule action sur la gouverne de symé-
trie jusqu'a l'arrét de la rotation puis l'action sur la commande
de profondeur.

Jusqu'a l'arrét de la vrille et sauf indication contraire, les aile-
rons doivent étre maintenus au neutre.
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4.3. Retour au vol normal

Des que a rotation est arrétée et que le planeur est revenu aux
petits angles, il s'établit sur une trajectoire fortement descendante
caractérisée par une assiette tres aégative ¢l une forte accélé-
ration,

Il peut présenter une incliraison résiduelle.

Le retour au vol normal doit comprendre le retour & une assiet-
e "normale” de vol et A une inclinaison nulle tout en contenant
les Evolutions & l'intéricur du domaine de vol {vitesse et facteur
de charge). La perte d'altitude qui suit une sortie d'awtorotation
dépend de 'assiette de retour au vol normal.

4.3.1. Retour a assiette "normale"

Une ressource "souple” doit permetire le retour du planeur
vers une assiette de vol normale (finesse max. par exemple),
Une action trop lenie ne permet pas de limiter 'accélération (risque
de dépassement de la VNE) et induil une perte d'altitude impor-
tante,

Une action trop vive peut entrainer un retour vers les fortes inci-
dences et créer les conditions d'un décrochage secondaire.

4.3.2. Retour a inclinaison nulle

Le retour & inclinaison nuile facilite la reprise d'une assiette nor-
male et permet de limiter le facteur de charge en ressource.

4.3.3. Contréle de la vitesse et du facteur de charge

La prise de vitesse est trés importante en sortie d'autorotation
compte tenu de Uassiette adoptée par le planeur.

La sortie des aérofreins aprés reprise du conirble du plancur et
dds qu'une vitesse suffisante est acquise permet de limiter {'ac-
célération avec pour conséquence ;

- de réduire fa perie d'altitnde ;
- de limiter le facteur de charge en ressource.
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XVIl - HYPER ET HYPO-SUSTENTATION

La plage de vitesse utilisable par un planeur s'étend entre deux
limites :

- une vitesse minimale en dessous de laquelle la susten-
tation n'est plus assurée ;

- une vitesse maximale au-dela de laquelle la trainée
devient prohibitive et I'angle de plané trop fort pour que
le planeur puisse étre raisonnablement utilisé en vol a voile
(en dehors de toutes considérations de résistance struc-
turale qui font l'objet du fascicule "Domaine de vol
des planeurs").

L'élargissement de la place de vitesses utilisable est
pourtant dun grand intérét :

- les faibles vitesses. pour faciliter l'exploitation des
ascendances et raccourcir les distances associées au
décollage et a l'atterrissage ;

- les hautes vitesses. pour les transitions entre ascen-
dances.

Dans toute la plage de vitesse, I'équation de sustentation
doit étre justitiée :

Pcos@z%pSVQCZ

En contre partie, le planeur produit une trainée :

Rig = %pSVQCX

Rappelons que les coefficients C; et Cy évoluent

ensemble en fonction de I'incidence (polaire).
La possibilité d'élargir la plage de vitesses découle de la

latitude de faire varier les parameétres % P, S, CxetCy

1 . :
- 5 reste invariable dans tous les cas ;

- p dépend de l'altitude et de la température. Quand les condi-
tions de vol sont fixées, p est invariable ;

- S peut techniquement &tre modifi¢. C'est une solution tou-
tefois peu employée sur planeur ( Br 901, 904 etc...).

L'intervention sur les coefficients C; et Cy est donc la

seule couramment utilisée sur planeur. C'est le role de
I'hyper et de I'hypo-sustentation.

93

1. RECHER
MINIMALES

CHE DES VITESSES

1.1. Volet hyper-sustentateurs

Pour obtenir une vitesse V minimale, il faut rechercher un
coefficient C; aussi fort que possible.

L'augmentation d'incidence conduit 2 l'incidence critique qui pour
un profil donné est proche de l'incidence de C, max. Pour
augmenter encore Cy, il faut moditier le profil.,

La solution généralement retenue est celle de 'augmentation de
la courbure du profil (volet de courbure).

Profil de base
Volets au neutre

s\

Profil volets abaissés
Le braquage positif des volets produit :

- une augmentation du coefficient de portance Cy ;
- une augmentation du coefficient de trainée Cy.

L'augmentation de C; est sensiblement proportionnelle au bra-
quage des volets.

