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®:napproths @graphique des conditions limites en vol classique.

propesé des rappels, voire une mise a jour des connaissances.
I
| @Boaus)posirceux qui veulent aller plus loin dans l'analyse.

o O O

-ORapp
-0 Comp
-0OSupp
Des renvoisaux suppléments sont notés au bas de certaines répongéardntiel
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Enfin, lesespaces aérienévoluent, etes clichésen illustration peuventsans conséquence
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Préface

Ce manuel sbadr ess e AlaDeltapuisoubhditensappdotondl laursaqnreaissarees ett
pr®parer | 6examen th®orique du Brevet de Pilote
Il peutaussiser vir de support aux formateurs pr®paran
correcteurs du BPC.

Les pilotegdéjaconfirmés peuvergnfinrafraichir leurs connaissances.

La qualification du Brevet de Pilote Confirmé est nécessaire a la participation aux compétitions FFVL ainsi
que pour d®marrer une formation FFVL de biplaceu
En effet, ces diverses f on @aitrisenencere mieuglesiqualités metessdi@sa v
a tout pilote, a savoir la connaissance de son aéronef (mécanique de vol) et des techniques de pilotac
| 6anal yse de nmethorobmgieydémloge respare®rti en) , | a rechsnche
vol et pardessus tout une appréhension exigeante des conditions de sa propre sécurité et de celle des autl
acteurs( | es autres comp®titeurs, |l e passager en bip
etc.).

La prise de connaissar dece manuetiemande une implication sérieuseassidue

Pour se préparer efficacement, le candidat devra chercher & comprendre chaque réponse.

En effet, | 6efficacit® du bachotage est i mMaorob
foor mati on au Brevet de Pilote Confirm® est doéint:
décisiongréparatoires puisnstantanées (et parfois méme inconscientes) que le pilote doit prendresavant
durant toutes les phases da, surtoutlesmoments ou les lieux ledus critiques.

En complément de la méditation individuellenseignement au sein du club et les échaimjesnelsavec
desamis etdes pilotes aguerris ou moniteurs de son entourage doivent étre privilégiés.

Suivre les cairs théoriquesdispensés patertainesigues ou clubsécole,est recommandé

Léauteur a pris en compte des questions couvrant
au BPC, afin de proposeswllesine r®ponse " chacune ¢

L6examen daBP®oompogeu e
1 un QCM (Questionnaire a Choix Multiples) de 30 questions
1 une partie rédactionnelle portant sur 2 ou 3 questions ouvertes, voire un oral.

Le QCM est orienté selon la spécialité du candidat (parapenteledelta).
La fédération a mignligne un outil d'entrainement au QCM.

Apres les questions ouvertes classées par themes, ce manuel présente des rappels et compléments perme
un recentrage parfois indispensable.

Pour ceux qui veulent aller plus loides «Bonus»c ar souvent une question p
bonus répondent a ces questions.

Enfin un Index pour retrouver les termes employés.

Sur | a for me, | 6auteur a choi si une pr®sentasti ol
simples dbéacc s. Le |l ecteur devrait pourvoir | es
" dbéautres pilotes, et ainsi mi eux soO6i mpliquer ¢

La F®d®r ation recommand e at@maner une gande impottamae & kclartk et lal 6 e »
justesse des commentaires écrits et des schémas. mais dbé°tre indulgents
| 6orthographe.

Bruno FerryWilczek FFVL
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Index
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Premierepartie

Pr®paration =~ |

Questions ouvertes
x Mécanique du vol / aérodynamique
x Météorologie / aérologie
x Pilotage

X Réglementation aérienne / espace aérien
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BPC Meécanique du Mpimécanique du vol,é&odynamique

Questions PorMA@ANISQUE d¢AEL£RODYNAMI QUE

1- Quellesvont °tre | es cons®quences, en termes
de vent ° (6eh®maressagplications) ? -vQmee
et mettrez-vous en place et pourquoi?

"

a) Définition du gradient du vent, d) Ma n1 waévieer,
b) Cons®quence a®rodynami que & Precadtidnaa preedre.
c) Cas possibles de trajectoires,

a- Définition du gradientduvental 6 att erri ssage
Cbest | a var i aitesseduvegtraardximgdldusl. de | a
Le vent d®cr oisdlLegradiedtas plus ouantoies mérgué en fonction de la natur
du sol, et sa configuratiohe gradient apparait par vefatrt etgénéralement sur un terrain dégage.

Un facteur favoriantle gradient st abi |l it ® de | a masse dobéair
5 R W '
T a4 i
| S =
— Uitesse du Veal |
PR N—— il :> 7/,4‘

— :/SQ n e 0(4‘} 675'\ o 0(’_,"\ QA«,V j |

AV ¢ ) !
* 1 L bu lode en
(T NI o j’.- P ,EL/’.“.v",’,f 7 Tl L TG A Sk

b-Cons®quence a®rodynami que sur | 6ail e
En approche du sol vent de face, le vent relatif va décroitre

Progressivement, IBA diminueetl 6 i n caughemtes iy a risque de décrochage.
A | 0 a inhterellem@nabattrepour reprendre de la vitesserécupérer sa portance

Léoangl e didb e st i ddumavdegehtre la corde du profil et le vent relatif
SoitVo le vent relatif efol 6 i ncd e eln@ai | e .
Sidu gradientG apparait il en résulte un nouveau vent relatip=cR+®d 6 i nt ensi t ®

et donnant une nouvelle incidenieg@lusgrande.
Avecun gradienencore plus fort, il y aura risque de décrocle&de vent relatifprend la direction

Siqui détermine leseuild e | 6 i dedécehagkée

BPC PP / delta : préparation a I'écrit / le manudlS



BPC Meécanique du pAérodynamique

c- Cas possibles de trajectoiresdeux cas possibles,

Gradient prés du sol
Loéai | e e srechdrcheude dtessesla fieasse est dégradée.

Le pos® se fait avasansgrddentpoi nt dbéabouti ss
Le pilote devra anticiper | e freinage fin
ample et souple.
Cbest aussi erpreadeoeoptestardiverment e gradmnt.
N i &
eAconle < ?
Aoums %/um@: wx:;_h.i
s i
Meiaf‘adl‘e»f\é‘__
sl
A
Po\:v\/{'C\/CLbOuhSSC\’mer\{'
Gradient haut
L6bail e abat pour prendre de | a viedt@usgrande a
gudavant | e gradient
Le pos® se fait apr s |l e point dobéabouti ss
Ici, la prise de vitessa été maximale, 6 ai | e acc®l re et sur
pratiquement, | 6ail e a eu | e t emps de
On va étre long.
\
.<__
\-“ﬁy.____ﬁ
N 1 s e
QQCIM de lddscrute 'l | |
Acuis %rad.«\e_ui“_ Sl
& heel L
oulec chu(f@wl‘ :.- :—,_;
CPI~ 1) f :
L‘i(:'ink C{/Cib'i_,u\k-l&gh\’\’ﬁ et
d- Maniuvres: ™ ®viter
- basse vitesse,
- oreilles,
- déclencher la prise de vitesse par un mouvement de tangage dans le gradient-eessnsau
-sbopposer 7 la prise déareélertiorgyse nor mal e (|

- virage prés du sol (impliquant une demande de vitesse)

BPC PP / delta : préparation a I'écrit / le manudl6



BPC Meécanique du pAérodynamique

e- Précautions a prendre:
-anticiper | 6arriv®e dans | a gadereeontdctbrag haats i
(entre finesse max et taux de chute mainaintenir cette attitude,
- si correction de cap a faire, privilégier kEggpuis sellette,
-Finale: se relever dans | a sellette plus t?tt
-siturbulences | e pilote doit piloter son aile en

Bonus Q1: Gradient au sol et risque de décrochage(Chapitre Supplémentg

\Z-A | 6ai de ddéun sch®ma, d®crivezstabless f or cejs

Sommaire des éléments de réponse :
a Sch®ma de | 6ail,e en virage) @amséquencedsur®s vitesses
b) Action et bilan des forces en présence,

aaSch®ma de | &stbilisée en virage

€: angle @ roulis(ou inclinaison)
CP: le Centre de Poussée,

&P: laforceaérodynamique
& R:Ba force centripéte,

CG: le Centre de Gravité,

0 4P@e Poids Total en Vol
0BA le poids apparent,

&PA la pseudeforce centrifuge

o 22°—gn.

b-Action et bilan desforces en présence
Au centre de pousséeP |, soatexerce

la Force Aérodynamiqu&B, équilibrée par le Poids apparé@®fforce égale et opposé& 8,

la force centripét& R Fcomposante horizontale &2, qui imprime la rotation
AucentreRS 3ANJ OAGS :/ DT &AQSESNDSy

&PAT 2 NDOS RQA Y SNBVe foidOdppaieM i F dza S

Pa =PTV/cos, Pa>PTV, &P s'équilibre ave©® BB

c- Conséquence sur le¥itesses
En virage, lePoidsapparentPaestsupérieur au PT\foids en vol rectiligne

Pour équilibrer et engendreru®@®p | us gr ande, | 6ail e doit vo

Une fois le virage établi,d cadencemerar la commande extérieure permet e stabiliser.

BonusQ2: Vitesse, rayon et poidapparentenf onct i on de | 6i n stdbilisé @hastre Suppléntbr@dn s v i

BPC PP / delta : préparation a I'écrit / le manudl7



BPC Meécanique du pAérodynamique

3- Quel est le terme éfinissant le rapport entre la Portanceetla Trainée? | | | ustr e|z
déun sch®ma.