L'augmentation de Cy est généralement faible pour les faibles
braquages mais devient forte pour les braquages importants
(=10,

Pour les faibles braquages, la finesse est 1égérement dégradée.
Elle l'est nettement plus pour les forts braquages.
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1.2. Utilisation des volets hypersustentateurs

Le role des volets hypersustentateurs est de permettre le vol
a des vitesses plus faibles en conservant la portance
R; =Pcos O.

La portance n'augmente donc pas avec le braquage des volets
hypersustentateurs. C'est le coefficient de portance C; qui
s'accrofit,

a) Utilisation des faibles braquages
Les faibles braquages sont utilisés lorsque I'augmenta-
tion du coefficient C; est recherchée (recherche de
vitesse faible) mais que doit étre écartée un accroisse-
ment trop fort du coefticient Cy (maintien d'une bonne
finesse).

C'est le cas notamment ;

- pendant l'exploitation des ascendances ;
- en circuit d'atterrissage (vent arriere, étape de base...).

b) Utilisation des forts braquages
Les forts braquages sont utilisés lorsqu'une augmenta-
tion supplémentaire du coefficient Cy, est souhaitée et que
l'augmentation du coefficient Cy constitue plutdt un
avantage (dégradation de la finesse, recherche de pente
de descente forte). Ils sont utilisés principalement pour
I'approche finale et l'atterrissage :

- ils permettent d'accéder a des faibles vitesses en approche
(atterrissage courts) ;
- ils augmentent la pente d'approche.
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2. RECHERCHE DE VITESSES FORTES

2.1. Volets hypo-systentateurs

Si dans I'équation de sustentation on dispose d'une vitesse
forte, on peut se satisfaire d'un coefficient de portance C,
faible. De faibles valeurs de C; sont obtenues en diminuant l'in-
cidence (jusqu'a C; = 0). Par contre, quelle que soit la valeur
de I'incidence, le coefficient de trainée Cy ne peut &tre réduit en
dessous d'une valeur minimale.

L'augmentation de la vitesse se fait donc au prix d'une augmentation
inopportune de la trainée et par I'établissement du planeur sur
des pentes de descente de plus en plus fortes.

La solution retenue est celle de la diminution de la courbure du
profil.

Profil de base
Volets "au neutre”

Profil volets braqués négativement
Le braquage négatif des volets produit :

- une diminution du coefficient de portance Cy ;
- une diminution du coefficient de trainée Cy.

La diminution de Cy est sensiblement proportionnelle au
braquage.

La diminution du coefficient Cx est significative pour les
faibles incidences (qui correspondent aux fortes vitesses). Elle
est faible voire nulle aux fortes incidences.

La finesse obtenue aux faibles incidences est améliorée par rap-
port au profil de base mais reste inférieure  la finesse maximum
du profil de base.
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2.2. Utilisation des volets hypo-systentateurs

Les braquages négatifs des volets sont utilisés des que la vites-
se de transition doit étre forte.

3. INTERFERENCES VOLETS-AILERONS

Volets et ailerons sont des dispositifs de bord de fuite qui peu-
vent adopter des braquages différents. Quand c'est le cas, et si
la différence de braquage est importante, 1'écoulement aéro-
dynamique peut étre perturbé a la frontiere volets-ailerons.

31
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Ce phénomene peut entrainer, particulidrement aux faibles
vilesses, une diminution de l'efficacité de la commande de
roulis.

Cette considération doit &tre prise en compte pour les évolutions
a laibles vitesses et lors des phases de roulement au décollage
et a l'atterrissage :

- le braquage positif des volets (spirale) utilisé lors de 1'ex-
ploitation des ascendances ne sera effectué que lorsque
le planeur aura atteint l'inclinaison désirée ;

- le braquage maximum positif ne sera utilisé qu'on
approche finale quand seules des corrections d'aligne-
ment sont nécessaires ;

- des braquages négatifs seront utilisés pour faciliter le contrd-
le du planeur autour de son axe de roulis dans les phases
initiales de roulement au décollage et finale de roulement
a l'atterrissage.