Sommaire des éléments de répanse

a) Définition de la portance et de la trainée, ¢) Schéma des forces et angles en présence.
b) Définition de la finesse,

a- Définition de la portance et de la trainée :

La portance® est la composante de Farce Aérodynamique& B qui s'exerce perpendiculairemesti vent relatif.
La trainée® est la composante de la force&éradynamique& B qui s'exerce dans la direction du vent relatif

b- Définition de la finesse

Ici on considere la finesse agquiest égale a la finesse @1 air calme (sans vent).

La finesse est le rapport entre la Portafceet la trainée®:  f= ;
f estaussi lerapportde la distanc@arcourue sur la hauteur perdfes —

f peutaussis 6expri mer en fdAectFon/—d=s—vitesses

La finesse est une grandeur sans unité.

c- Schéma des forces et angles en présence
Avec le schéma suivant, on va montrer §ast égal au rapport Portance sur Trainée

&B . C
A vV
1 4b ‘
g | ® H
<&
3l @ _
o Vent relatif
T
RS
)
> ry,;
2 8/@0[0/_
c ’e
8
A )
d Distance horizontale DH J e
S

Sachant que lanessef = = —

Considérons les triangles rectangles abc et eda@éx perpendiculaires enteeix:
nous avons | 0 P&aOIQQAUARr =des angl es,
Ces deux triangles sont semblables etf#és correspondants proportionnels.

Donc: — = — — = — . Endonnant auxotés leurs valeurs respectives= = — =f

Par ventarriere ou de facen parlera de finesse sol, ce qui est plus réaliste.

BPC PP / delta : préparation a I'écrit / le manudl8



BPC Meécanique du pAérodynamique

4- Dans un vol plané équilibré quels sont les vecteurs, angles, et droites de référence qui
permettent de visualiser et dedéterminer la finesse Schéma ?

Sommaire des éléments dponse :
a) Définition de la portance et de la trainée b) Définition de la finesse,
c) Représentation des forces et angles.

a- Définition de la portance et de la trainée :

La portance® est la composante de frce Aérodynamique& B qui s'exerce perpendiculairemesnti vent relatif.
La trainéefPest la composante de la forcéradynamiquek B qui s'exerce dans la direction du vent relatif

b- Définition de la finesse

Ici on considére léinesse airquiest égale a la finesse i air calme (sans vent).

La finesse est le rapport entre la Portafceet la trainée®: f= —— ;
f estaussi égal atapportde la distanc@arcourue sur la hauteur perdifes —
$(
f peutaussis 6ex pri mer en fdnetd dngdes—vi—+t esses

(0]
La finesse est une grandeur sans unité.

c- Représentation des forces et angles

&E)”NC
14D v
" /e L
/ & H
e
o Vent relatif
©
RS
E /‘a-
/Q
§ C[O"fe
@
k4]
o)
D)
d Distance horizontale DH Je
S

Considérons legiangles rectangles semblables abc et eda.

A 1 =1 angle de plané @= ab la Portance ef= bc la Trainée.
Dans les triangles semblables-=— A ——— = =f lafinesse.
Relation entre finesse et angle de plahé tanl = — A tanl = - -

BonusQ4 : Finesse airet finesse sol. (chapitre suppléments)

BPC PP / delta : préparation a I'écrit / le manud9



BPC Meécanique du pAérodynamique

5- Lafinessed 6 u n e Vv o it-klle prapdrtmmejlement a la charge emportée A | 6 a il d ¢
dbéun s c h ®mailludrez lep roodifications principales

Sommaire des éléments de réponse
a) Influence de la charge, c) Efetddune charge plus for
b) Schéma de la transformation de la polaire, d Effet ddune charge moin

a- Influence de la charge
A incidence constante, lacharge alairé i nf | ue p alsafirease déderadra fiu régiens s
de vol, mais pas de la Charge Alaigla charge varie, la polaire des vitesssistransformée
homothétijuemenselon un céne de projectiale sommet O.
La polaire se déplacegauche pour un poids plus faible, et & droite pour un poids plus grand (er
supposant qudil ndy a pas de d®f ormation d

b- Schéma de Ia(;transformation de la polairaile + £ chargée

VH vitessehorizontale
—
| Ligne d
e fln
PTVN : = max
A gy,
e o
PT S finess
\\\\C\O(/rante
PT\{
PT< PTV <PTV

Wy vitesse de chute

cclncidence dbébune charge plus forte

1- Les vitesseaugmentent
A Il faudra courir plus vite au décollage
A Lbatterrissage ser a m®mdisqs @ décroghaggrématuié.v e
A Plus grand efforts aux commandes
A Lboail e s er atnphssensibleaaunxitugbblénees, mais en cas de fermetures

cellesci seront plus brutales.

2- La vitesse max augmente, ce qui peut étre intéressant par vent fort.

3- Lavitesse de décrochage augmente, le pilote doit en étre averti.

4- Le taux de chute mirdugmente cela peut pénaliser, en petites conditions.

d-l ncidence dobébune :charge moins forte
Si on diminue nettement la charge alaire
1- Les vitesses diminuent

A Il faudra courir moins vite au décollage

A Lbatterrissampeociealarer ®al i s ®

A Ldbaile vole moins vite, |l es commandes s
A Lbaile devient plus vuln®rable aux var.i

on augmente le risque la fermeture.
2- Lavitesse maxliiminue, ce qui peut étre intéressant par vent faible.
3- Lavitesse de décrochagiaminue.
4- Le taux de chute midiminue: cela peut aider, en petites conditions

Bonus Q5: Regle et coefficient de proportionnalité (chapitre Suppléments)
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\ 6- Quelles sont les deux droites qui définissent un angle de dérive

La d®rive apparait | orlstgauid el @aahece saulamistd. an

Léangl eldstd®bOangl e ent tragectdirasolo v alj @an @l € ee @
vitesse airetle vecteusvitesse sqlportés respectivement sur ces trajectoires.

A =
% 8,
0(‘ D
Y Vent 2
% =}
% 3
(%]
‘Q/ g
Vitesse air” , Vitesse sol
Vent
—_—> .
<—— Corde centrale
On peut aussi dire que | 6angl e detlat@atoirevsel. e
7- Sion diminue nettement la charge alairel Gune ail e, quelles vopnt

en termes de qualité de vol et pourquoi ?

Sommaire des éléments de répanse
a) Définition de la charge alaire,
b) Incidence ddédune diminution de |l a charge alaire,

C) Conséquences sur le vol

a- Définition de la charge alaire :
La charge alaire est le rapport entre le PTV et la sudegjetéed e | (€n&kd/nf).e

b-l nci dence do6éune di minution de | a charge al
Si on diminuda charge alairda polaire des vitessesibit une réductionomothétique
toutes les vitesses diminuent.

c- Conséquences sur le vol :
Si on diminue nettement la charge alaire,
1- Les vitesses diminuent

A Il faudra courir moins vite au décollage.

A Lbatterrissage sera r®alis® °~ une mo
A Léail e v o llescommandessont plus maqlles

A Lbaile devient plus vuln®rable aux v

on augmente le risque la fermeture.

2- La vitesse maxliminue, ce qui peut étre intéressant par vent faible.
3- La vitesse de décrochadeninue.
4- Le taux de chute diminuecela peut aider, en petites conditions.
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\ 8- Sion augmente nettement la charge alairguelles vont en étrdes conséquences et pourquoi ’#

Sommaire des éléments de répaonse
a) Définition de la charge alaire,

b) Il ncidence ddébune augmentation de | a charge
c) Conséquences sur le vol.

alaire,
a- Définition de la charge alaire :

La charge alair¢kg/n?) est le rapport entre le PTV et la surfacejetéed e | 6 ai | e .
b-Ly OA RS yddmeRaarge$a charge alaire

Si onaugmentda charge alairda polaire des vitesseasibit un accroissemehbmothétique :
toutes les vitesses augmentent.

c- Conséquences sur le vol

Si on augmente nettement la charge alaire,
1- Les vitesses augmentent

A |l faudra courir plus vite au décollage,

A Lbatterrissage sera r®alis® "décnpdhags
prématuré,

A Plus grands efforts aux commandes,

A Lbaile sera plus r®active et moi ns

intéressant, maisn cas de fermetures, cellgsseront plus brutales.
La vitesse marugmente, ce qui peut étre intéressant par vent fort.
La vitesse de décrochagagmente, le pilote doit en étre averti.
Le taux de chute mirdugmente cela peut pénaliser, en petites conditions.

PR
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9- Dans un vol turbulent vous venez de subir une fermeture asymeétrique, liée a des variations
de parametres essentiels pour notre vol : Lesquels ?
A |l 6aide ddéun sch®ma si mpl e, pr ®ci ser cels

Définition de la fermeture asymétrique:

La fermeture asymétrique est due a dimeinutionnonsymeétriquedé 6 i nci dence s
de | 6enver lyguffirequelanouvélaincidence passesousncidence pou

déclencher la fermeture.

Cette diminutiord e | 0 i T esti ddeeahawariation du vent relatifusée par

Les rafalesl , deface, de dessus, arriére plongeante, toutes les rafales dujksanant
supérieur, composent avec le vent relatif pour présenter un nouveau vent relati
avec pour conséquence une incidelceéduite.

oD = OD+=|D

A rafale de face

A rafalearriére plongeante

** NB : dansla rose des rafaléshapitre supplémeriis, slas vafalessdiz cadran supérielsontcapablesle
rédure lI'angle d'incidenceAlors que dans le % cadran inférieur les rafales augmentent I'angle d'incidence.
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10- Durant votre vol, vous entrez dans un thermique D®cr i vez, par un §sS¢cC
sur votre voile.

Sommaire des éléments de réponse :
a) Le gradient des forces ascendantes dans le thermique,
by Ent r ®e dans | e cifur, montant,

a- Le gradient des forces ascendantes dans le thermique

Nous exclurons les zones descendantes jouxsid@rieurement une ascendance thermique et
pr ®senterons. |l e ciur montant

=»

i \
Dans la traversée du thermique, nous rencontrons ur ‘
gradient de courant thermique croissant vers le centre <
(O.., +0,5..,+1.., +2.., ++). '
On se trove dans le cas de rafales verticales de = e
dessous. ; ‘Q e o e (O

A e )

b- 9y iNBS RIFya €:S OdzdzNE Y2y il yi

En entrant dans le courant ascendangeante les maingourretrouver une incidence corredte

En effet, la rafale montant{;D va transitoirement induire une nouvelle vitess@: ob>ob

L6 i n c i augmnmentaa trainée augmente et freihed g le pilee continué avancer par inertie,

| ebfetpendul ai re cabre | 6aile et n®cessite un
Plus je me rapproche du ciur, et plus | e c¢
la correction mains hautes, tout&rs sur ant | e contact, dbéaut an

NB:"Un pilote de cross aura tendancea freiner en entrée de thermique pour en profiter, et pour engager le virage leve le
bras extérieur."
GAvec des ailes Parapente modernes, l'aile mabre pas nécessairement en entrée de thermiqué

Bonus Q10:Ent r ®e et ceumntthérmique. @hagitre Suppléments)
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\ 11- Commentexpliquezvous une fermeturefrontaleet ce qui a pu | denjge

Sommaire deéléments de réponse :
a) Définition et conditions de Fermeture frontale

b) Le point d'arét,
¢) Processus conduisant a cette fermeture.

a- Définition et conditions de Fermeture frontale:

Une fermeture frontale estun incidentqpse o dui t au mi |d ee uletfoeuisébeo r d

propager sur toute | denvergure.
b- Poi nt cdbéarr °t
C 6stle pointPA)d u pr of i | o% |l e vent relatif est

se séparent pour contourner le profil.drassion dynamique y est maximale

L= En incidence normale

Quand l'incidence baisséa dépression sur I'extradaminue :la succion se rédyit

PA, perpendiculaire au vent relaiedéplace vers la partie haute du bord d'attaque

Au franchissement du seuil de fermeture, la situation est la suivante

succion réduite,pression accrue sur la partie haute du bord d'attaéuaenution de la pression
interne de l'alvéole.

Il'y a perte @ portance, le bord d'attaque ferrhaile ne portant plus, se chiffonne.

Si la longueur est importante, nous parlerons de fermet@ssives.

NUK
0
S

A Au seuil de lafermeture

BPC PP / delta : préparation a I'écrit / le manu@5
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c- Processus conduisant a cette fermeture

L O o r de ¢pfiermeturepeutétrela conjugaisoile:
- abattéade forte amplitude, et naemporiség
- dépassement de la vitegséconisée pour laile,
- voile fortement détrimégcalée avec une incidence faible),
- rafale descendantd ¢
- rafale defacel ¢ (en théorie, mais c'est moins marqué)

Bonus Q11: Attitude souhaitable du pilote sur une frontale.(chapitre Suppléments)

\ 12- Le départ en vrille est lié a un probleme mécanique simple. Lequel ?

Sommaire des éléments de réponse
a) Le décrochage asymétrique
b) Justificationaérodynamique

a- définition du décrochage asymétrique
Un d®crochage se pr odpdsde emsunaidedce | 6i nci denc
Le décrochage est dit Asymétrique quand il se produit seulement sur una demie , et (q
cOté continue a voler.
- Cbest anemntaudéorochage wte du parapenien le ralentissant par exces et
en | aissant | 6autre ctt® voaspgnmétriquagdest 6o
dire une vrille.

Un décrochage sur la ahe-aile droitepeut étre obtenu :
- par ralenti ssement de | 6 aiehenfoncpni éxsessivementrla |
commande droite,
- en entrant dans le thermiqu freinelégeremenpour profiter, si on veut enrouler on léve
le bras extérieun pas de risque. Si par contre on abaisseessivemernta commande
intérieure, la demaile décrocheetla voile part ervrille.

b- Justification aérodynamique:
La demiaile décrochés 6 e nf on c e a l-aderpsrtanjewa avdneer etiteumer autbeir

| 6axe :dec deasctetl e. d®ptacrnts equesrlid lwerill e ne f
cbest sa sortie qui est d®licate.

NB sortie de vrille: ma nrjugqu'a la marche arriere, sans nécessité d'aller au décroCelays'apprend en stage de pilotéghv)
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13A | 6aide de sch®mas, i | | dncsidence>zetdelaesoasi | e [pr
incidence ». Quelles peuvent étre les causes liées a cgifuations ?

Sommaire des éléments de la répanse
a) Sousincidence définition et cause,
b) Surincidencedéfinition et cause
¢) Représentation sur un profil.

a- Sousincidence définition et cause
La sousincidenceest atteintejuand 6 a d § | e c estégahoairgerieur auseuil de fermeture

La ousincidence pourra se produireo rus évenémerit r ansi t oi re qui r ®d u i
de | 6ail e: par exempl e

- une abattée non temporisée,

- une acceélération qui produit un calage fortement modifié,

- en zone de turbulencene rafale fortedescendante ou de face,

- toute rafale du ¥2 cadran supéripeut faire passer sous le seuil de fermeture.

b- Sur-incidence définition et cause
Lasuri nci dence est attei nt eoudépasse I seuilidadégdcreaged 6 i |

La surincidence pourra se produire sur un événement transitoirr que r oi 't br ut al e
de | 6ail e: par exempl e

- surpilotage: pomper lors de l'atterrissage,

- en zone de turbulencenei rafale fortemontante ou arriere

- touterafale du % cadran inférieur peut faire approcher ou dépasser le seuil de décrochage.

c- Représentation sur un profil :

o i -

H3 seuildefermeture sousincidence
Le vecteur ventrelatb f or me avec | a corde | 6angl e du

HJ: seuil de décrochage sur-incidence

Le vecteurventrelatd f or me avec | a corde | 6angl e du

BonusQ1B3: Poi ds ddanstersque deffearietereou de décrochage(chapitre Suppléments)
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\ 14-Le décrachage est lié a un probléme mécanique simple. Lequzl

Sommaire des éléments de réponse
a) Quand se produit le décrochage,
b) Schéma des flux et forces appliqués sur un profil,
c) Démonstration aérodynamique

a- Quand se produit le décrochage
Le d®crochage se prodncdencequand | 6ail e pass

b- Schéma des flux et forces appliqués sur yorofil : En fait que se pasge | sur | 6ail
Pour la représentation, les échelles de FRTeY sontvolontairement réduites par rapport aux champs de forces.

En vol équilibré

PTv

o ® le ventrelatif

0 &D est égale et opposée au"Pw
o Cpo le centre de poussée,
o
o

&P r ®sul te des forces dobéintrados et des
PAo le point d'arrét ou [8ux sesubdvise pour parcours intrados et extrados.

Un instant avant le décrochagevant franchissement du seuil de décrochage),

o L'incidence est proche du seuil de décrochaghminue
0 0 4Pfeste encore équilibré p&m,
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o PA a migré plus basurle bord d'attaquéeA)), | 6i ntrados pl us ou:
plus fortepression coté extrados I'ajiplus fortement accélérée décolle rapidement
devient turbulent

o L'éventuelle migration du Centre de pous&ge) vers le bord d'attaque géreune
modification d'asiette acabrer(faisant repassde centre de gravitted | 6 e ns e mb |
pilote sous le Cp).

0 Le systeme devient tres instable et vardéher.

Déplacement du point de décollement de l'airsur 6 e xt r ad o s
€ angl e dormah &icidudation @air est pratiguement laminaire tout au long du profil,
la viscositéde l'air assure le 'contact’ avec la surface du profil.

Alors que I'écoulement sur l'extrados était lamimale bot en bout |, l or squ
augmente, il apparait quelques turbulences vers le bord de fuite. L'air se déplace encore dans I
sens, du bord doéattaque vers | e bord de fu

A l'approche du seuil déécrochage :
LO6®coul e me n tréduit eemsilerbard dataque,d'extrados est envahi par un écouleme
turbulenten extrémitédu profil ensouspression, l'air de l'intrados, en partie, remonters
I'extradospar le bord de fuite, des tourbilloapparaissent, I'air commence a perdre le contact ave
le profil.

turbulent I tourbillonnaire

Laminaire

Le flux turbulent remplace progressivement le flux laminaire, pendant que I®ftithillonnaire
gagnesur le flux turbulent.

Le décrochagest un évenement aérodynamique brutal qui ne prévasteprésentealors les

vecteurs forces et vitesse n'a plus de sens, dans un flux tourbillonnaire, destdelavoile est
en chiffon et tombe derriére le pilote.

Démonstration aérodynamique:

Lébair se partage sur | e b or wocidethde augmentg forkementu
(aile cabr®e) | e point dodéarr°t. migre vers
Sur | 6 iapressian devasplus forte, car sa surface eseghsséau flux

Sur | 6,éexmburveandné-cabrerdu profil déclenche rapidement le décollement des filets
gui s 6 ®woarbillores.hadépeession, donc la force de sustentatiorcquatrible en vol

normal & l'essentiel de la force de portaniégparait brutalement de l'extrados.
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15> Expliquez |l es causes doéoun d®part en alut

Sommaire des éléments de réponse
a) Facteurs favorisant, c) Mani festation,dbune aut
b) Causs, d) Mécanismeaérodynamique.

a- Facteurs favorisants:

A vitesse,

forte charge alaire,

grand allongement

effet pendul aire déun |l ong suspentage.