4. RELATION ASSIETTE-INCIDENCE-

BRAQUAGE DES VOLETS

Quand un braquage des volets est effectué alors que le pla-
neur vole & une vitesse V, il la conserve momentanément par
inertie. Il s'en suit que le braquage des volets produit une modi-
fication de la portance Ry qui tend & modifier la trajectoire
verticale,

Braquage positif R, = -%-pSV:’CZ oi C, croil

Braquage négatif RZ:%-[)SVECZ ot C, décroit

Le maintien de la trajectoire verticale impose donc qu'a 'ins-
tant d'un braquage positif des volets, I'incidence soit diminuée
(variation d'assiette & piquer) et inversement qu'elle soit augmentée
lors d'un braquage positif des volets (variation d'assiette 2
cabrer).
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5. VOLETS DE COURBURE ET POLAIRE DES VITESSES

L'utilisation des volets de courbure (braquages positifs et négatifs) permet d'améliorer la finesse de la polaire des vitesses et démontre
l'intérét de ce dispositif pour optimiser les performances du planeur.

0 50 100 150 200 km/h
o >
--—--—..-..___.___.“---- V
| /ﬂﬁ i,
&£ ‘\\1\.&_‘_‘:7\\\ .-—""-—--__.__-_ e

- polaire de bhase
- braquage positif faible

[8]

- braguage positif fort

- braquage négatif fort

La polaire montre que les braquages positifs permettent d'ac-
céder A des vitesses plus faibles que le profil de base au prix d'une
augmentation non négligeable du taux de chute minimum.
L'accélération vers des vitesses moyennes avec des volets bra-
qués positivement constitue une pénalisation (finesse et taux de
chute) par rapport au profil de base.

L'utilisation des braquages négatifs permet pour les fortes
vitesses une amélioration sensible de la finesse par rapport au
profil de base. Le vol & vitesse modérée avec les volets braqués
négativement est pénalisant.

Le vol avec les volets non braqués (profil de base) est optimum
pour les vitesses moyennes.

6. UTILISATION DES VOLETS EN "VOL
A VOILE"

6.1. Exploitation des ascendances

Les braquages positifs permettent de voler moins vite mais ne
permettent pas de mieux monter puisque le taux de chute mini-
mum est augmenté,

Ils ne sont donc utiles que si la réduction de vitesse facilite 1'ex-
ploitation de l'ascendance :

- en spirale pour réduire le rayon de virage ;
- en ligne droite pour garder, par exemple, une vitesse sol
nulle (ascendance de ressaut).
Dans les autres cas, ils constituent plutdt une pénalisation sauf
si une marge de sécurité par rapport au décrochage est recher-
chée (vol de pente en atmosphere agitée par exemple).
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6.2. Transitions

La meilleure finesse est obtenue avec le profil de base. C'est donc
avec un braquage nul que doivent étre effectuées les transitions
aux vitesses moyennes.

Les braquages positifs ne présentent aucun intérét puisque
l'avantage qu'il apportent ne concerne que les vitesses faibles
(finesse inférieure A f max.).

Les braquages négatifs sont utilisés pour les vitesses moyennes
élevées et les fortes vitesses.
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XVIil - STABILITE DU PLANEUR

1. STABILITE LONGITUDINALE

L'¢étude de la stabilité longitudinale est développée dans le
manuel "Chargement et centrage du planeur”,

Seul sera rappelé ici que pour étre stable longitudinalement, le
centre de gravité du planeur doit &tre placé en avant d'un point
F appelé "Foyer".

Pour des raisons de facilité de pilotage et de sécurité, le centre
de gravité doit étre plus précisément compris entre deux limites
définissant la plage de centrage :

- une limite avant, caractérisée par une grande stabilité mais
au dela de laquelle la manoeuvrabilité devient insuffi-
sante ;

- une limite arriere, au dela de laquelle une stabilité mini-
male n'est plus assurée et ol le pilotage en tangage du
planeur devient trés difficile voire impossible.

2. STABILITE DE ROUTE

2.1. Définition et mécanisme de la stabilité de
route

La stabilité de route est la stabilité du planeur autour de son axe
de lacet.

Un planeur est stable en lacet lorsque, soumis A une perturba-
tion le mettant en dérapage, il revient de lui méme en vol
symétrique.

\

o - 0. T

\A

Le dérapage, on le sait, fait apparaitre une résultante latérale RL.
Le positionnement et le dimensionnement judicieux des surfaces
verticales du planeur et particuli¢rement de son empannage ver-
tical permettent a RL d'exercer un moment de rappel en lacet
qui tend a réduire sinon & ¢liminer, sans intervention du pilo-
te, le dérapage.
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2.2. Conditions de stabilité de route

La stabilité de route obéit & des mécanismes semblables 3 la sta-
bilité longitudinale.