> > >

b- Causes:
Incident de vole type fermeture asymétrique ou cravate.

cc-Mani festation dobéune autorotation
S'il n'y a pas correctiona aile restée ouverte va tourner de plus en plusaitur de la %2 aile
fermée qui freine, entrainant le pilote en marche arrideecélération cessera lorsqlexe de
rotation seaentre le pilote et l'ailec 6est | 6autorotati on.

d- Mécanisme aérodynamique
Une ¥ voile ferme, leCentre de Poussége 6 ® | o i Qentee ded @ravitéLa voile abat
dynamiquement et plonge vers lasbla trajectoirele l'aile et du pilotes 6 e x t ®r i or i s e

Le poids apparerdugmenteet contri bue ° maintenir | 6aut

L'abattée et la vitesse de rotation varient sédanodélede voile

La SAT (SafetyAcro Team) proche de 6 a u t o vodetawahcand et pilote en vatriére tournena ut our de
vertical.

1 En 360, le pilote tourne autour de la voile qui pivote sur lI'axe de rotation.

= =

Q15: rappelsurl 6 al | o nchapitra SBuppiéments)
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16- En se lestantun maximum, vous influencez considérablement certains parametres de
vols. Lesquels ? En quoi certaines habitudes de pilotes peuvesites étre dangereuses
par cette forte augmentation de charge alaire ?

Sommaire des éléments de la répanse

a) Définition de la charge alail@A, ¢) Conséquences sur le pilotage,
b) Effet du lest sur la polaire des vitesses, d) Effetsur | e comportement d
a- Définition de la charge alaire CA:

b-

d-

La chargealaire CA est le rapport entte PTV etla surfaceprojetée dé¢ 6 akg/Amg. |

Effet du lestsur la polaire des vitesses
Si on augmente la charge alaf€@A:A CA), la polaire des vitesses subit un accroissement
homothétique toutes les vitesses augmentent.

Vo= ——*\p = *\/1

Pour une méme incidence
la vitesse horizontale augmente,
le taux de chut (vitesse verticale) augmente

Conséquences sur lpilotage :
Gl obal ement , | 6ai l e est plus physique ° p

référenceen rapport 7 exigéahtm piothge gus précis.n ) ,

1 déséquilibres pendulaires a plus fortes amplitudes,
1 moinssensible aux turbulencesnais en cas de fermetures, celleseront plus brutales.

En cas de mauvaise réception au sol, la capacité musculaire du pilote sera fortement sollicitée
une masse totale de son équipement, trop forte.

Effet sur le compore ment de | 6ail e
0 déformation possible de la tte
0 usure prématurée des suspermtedes tissus
0 risque de rupture sous facteur de charge aaarune aile en fin de vie.
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17- Le fait de se mettre « aux oreilles»fait | var i er | 0 afmrg®®i déd2 njc i
déun sch®ma.

Nous proposons deux réponses possibles

1°/ intuitive :

Représentons les vitesses Vh et Vv

Sans oreilles

Avec oreilles

Lor sqguodoon walles mmetgraralal partie de la surface portante diminue. La force
aérodynamiqué& Preste toujours égale au poids total enOv@lB6La trainée augmente, la portance
di mi nue, maintena8&&®. ainsi | odintensit® de |

La vitesse horizontale va baisser et le taux de chute notablement augmenter, donnant une not
trajectoire, plus plongeanté augmente donc.

2°/ plus formelle:

Toujours avoir en tétque le poids ne change pas quand on fait les oreilles

Pour | 6®qui l-adersans atcelération , c¢c' est

- U "P&®@ "OBsans oreiles= OBavec oreilles= CONstante,

- "Od= 0b+40b

-Consi d®rons que | e calage de | 6ail e

A assietted constante,
-L6angl e P)dde®tpelrammi@he |1 a trajlgctoire, d
p OB
Sans oreilles .

Vv 0 "Pw

A angle de plané B = ] o (angles dont les cotés sont perpendiculaid®mcun & chacun)
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Avec oreilles

/’//A\“w
A PN
%‘/ hor

b v 0 "Pw

angle de planébL = 1

A la miseauxoreilles "O8 va avoir de nouvelles composantes
La portance devienfP et la trainée devient®

Or la portance (P est moindre pour maintenir la relation 0= .. " il faut que " croisse
. 4 . .
Conséquencecommetan 1 = O—p A tarj 1 >tan o
P

] 1>] o entraine 1 > £y

Un nouvel équilibredevol secrée aveane nouvelle trajectoirdrajr et un anglle
qui a augmente.
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\ 18 Quepensezvy ous de | 6af f i dimauelevrisques decfernseturesl?e st ejr

Sommaire des éléments de réponse
a) Conséquences sur le pilotage,
b) La vitesse préserve des fermetures faibles,
¢) Inconvénient si fermeture pldsrte.

a- Conséquences sur le pilotage

On pourrait réduire le risque de fermetere adoptant un régime de vol lent, c&slire voler a

incidence plus forte, mai s ce nbdéest pas r
agitée.

1 Les modéles de voiles actuelles ont un rendement meilleur avec une chargeesléae él
TPTV proche du maxi mu mesges s@rdrajectoiregius glevaes. | 6 a i

Les tests de labellisation sont effectués aux PTV mini et maxi de la fourchette indiquée pa
constructeur. La conséquence du choix d'une charge alaire estrsoun compromis.

1 Une charge alaire élevgmésente un avantage en transition mais constitue un handicap ¢
ascendance

1 La Charge Alaire plus élevée rend l'aile + réactive, + communicative.

b- La vitesse préserve des fermetures faibles

Quandla chargealaireaugmentela polaire des vitesses subit un accroissement homothétique
Pour la méme incidence, les vitesses croisa@mdi quel a pr e s s idangla vdile. La 0 «
structure devient plusolide (aile plus tendue) et moins sensible aux fermefwadrairement a
une voile moins chargéplusmolle etdoncplus sensible aux fermetures.

c- Inconvénient sur fermeture plugorte :

La fréquence des fermetures est plus faiblais quand celles se produisent, elles sont plus
massives et surtout plus vives. La réouverture @asai plus vive*.

*NB : le pilote moins sollicité pour gérer ce risque pourrait plus facilement se laisser surprendre par ces fermetures fortes.

Bonus 18: les choix raisonnés de voile efonction du type de vol
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QuestionsrporMfamaOL WGl EAL£ROLOGI E

\ 1- Quobdeexytu 6 U ne c etgdelleapewwen en étre les origines ? \

Sommaire des éléments de réponse

a) Définition de la confluence, e) Brise thermiquest vent météo
b) Principe de la confluence, f) Brise de meet vent météo,
c) Ou rencontret-on des confluence g) Brise demeret brisethermique

d) Brisesde vallés,

a- Définition de la confluence:
Une confluencest la rencontre deux masses d'air de caractéristiques différentes (température,
humidité, sens et vitesse de déplacement), qui peuvent étre du vent, des brises.

La confluence génére une ascendance sur une largeur de quelques centaines de meties a quie
kilometres, parfois matérialisée par des cumulus.

La confluence forme un mini front o0o% | 6asc
est exploitable sur |l e flanc des cumul us ¢
Des cisaillements peuvent étrepréseghessns | a zone doéaffront emen
exploitable en vol libre, est souvent turbulente.

Lorsqudi l sbagit déune confluence entre bl

jusqud” plusi eaurts edsi Z alebméaesy 1 d®a i keiulr o lsaunmoingdhaut, ¢ o
les premiers nuages qui apparaissenforment awlessus dgourant marin).

Les deux masses doéair ®tant diff®rentes, o
La masse d‘air relativement plus humighgendre un plafond d'altitude inférieure.

b- Principe de la confluence

c- Ou rencontre- t-on des confluence®

Sur une créte

Au croisementledeux ou plusieursallées,

A Il a crois®e dodéun col ,

En bordure de cotentre brise de mer et vent météo

A proximité des cotes, entre brise de mer et brise de vallée.

E EEE W
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d- Brises de vallés: Entre dewbrisesdevallégaud e s susoddéaa dodune cr?°

T T A
T | 5 e / " e B e

WRBVEEE 7)) oo —ame

f- Entre une brise de mer et un vent météoLacheng si t e du Haut Var) : 16
haut, les cumulugpparaissenti 6 abor d sur | e courant marin

Wik lnétdo

%ékéra\ew«n* Flus sec )

g- Entre brise demer et brisethermique :
a FontRomeu, a 108m des cotes,reCerdagne on exploite la confluence de fin d'aprigs.
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2- En montagne vous observez des altocumulus en formation, quelle est votre analys@iels
®l ®ments vous pel 9 ®voDént i oddarticiper

Sommaire des éléments de réponse

a)
b)
<)

a_

Définition des Altocumulus
Evolution possible
Cas particuliers.

Définition des Altocumulus :

L Olthcumulusa ppartient ° | 0®t age moye(dQ ebsonsbnanete
ne dépasse pa®80 .m

En générald e st un nuage <constitu® dobébun nappa:
développements verticaux

Lo Al t o coomme ltousdes nuaggsend la forme du courant qui I'engendre.

Evolution :
Les Atocumulussont ®v ® | at eur s d e haudeadorod @ changethénude terps.o
Selon | a rapidit® de | daRpwie Handlds beures qoi sBuivgne aute
lendemain.

Cas particuliers::

L6 Al t o eQastellahugsen forme de tour, est un signe de forte instabilité | 6 ®t a g e
Lorsqudils apparaissent en mati n®e, iddns la p €
journée
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3-

Décrivezlescaact ®r i st i ques ragpr@d(schéimg et explicatoas) et le fype
d e ma s srencodtr@éeagenéralement les 2 a 3 jours suivants.

Sommaire des éléments de la répanse
a) Les Fronts

b) Le Front froidet ses nuages,

c) Ciel de traine

a-

Les fronts:
— — D dépression |
& |
’\ i
‘ /»9'
_ N Aic ro‘al CtV\Tkr\euJ‘
| ¢
A\r(—ro\d oSTer‘le,b.r [ | ; S
P | </ il >
? Q\ | SL’C‘.’(’&AV‘ Ce\cu«A /
| & ’ |
| =2 T | ‘ § R
;TRAnNE @ (’_oﬁlPS TE!“\"(—:}
Le fronte s t une | i mite denaturdiffecbietas be Frord feoisl estla lichife &ntre

| 6air chaud et LdFRoatifroid ebtalouptdavapoe site & peuteattiraperdetF
chaudqui le précédeil y a alors occlusionL'air postérieur au front froid pousse devant lui l'air
chaud en le soulevant vivement
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b- Le Front froid et ses nuages

press ch\——v—\ |

A= L N N B ~ | —
‘ | |
focce | 3 Y —_— e i |
- L 6 afioid, plus lourd et avancant plus viteepoussel 6 alhaud, plus Iégeen altitude. En
s0O®l evant, cet a igenératdes Cumiiluongdsius qu des Cumdienmbus,
qui ° | eur tour, provogquent des averses or
- Aux prémices du Front froid, la pression atmosphérique amorchaisee, lex e nt s d or i ¢
- A | 6ar r i v ®elagressidnatmesphérifjbaiese mbtablement, la température baisse, le
vent forcit, so6orientant SSO,

Sous le Front froidl.a pression atmosphériquemonte, la température continue a descendre, le
vent sob6oriente SO,
Derriere le Front froid, le ciel de trainéa pression atmosphérique a retrouvé un niveau haut, la

temp®rature a poursuivi sa baisse, |l e vent
c- Cielde Traine:L6arri re du Front froid donne un c
Apr s les pluies, |l e sol humi de et | 6arr
condensation des cumulus se forment. Dans un premier temps les cumulus sont nombreux
importants, puis progressivement la masse d'air s'asséche, le cielgeedéga S i | a ma

tres instable et humidi traine est dite activet peutgénérer des averses.

Pourlevol:1 e premier jour de tra’  ne e-®uesttsop foryy lean t
conditions sont dif fi ci Hegenment eénsute@tplaitablesepsur le vol dore v
et donnent souvent leweilleures conditions pour le cross.
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4- Par un sch®ma, d®crivez | e passage doéune| p
(nuages, vent s, pr ®ci pitations ¢é)

Sommaire des éléments de réponse

a) Une perturbation météo, d) Le Front chaud
by Description dbéune pertur ba} iLeRnontfroid
c) Le systéme nuageux f) Latraine, derriére le FroRroid.

a- Une perturbation météo:

Une perturbation est un conflit de masses dbéair de
vitesse et direction de déplacement).

b- Descriptond dune perturbati on

- = . D ¥de/'r:re.ss|on ‘ ’ {
|
\

\
\
I
|

e(.r\

Al e fDu(,“ ‘oo‘l‘.’reﬁ

Pous ® par | 6ai rrort irocd |ra¢|deesmt del pcem Fraht, chalideplusHent.e Front
froid apporte une masse doboair post ®ri eur e
postérieur plus chaud.

c- Le systéme nuageux

AL 4 ARE(Rw)

A0 :
| & |
& - ==
4 L=t
K s
el 2 _‘ ‘ -
/;/////‘/t .‘-‘.‘. i ‘(: / ol ’,/////////// 5?;;;//ﬁ
/ﬁ-o.%.ne _i_chr ‘:3‘ :% Aeéte
Goiane & 3 ‘ Peuea alamdaate]
‘ o id& v'e,n\” 0@\ e&wu@ ek condkna es ‘ coel te dociotoud
‘ ‘ %V@ Fc-le,s F(—Lue)
S \
4>/L' AL C - ‘ ‘ [
AL - e e e |
ok b s o | | ok | (s |
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Le Front froid se déplace plus vite que le Front chauds 6 i | l e rattrape,
de | a d®pression, ce sera | 6occlusion.

d- LeFrontchaud: —ea_a _a _a_

Téte de la perturbation, lfont chaudavance doucement a@tesls@ai rd
froid, plus dense( pent e da)elhair ichargénd'hBnidité, poussé par l'air postérieur
relativement plus chaud, monte et condense
- Apparition successive des nuage€irrus (Ci), Cirrostratis(Cs), Cirrocumulus(Cc),
Altostratus(As), Altocumulus(Ac), puis Nimbostratydls) qui donnent des pluies fines et
abondantes.
- Vent: SE a SO.
- La pression atmosphérique
o devant le front, la pression baisse,
o sur le front, la pressioreste sensiblement constante,
o apres le front, la pression baisse encore un peu.

Levollibreaud evant doéun Front chaud est possi bl e
seront pas optinma a cause de la nébulositgoile deCirrus et deCirro-cumulus.

- Au passage du frontLes Nimbostratus provoquent des pluies fines et abondantes.
- Entre les deux frontsSi le corps de la perturbation est assez long, les nuages peuve
eventuellement se dissiper, laissant de belles éclaircies.

e- Le Front froid : / N W W—
LeFontfroidr e pouisrs ec hhabuad vers | e haut, dbéautant pl
sont fortes. Au niveau dudnt froid,s i | 0 iest ferte,a pa desi@hulgnimbus(Cb) avec des vents
forts, et des pluies importantggéle, foudre

- Vents ®aNO.

- Pression atmosphérique
o devantle front, la pression reste basse et sensiblement constante,
o sur le front, la pression augmente fortement,
o aprede front, la pression augmente encore légérement

Remargue Une attention particuliere doit étre faite au front occlus, cauesiBnimbusont noyés dans
lamasseduFrothaud et cach®s ~ | 6observateur,
«un Nimbodratus peut cacher un Cumulamimbus! »

f- La traine derriére le Front froid :

Vient ensuite la trainecdt air froid postérieur), le<Cumulonimbus sonpassés avec le front, alors
apparaissent d€umulusLatrainepeut °tre accompagn®e dans | e
N et les conditions peuveétre difficilementvolables. Le vent se calme ensuite puis est souvent favorable
au vol libre, particulierementen saiso d 6 ®t ®.
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5 Quel s sont |l es nuages associ ®s -il5annonceateurses s e
quelle est leur évolution possible ?

Sommaire des éléments de réponse
ayD®f inition ,de |l édair instable
b) Nuages associ,®s ~° | dair instable
¢) Les nuages annonciateurs et leur évolution possible,
d) Dangers du Cmulonimbuset Congestus

aa D®f inition de | 6air i1instable

Une masse doair est instable tant que sa d
(gradient de temp®rature) permet ~ une par
monter.
b- Nuages associ ®s ~ | 6air instable

Les nuages associés a air instable sont les nuages a développement vertieatype
cumuliforme.

On trouve les Cumulus,ltdcumulusCastélanus CumulusCongestut les @mulanimbus

c- Les nuages annonciateurs
LesAltocumulusCa st el | anus, nuagesdeet dwWr®tsagret mMmo@we®@l,
| 6®t age moyen.

Les nuages a développement plus important telgueylusCongestus et @nulonimbus indiquent que
|l a couche doéinversion a craqu®, et qglatrepopaase | i
Ce sont des nuages dangengonxr le vol libre, méme a une distance de quelgues dizaines de kilométres.

Le CumulusCongestusests our ce ddas c e nda n cdepar dom aotipité internane e n t
r®cup®rati on des maastieebisestidvalliéeslesrisquesd @ a b pss e a B U (

Et parfois si | 6instabilit® est plus forte e
le Congestus (Cg) évolueen Cumulanbus ( Cb) accompagn® doéorages

d- Dangers du Cumulanimbus et Congestus

Le Qumulonimbuset le Congestuspewert perturbed 6 ai r | u 40, G sontpelhuagsled e
plus dangereux.
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6- D®crivez “ | 6aidat@®e, stbkb®maA®nammitavsesdtd ef f pt
conséguences).
Sommaire des éléments ponse
a) Le Foehn, d) Systéme ondulatoire accompagnant le Foehn,
b Lé6ef fet de Foehn, e) La couche inférieure sotmndulatoire.
c) Le petit effet de Foehn,

a-

Le Foehn: Le Foehnest un phénoméne météorologique qui se produit sous le vent d'une créte
d'une chaine montagneuse.

Lorsque le vent soufflperpendiculairemend une ligne de créte, il doit s'élever pour franchir
l'obstacle. En prenant de l'altitude, I'air se refroidit par détente adiabatique (sans échange de ch
avec l'extérieur)De l'autre c6té de l'obstacle l'air redescendeméchauffant par compression

adiabatique | I se r ®c hsuflf @ dbéawtua dte gdlothumi di t ®
Quand il vy a Foehn, il y a toujours format
Léoeffet :de Foehn

Lors de sa mont ®e, | 6air charg® de (emwargne ur
1°C/100 )puis arrive la condensatiggpet | a f or ma.iltd ainr ddamt innuwe
sa détentselon une pseudadiabatiqueferte ded,65°C/100 ).m

L 6 asesatue etcondense, formant un nuage orographjgtecontinue sa montée mais perd au
fur et a mesure de stnumiditésous forme de précipitation.