Le planeur est stable en lacet si son centre de gravité est placé
en avant du foyer latéral FL.

La stabilité latérale est dautant plus grande que la distance entre
le centre de gravité et le foyer est forte.

La position du centre de gravité étant imposée par des considérations
de centrage longitudinal, I'utilisateur d'un planeur ne peut
guere intervenir sur la stabilité de route. C'est au constructeur
de l'optimiser en définissant la position du foyer latéral par le
biais du positionnement et du dimensionnement des surfaces ver-
ticales (principalement I'empennage vertical).

Une stabilité de route insuffisante se manifeste par une tendance
du planeur a "bouchonner” en atmosphere agitée.

Une forte stabilité de route se traduit par une "résistance” i entre-
prendre des rotations en lacet et donc par une tendance  "refu-
ser” les mises en virages.

3. STABILITE LATERALE

La stabilité latérale est la stabilité autour de 1'axe de roulis. C'est
donc la faculté dont peut &tre doté le planeur de conserver
I'inclinaison & laquelle il a été placé.

En réalité, le planeur ne possede pas réellement de stabilité autour
de son axe de roulis. Par contre, lorsqu'apparait une inclinaison
parasite alors que le planeur est stabilisé sur une trajectoire (ligne
droite ou virage) apparait immédiatement un dérapage. Ce
dérapage, déja a l'origine de la stabilité de route est capable de
corriger l'inclinaison parasite et donc de produire un effet de sta-
bilité latérale.

3.1. Effet du dérapage sur les surfaces
verticales

Sile planeur est en dérapage, il recoit une composante de vent
relatif latéral VRL,
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En frappant les surfaces latérales qui sont majoritairement pla-
cées au-dessus de l'axe de roulis, la composante latérale du vent
relatif produit un effet redresseur,

3.2. Effet de diédre

Le diedre est I'angle qui existe entre la ligne moyenne d'une demi
aile et une perpendiculaire au plan de symétrie du planeur.

L'effet du vent transversal sur le diedre produit une modifica-
tion de l'incidence de chaque aile.

Mars 1996

Si on observe I'effet de la composante transversale du vent sur
une perpendiculaire & chaque demi-aile, on constate qu'elle pro-
duit un effet de bas en haut pour l'aile située du coté du déra-
page et inversement une composante dirigée de haut en bas pour
l'aile opposée.

Ces petites composantes verticales ont pour effet d'augmenter
I'incidence de l'aile située coté du dérapage et de diminuer
l'incidence de I'autre. Il se produit ainsi un mouvement de rou-
lis & l'inverse du dérapage qui tend ainsi 4 en résorber la cause.
Exemple :

un planeur en ligne droite dérape a droite car il présente une I¢ge-
re inclinaison a droite. L'effet de diddre tendra & supprimer cette
inclinaison parasite.

Effet de d
1@0,

G

VrL
e

De la méme manidre, dans un virage dérapé intérieur, l'inclinaison
tendra a diminuer jusqu'a ce que le plan moyen des ailes soit per-
pendiculaire au poids apparent,

Inversement, dans un virage dérapé extérieur, l'inclinaison
tendra & augmenter jusqu'a ce que le plan moyen des ailes soit
perpendiculaire au poids apparent.
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Remarque :
L'effet de diddre tend & adapter I'inclinaison & la courbure de la trajectoire alors que, comme nous l'avons vu, les corrections pilotes
consistent & adapter la courbure de la trajectoire  I'inclinaison choisie par le pilote.

3.3. Effet d'amortissement en roulis

Lorsque un planeur effectue une rotation en roulis, chaque aile est animée d'une vitesse verticale de haut en bas pour l'aile qui
s‘abaisse et de bas en haut pour l'autre. Additionné a la vitesse générale V, ces vitesses verticales produisent une augmentation
de l'incidence de l'aile qui s'abaisse et une diminution de l'aile qui s'éleve.

ROUL ;¢

Aile qui se leve
Aile qui se baisse

L'aile qui descend voit son incidence augmenter et sa portance croitre.

L'aile qui monte voit son incidence diminuer et sa portance décroitre.

Ces effets s'opposent donc activement au mouvement de roulis qui peut cesser s'il s'agit d'un mouvement inopiné, ou étre sen-
siblement ralenti s'il s'agit d'une rotation pilotée.

Le phénomene est d'autant plus important que l'envergure du planeur est grande. C'est lui qui explique la relative "paresse” des
planeurs en roulis.
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