AusommetS, | a masse dobéai r veenlumitité et a unetapsratiwauieas t
décru selonddabor d | 6 adi &@aAx )hpuie moims m@pidemenisedon la
pseud- adiabatique65A C/ 1 00 amy redescend de | dautre

Arrivée sousle vent, ettantque lmmasse dbéair reste en conden
pseudeadiabatique,avep er si st ance dourCenuagenade ec @pa@lit
précipitationcété au vent, et la température fgugmentanen descendant cotbusle vent, la
condensation cessera a une altitydeplus élevéejue cote au vent. Séensuit | a
adiabatique seche {C/100 )m

A une altitude B) identique, la température c@éusle vent du relief est plus élevée que céié

vent (A).
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C- LepetiteffetdeFoehn CoOest | e cas 0% en sO®I| evamefrodit a u
selonl e gradi ent de°C/l0d gnohi aahk & teii i e s nc hpeo i fbrmed e
un nuage et poursuit sa mont ®e e°@10B emr evar &i
provogue pas de pluie.

EREP - e
i A N : e -
EP 7 SRR VAN
al ‘ GAUJ/ C _1 I'& feo oVl S ________Q e \‘vﬁ-‘\ e
! I A__; \ i : 2 4774;\‘ @Q:c.e.ﬁ = BT
'__y /7_ ) \ SR J_a/,m.,gw =&
Ll e LB Ny, AR L St b
‘ ‘,/ S8R Feald 2 e 08 S A NI
B TEEEREE S o GE EgEn o0

lamasse doai r esbuslswentdefamenggne epdessenclanpente selon le méme gradie
humide,auniveaGl a masse dbéair a r.etrouv® |l a m°me t

Lacondensationesseonp a s s e  Vapdrisat® alte denuage se dissip
une ®| ®vation de temp@AE€€tUr @800sm)on | 6adi a

De p ar tdemonthghe lasttempératures qui ont suivi les adiabatiques sont leauxénéeses
niveauw.

e,
b

Conséquenamour le vol libresous le vent

1 Lamasse 6 astturbulente
T Pr®sence douou tdahboru cdbee (Rloeechtn®@e hde bl eu dans
lenticulaires

d- Systeme ondulatoireaccompagnant le Foehn Les ondes se forment quand le vent fort est
perpendicul aire au r eldventsérenforceenallitt@ei r est st

R h
6 R

Longueur dobéond

5&,,..__/
ascendances max 10
/S/ ‘ ‘
= L \ ondulatoire laminaire
Al \
sousondulatoire turbulent.

@ A @Cc WVM(‘A_\ - thwémres @ (\g.\x&ae.‘g r‘ok’ar (CL/\ ng)

@ Rct‘cr F’u:\-\u‘ofi‘é @ Rehgr/&&wvxa{o.;fk‘
® Trowde Foelun ((fnickedo Focku)

On repére la couche ondulatoire a écoulement laminaire, par les lenticulaires lisses et edgdéssous de
C e S n u a geushe sowsridelatoire, turbalente (rotors Cu + SEn regle générale, il ne faut pas voler
sous le ventu massif qui génere le Foehn sur une distandelawe plusieurs dizaines de kilométres.
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e- La couche inférieure sousondulatoire :
Dans la couche inférieure seosdulatoire apparaissent des rotors a axe horizontal (cumulus ¢
l'aspect déchiqueté) semblant immobiles, fournissant de fortes ascendances dans leur pe
montante, parfois coiffés de nuages orographiques lenticulaires.
Le Foehnest particulierement piégeupeu de ventau déco dt & a t t lessiveuse en \é@l.

Bonus Q6 : Axes rotors et rouleaux. ¢hapitre Suppléments

\ 7- Deécrivez les difféerents étages de la troposphere et les nuages associés.

Sommaire deéléments de réponse

a) La troposphére, ses limites d) Familles de nuages
b) Les limites standards de température, e) Les nuages par étages,
c) Classes de nuages des étages de la troposphére f) Les nuages particuliers Q¥s, Lenticulaires

a- Latropospheére, ses limites

Latroposphére st | a premi re couche de | 6at mosph
moyenne de 1200 woette hauteur varie (8 a Xk8n) avec la saison et la latitudélle est plus
®pai sse ° | 6®quateur quobaux ptl es.

La tropopausest sa limite avec la stratosphere, la tempéragtest de-56°C

La troposphére contient80% delamasseadi r de | 6at mosph re et |
La stratosph re qui | a couvre voit dobéabord

un couvercle a tout développement nuageux de la troposphére.

b- Les limites standards deaempérature:

Z L g} ol
Z sfrcd'osphz ce

. = traPu pause

L56°|

froposphere Atmosphére standard (OACI)

i 7
15°

c- Classes de nuages des étages de la troposphere

Etage Altitude | Préfixe Stables Stratiformes Instables Cumuliformes
Cirrus Cirro-cumulus "
Supérieur] 6000 Cirro Cirro-stratus 4! a2
T Alto-cumulus* g
Moyen 3000 |Alto Alto-stratus Q %

o)

| E =
Inférieur | 0 Stratus Z Cumulus O

*Lorsque les altocumulus se soudent, l'insolation disparait et fait baisser la température au sol de plusieurs degeétiobadamsva basse
atmospheére est alors annihilée
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d- Familles de nuages

Les nuages cumuliformes s e d®vel oppant @dia mstablegar sconvetion s €
(déplacement verticalplats sur la base ebtonneux ou chodileur sur la partie supérieure.

Les nuagesstratiformes sed ®v el oppant darstablel epsa rmarsesferso i dda
sont compacts et étendus. Lest r at i f or me s, nuages ddoadve
proviennent généralement plutét de l'arrivée d'une masseldisihumide glissant sur une masse
d‘air plus froide.

Les nuages par étages

>\

> I >

>\

> 3>

nuages de (Hed6BX a 2000 u pndagds eristaux de glace)

Cirrus (Ci) : forme de plumes, de filaments tres blancs. lls sont souvent leasigne
coureur de | 6®volution du temps.

Cirro-cumulus (Cc) : petits nuages blancs pommelés et groupés.

Cirro-stratus (Cs) : voile nuageux €élevé et peu épais, a structure souvent filamenteuse.
sont eux qui provoquent les halos.

nuages ydelJ®t AEP® muages mixtes)

Alto-cumulus (Ac) : souvent appelé moutaie couleur plus ou moins grise aux contours
nets nedonne pas de pluie.

Alto-stratus (As) : couche grise homogéene assez épaisse qui peut dotoggsjgeuttes.
Alto-castellanus cumuliforme avec des excroissances verticales en forme de tour.
NimbostratugNs) : coucheyris foncéet épaisse, nuage de pluie interminable.

nuages de (de®@®@gemiuand ®si edre au)

Cumul us (Cu) : nuage dit de beau temps,
sa partie ensoleillée. Peut se dépeer vers la couche moyenneof@estus Cg) et donner
un grain.

Stratus (St) : couche grise trés uniforme, appetéoui | | ard | or squdi |
Stratecumulus (Sc) : contour typique du cumulus mais aplati comme un stratus.

Les nuages particuliersCb, Ns Lenticulaires::

1 Le Cumulonimbug(Cb) : trésdéveloppé verticalemestur | es 3 ®t ages,
redoutéde tous les pilotes.
T Le Nimbostratus ( Ns), nuage de plui e, g u

développant, les trois étages.
1 Les nuages$enticulairessontdesnuagessat i onnaires g®n®r al e me |
ondulatoires dlassésomme AltcCumuluslenticulaireg.
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R R N - _.__Trcrao\oa_@ e o
B (o AP -
. LOI cCs 7
OO A |—= iy e
4 ’i
a0
/V"\O&‘M
3900 f— —
% i cu
o f
\8—Citez et d®crivez |les diff®rentes situatjio

Sommaire des éléments dgponse

a) Le cisaillement principe dCisaillement ~ |l a couche
b) Le cisaillement Vertical e) Les Convergence

c) Le cisaillement Horizontal

Le cisaillement: couche limite turbulente entre deux masses d'air ayant des vitesses et directions de
déplacement tres différentds cisaillement peut étre horizontal ou vertical.

a- Principe :

R

EEF LR

R ar

PlayAeed®! 11 | T

b- Le cisaillement Vertical: sur | 6envel oppe dbébun ther mi que

Ly
[ f } , " Zone descendance

\l\:me de ci saillement

Zone ascendance
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c- Le cisaillement Horizontal : croisement brise t vent ddoéaltitude ou e
se déplacant dans des directions différentes.

Z | ——
—_— BT S ST \l'e.\'\"-
3 e La force du cisaillement dépendra du gradient de vent
) - beise au croisement. Dans ce schéma, le cisaillemerda est
o] WT | 6al #6i t ude
d-Ci saill ement ~° l:a couche doéinversion

Le thermiqgue butte Agisaillemenh couche doéinver si

ww(&wwi‘o Codebd o] imberhon

e- LesConvergencesf ort ri sque de <cisaill ement dans |

A Entre 2brises de valléeou vensm®t ®o0 ~ |l a croi s®e doéun col

A Un vent ascendant faisant officerdief aérologiqus ur | equel sdappuie u
vent méteo.
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- Expliquez ~ |  dearaisbes delle mise erhpleeaes différents régimes de
brises Quelles peuvent étre leur évolution au cours de la journée ?

Sommaire des éléments de réponse

a) Facteur favorisant les phénomeénes de brise d) La brise de terrda nuit,
b) Brise de mer, de lac, de terre e) Brise de pente,
c) Labrise de merle jour, f) Brise de vallég

g) Brise de vallée en cirque.

a) Facteur favorisant les phénoménes derise :

La brise est un ph®neblige aoxdiffédedors de gmperatures.o nv e ¢

b) Brise de mer, de lac, de terre

Léeau a une plus g
En ®t®, | e jour <cbo
vite.

ande inertie thermique
st | e c eshleconirenmt qui refraidira mul a

c) La brise de mer, le jour:
Nous avons deux surfaces qualitativement différenseais le soleil, le continenplus chaud,
appell e par d®pression thermigaesdtekrd 6lan irs

o

Lol TN
)

= J

/"«]; . < 1N — ,,,’7 ,'? ’»’fk /)
|

X ] ’
\ / / ! ’
&

: / brise de terre
B EKSE L

brise de mer

{

d) La brise de terre, la nuit:

La nuit, par rayonnement, l e sol s e comthct o
avec |l e sol, se refroidit et coul e: vebdbsest a
de terre.
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e) Brise de pente:

D Hadant E e SE Vergank SF—.O

4

Q‘In de nwt Clébu-r ratives amitiew W‘Q&-;r\eé

O

Jenrscudn S e\

N

d€ bdr a/m

R e;>\"; rw\‘;on

Sous | daction du rayonnement s o ldaciioncaetie chHaleur s
" Il dair qui se trLobuavier dceh acued csl!6t@®® dviequirseitllai uen
pente de la montagne ¢ 6 e st | amobtantecs gentcdrabapgediet ar ascendant est
remplacépade | 6air | ibre, plus froid, i ssu du

soleil. Ces brises peuvent atteindre 15 &r&h sur une épaisseur de 1®Q®M . m
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f) Brise de vallée:
Le phénomeéne darise devallée est | ® ~ | 6 a c us lesmhénanténes des bdses dé pentes
| 6 ®c h el |Labriseude valléeses madntante le jour et descendante la nuit.
Le vent météo peut soit venir renforcer cette brise de vallée soit la contrarier.

Remarque les brises deallées interagisseagalement entre elles. Il existe méme des petites vallées dont
configuration fait que | eur brise, I nfl uenc
«aspiratore de voisinage dont |l e flux dbdéair est p

La brise de V#&e suit le méme rythme que la brise de pente. Elle atteint 16r&/ldSur une épaisseur de
guelqueglizaines a plusieurs centaines de mette8.®t ®, dans |la@uwssagee [Eut drers,
parfois, levol impossible.

g) Brise de vallée en cgue :
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BPC Météorologie- Aérologie

o
c
>
o
c

100D®cri vez untawmasabl ddédaira formation d
aérologiques assocas

Sommaire des éléments de réponse

a)instabil,jit® de | dair d) Base de formation du nuage
b) Le Cumuloimbus e) Développement vertical
c) Trac® de [,6®magr amme f) Evolutions aérologiques associées

Les nuages cumuliformes se formentdansun airinstabée. Cumul oni mbus se
de cette masse dobéair est suffisante et si
convection.

a- Instabilité del 6 ai r
Une masse doéair est instable tant (
(gradient de temp®ratur e) padarbaselte T e
de continuer SO®l ever

b- Le Cumulonimbus :
Il peut avoir pour départ, la dégénérescence dadgestusll commencaeyénéralemerd se former
dans | 6®t age moyen pour progresser et occu

ccTrac® de | 6®magr amme

AZ_

counlBe d éﬁf

aoliabatique Aeebe |
DW“”“
X T

Sur | 6 ®magr amme, nous avons ° g a u cshnee. Ellé a
repr®sente |l a temp®rature de | 6air ambiant
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BPC Météorologie- Aérologie

d- Base de formation du nuage

ni veau D avec

La particule dobéair, part du
dadi abatique s ch

particule monte, se détend sans condensatienl o n |
1AC/ 100 m.

Arri v®e en C, gudon suppose °tre son point
particule, commence sa condensation et forme des gouttelettes. La montée se poursudmnnainte
selon | 6adi abati que :fatmperat@rede(apateueh®baiasdi a b a
d®sormais plus que 0,65A/ 100 m mais reste

Développement vertical:
Tant que | a courbe don&tRrti eiunrdei q'u ec eunlee tdeemp
| ascension.
Le processus de d®vel oppement restera | e m

préexistant qui retrouve de la ressource pour poursuivre son développement et dégenére
Cumulanimbus
Comme le Cumulonimbus, le Congestus, est un nuage extrémement dangereux pour le vol.

Evolutions aérologiques associées

Des pluies puissantes, de la gréle, de la foudre, et du vent violent remtttuger. Il y a souvent
changementle directiondu vent, avant les rafaleBes courants ascendants internes de plusieurs
di zaines de m/ s, l e Cumul oni mbus peut asp
rafal es door agesentrpaplusdec20kmdarmuage.ai re r es

Des que la présence et la proximité (< 20 km) du Cumulonimbusoastie, ors 6 a b st i e
décoller ou, si on est en vol, il faut immeédiatement se poser.
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BPC Météorologie- Aérologie

|11-D®crivez, ~ | daide doéun sch®@umualyshingdis rai slon

Sommaire des éléments de réponse
a) Le cumulus humilis

b) La nuelle
c) Trac® de | 6®magr amme,
d Conditions propiges, |l 6instabilit® de | 6air

e) Le début de condensatipbase du nuage
f) Le développement du nuage
g) Le sommet du nuage.

a- Le cumulus humilis: est par excellence un nuage de beau temps qui se formd daf®t a
inférieur, selon le processus commun a tous weages cumuliformes i nst abi | it
humidité.

b- La nuelle : La premiére trace de condensatést la nuelle, que parfois on appellera la barbule. La
nuelleva constituer | a base du cumulus qui vV a
confirme, et surtout si la source thermique continue a l'alimenter.

ccTrac® de | 6®magr amme
,ﬁ(m} \
e | ____\__ B Aomwmet ole Q/MQQMO(O‘M(Q
; E \ et du vumﬂe
' o \
a_O(;LCllT&-Lai,LLe il ..
Adcle A0/ 000 e L8
| LSRR
Aoy 1 L ] 4 N
p 7 ol
Qour@e d Ja_t ’6@&2\9@&@/::;)6
T°an oot
adiobati !
6/57/1000/“4_/\ <
\ ’TD

d-Conditions propices, | d6instabilit® de | 6ai
Sur | 6®magr amme, on suppose une particul e
sup®rieure ° | 6air ambiant (indiqu®e par |

monte et se refroidde1°/100 m

e- Le début de condensation, &se du nuage
En C, |l a particule atteint son point de <co
a se transformer en gouttelettes, nous sommes a la base du ri2@dge)(th
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BPC Météorologie- Aérologie

f- Le développement du nuage

La particulet ouj ours plus chaude que | dair amisi a
selon | 6adiabati que sshitunebaigse deftemmpemurd@de &GS A /ab@
LeCumuluss 6aut oal i mente pour se d®velopper ver

g- Le sommet du nuage
Dans |l e trac® de | 6®magr amme, |l a trajectoli
courbe d@86®LIatt emp®rature de |l a particule
| 6ascensi on de  lceaserplasommetdu huagf@da rnr)° t e |

122D®crivez et expliquez |l es causes de | a fjlor
rayonnement

Sommaire des éléments de réponse
a) Le brouillard,
byLe brouillard dbéadvecti on,
c) Le brouillard de rayonnement.

a- Le brouillard :
Le brouillard et le phénomene météorologique constitué comme les nuages, de fines gouttele
débeau ou de fins cristaux de gl ace proche
leur formation

b- Le brouillard d'advection :
Le brouil |l ar d mddguand ure anadse diair shaudefeb hiumide en mouvemer
horizontal rencontre une surface d'eau ou de terre capable de la rghmidiatteindresonpoint
de rosée. Une telle surface peut ver exemplecelle d'une mer froide ou bien celle d'une régio
clti re travers®e par un vent venu de | a m

c- Le brouillard de rayonnement :
Le brouillard de rayonnement, gest la forme la plus fréquente de brouillard, se développe en fir
de nuit par ciel clair, lorsque le refroidissementshl par rayonnement a pu se communiqaar
conductiona un air suffisamment humide pour que sa température, en s'abaissant, atteigne le
de roséeUn tel brouillard évolue souvent en stratus avec le réchauffement diurne du sol.

Bonus Q12: définition des modes de transport de la chaleuichapitre Supplément3
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BPC Météorologie- Aérologie

13D®crivez ~ |1 6aide doéun s chemmoyvener astendant sibon d
une adiabatiqgue seche | o r situatiagh aémotogique instablesur 800 . m

Sommaire des éléments de réponse
ayTrac® de |,6®magr amme
by Conditions propices, I 6instabilit® de | 6air
aaTrac® doéun :®magr amme
Avecunec our be doOo®t at repr®sentative de | 6inst
- abscisse la température etC,
- ordonnée | 6altitude de | a particul e.

ALZ ()

L0 N R O B * Clows el A Chak

(;‘f em‘pefahure wase d L;L‘n)

o ,-;-Lx o Baki rue decke

a radeen 't AL ‘e [ Ao opna
deecroisSauce tem‘)a;‘akuu

\ Pportic.be /‘°c//¢00/w

)Zdoo ‘
Bedllee oo b ke Lo d ol D depart
I I
| =] -
|
T‘a 80° Tﬁocq(eTﬁo
b-Condi tions propices, | 6instabilit® de | 6ai
L 6 ai mstablescar la températured e | a maasus aiveal @annérest inférieure a |
température de la particuleui s 6 ® DyvTea ndu qpodiint y a i nstabi
selon | 6adiabatique s che, on admet quoéil

La particule démarre d, auniveauhO.
Sa température eshd> Températurede 6 ai r ambi ant . Cette part
adiabatique, urefroidissement,deAC / 100 m.

Au d®ni v ela@empéeaturgd Gelparticule devienégale a la température ambiaujui
est: Thgoo= Tho' 8°C.

Sur un émagramméa co u r béet, fairdie par les servicddétéo,révelela température de la
masse dbébair en fonction de | 6altitude.
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Questions porRlaN®T A@kE

1- Vous subisseaine fermeture latéraled e 50 % d e 0 | smlaadng relief procBeO Comment

gérezvous cela ? Quelles sera votre attitude en cas de crav&te

Sommaire des éléments de réponse

*%

a) Evaluer le contexte, c) Cravatge
b) Gestion de la fermeture, d) Sauvegarde.

a- Evaluer le contexte:
300 méai encore un peu de temps mai s pas tr
a la commande6té ouvert si nécessaire patopper net un départ éventuel en autorotation

b- Gestion de la fermeture:
A Je contre a la sellett®té ouvertet maide de la commantfe coté ouvert,si nécessaire,
pour maintenir mon cap
A Je reste en contact avec les avants bragléwateurset metsun peu de commande sur la
demie aile qui vole
c- Cravatage:
Soi l néy a: pas de cravate
Léail e va selanlevmodele utiss& urle action ample et précise a la comnaatide
fermé pourra étre nécessaire pour amorcer et/ou acceélérer la réouverture

En cas de cravatemnéme petite, elle est génante.
- Essayer une petite oreille c6té cravate.

- Jerepere et prends la suspente du Statble cravate, et la tire vers moi, si nécessaire en 2 ou
temps, sinon je prends une suspente voisine plus molle...

- 200a300m:j Gemdoreune r ®ser ve do aijeaittisaldrea ns wfvfiries aanvte
utilisée, je provoque un décrochage pour défaire la cravate
En effet, & décrochage induit lors de la reconstruction, une phase de marche arriere. Dans les
faits, avec un certaidosage defeins, mains aumousquetons, temporairenéa bord defuite
devient bordd'attaque et réciproquemeg@iela créaun vent relatif venant de l'arriere, les bouts
d'aile trainenet sontchassésvels 6 avant , portie &ventuell@de ta cravate.

- <200 gestion de la cravate

1) Oreille c6té opposé accelérateympour équilibrer lacravate je sais qu'il y aisque dedécrochageé)

2) Selonl es capacit®s de vol et de maniuvrabildi
poser adaptée (vaste, accessible avec une finessetle® gr ad ®e, peu t ur bul
avec la cravate en veillant a la précision de mon pilotage pour ne pas aggraver la situation.

3) Si pas pilotabléy secours'!

d- Sauvegarde:

Sije nbéarrive potason,jef &iont 6% & eouir ;advant quenlen®rda a
centrifuge ndalt re ma | uci It

Pour entrer en catégorie A, dans le cas d'un "essai de controle de trajectoire avec fermeture asymétrique maintenug
la norme 9262 définit un débattement d&0% de la commandebté ouverte
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BPC Pilotage

2- Décrivez les différentes techniques de descentes rapides et les situations dans lesquelles vous
pourriez étre amené a les utiker.

Sommaire des éléments de réponse

a) Situatiosn ®cessitant | 6util i s atd) bes360ddngagés (et spirales),
technique de descente rapide e) Descente aux B (parachutale),
b) Les aeilles f) Autrestechniques

c) Lesoreillesaccélérées,

a- Situatonsn ®cessi tant | 6utilisation: :dbébune techn
Il peut étre urgentde se posey de per drdansbecadsdvardtst: i t ude,

o conditions aérologiques et météo se dégradanages dangereux, vents,
pluie imminenteturbulences

O ressent i physi ol ogi q uese poseersia, fattgued 6 ar r ° t er
o étagemend 6ai l es arrivant en m°me temps en ¢
oen vol de pente, par vent fort, et que

Généralement, savoir anticiper.

b- Les aellles:
Cette techniqgue consiste " c¢cr®er deux fernm

Pour cela il faut ramener les suspentes A extérieures, vers soi. On peut ensuite agrandir ces or
en «avalant» les suspentes. Pour ne pas risquer une fermeture frontale, il est préférable de réa
ces fermetures une par une. Cette technique pelengescendre entf2 et-4 m/s

Méme si le taux de chute reste assez faible, elle est intéressante, car on garde la possibilité
diriger (®chapper “ un nuage, s 0 ®c.Leperwantild 6
faut noter queds fermeturescrééesu g ment ent | a tra” n®e, ce (L
| 6i nc:i dlethaxiel e se rapproche du d®crochage.

Aussi, 11 est important de veiller ~ ne pe¢
oreilles en approche, car conjuguées au gradient, elles pourraient provoquer ungalarach

ut

o

Remarge : sur certaines ailes, l@ecn st r uct eur d®conseille |
de tirer sur les suspentes B extérieuBS3) (

c- Les oreilles accélérées

Les oreilles rapprochant | 6aile de | a para
I a c cur A ®ateadue pour éviter une fermeture frontale, il faut effectuer les oreilles avai
doactli @oane®| @ilikerlaacalératea gu'aprésuverture, aile stabilisée. Avec cette
technique, on-6mpeut aller jusqud”

(@)}

Oreilles

Accélérateur
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BPC Pilotage

d- Les 360 engagéet spirales) :
Cette techni gue pe r20m/§ maisson dfficacitéast arelaiviseruen gffetd
plus les 360 sont engagés, plus le pilote doit étre entrainé d sbikarc ¢ ® 1 ®r at i on (

car | e s an gcorredement leayvear, eppertede connaissgné®rs de 360 trés
engag®, | 6ail e peut: esnatnrse ra cetni onnesu tarda® giuta® es
spirale.

Le pilote doit soO6amdtrtaé nmanipuwrge.essi vement
Remarques

Pour limiter la force centrifugdl est possible de conjuguer cette technique de 360ladea t i1 | |
des oreilles ou dbéune oreille ct1t® ext®rie
| 6aile (voir | e manuel de | 6aile et | es re

Des constructeurs proposent maintenantliag-chuteque cert ai nggo .apbprel t
sbagit doun fpemage quéep alas dettahutiliseat dapdingtemps,tequ don p
l e voir ° 1l d6arri re de certains chasseurs
un posé plus court.

Lors de 360, | 6acc®l ®r ati on pr ol ong®aussple ut
dragchute, une fois ouvert, vajouter une trainée supplémentaire pour un taux de chute;aatru
cons®quence, plus besoin débun engagement t

Le défaut duB60 + 1 oreillg est d'induire une instabilité spirale, selon certaines ailes.néesssaire d'avoir appris les mouvements
en stage de pilotage (SIV) avant de le faire.

e. Descente aux Bparachutale):
Utilisation des B selon pr®conisations con
Cette technique consiste a mettre son aileagaghutale, en tirant sur les B.

Loai |l e n 0 e sttajegiolretest al@swverticald)e pernetale descendre enBest-10 m/s.
Cette configuration est plus ou moins instable selon les ailes. Dans tous les cas, cette techniqt
a proscrireen turbulence, ce qui la rend peu intéressante.

f. Autres techniques:

Les A centraux sur biplace (crevette),
Les B extérieurs sur certains modeles.

NB : quelques cas ayant été appliquddcromainteny décro + parachute en mirge terminant par I'affalement de l'aile
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BPC Pilotage

3- Vous entrez dans une forte ascendancg u i augmente fr adevdreailse nt
Quelle est votre réactiorentermesdep i | ot age afin dodéexpl oquadier

Sommaire des éléments de réponse
a) Rafalemontante
b) Pilotage du mouvement pendulaire
c) Piloter dans le thermique

a- Rafale montante (ascendance)
On entre dans le thermique, de face, les paramétres de vol sont alors

Vitesse air. 6P incidence: To

Phénomeéne transitoireafale montantdR :
-augmentation de l'ange 6 i n c ilidbé&n c e
- augmentation de la vitesse 6R> 6P

- augmentation de &8,
-l 6ail ebaabriret)e augment e
- les commandegurcissentle bruit du ventdans les oreilles augmente

b- Pilotage du mouvement pendulaire L 6 a i | ,ge levealds mains.

c- Pilotage dans le thermique Etrevigilant sur le pilotage en thermique
Freiner Iégérement en entrée du thermique et engager un viragellatie [ever la commande
du c6té extérieur pour engager).

™S

Cadencerpour centrer le thermique, afin de ne pas se faire éjecter et risquer ainsi de se trouve

limite du thermique ou il y a de forts cisaillements (risque de fermer).

Travailler surtoutal@ er cepti on (ressenti) et non rega

NB : Virage a platau départ du thermique, freiner sur les deux commandssatener lebrasextérieur
pour engager le virage. Cadenfauster avec la commanedegtérieure)si nécessaire pour coordonner le
virage sans glisser ni déraper.

BonusQ3:Cas do&éun p e t(chapitreé Suppement§ u e
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BPC Pilotage

4- Vous entamez votrdinale d'atterrissage sur un terrain au gradient marqué. Quelle est votre
attitude en termes de pilotage ? Quel e s man 1 u vvous et poBrquioit?e r e z

Sommaire des éléments de réponse
a) Le gradientde vent a l'atterrissage

b) Approche, d) Arrondiet atterrissage,
¢) Finale et prise de vitesse e)Ce qubil faut ®viter.
a- Legradientdevent ° | 6:atterrissage

b-

A" N Pved Rl oo Sl e -

A TSRy VYR bl SRS _—

A LG,

(LLLLLl 7 »r , Lllbl el cr / o p ’
(bl 7 PPt o A L CL 7y , > rers s -
= ¢/1 bl L L L 7 . ,(',LJ..A.J.L /-4’,‘ LL LY L LRkl CL L e fp ,_:“r__/ | PAR S

Approche :

Il'y a du vent en approche, je privilégie une PTU aveclamgue finale et virage peu incliné.

Prise de terrains 6 i | y a un gradient de vent mar que
point doaboutissement soit | e plus ® oigne
Finale et prise ¢ vitesse

Je commenceafinalepl us haut que dobéhabitude.

Jesors dama sellette suffisamment t6t, pour étre prét a amortir avec les jambes, une réception j
rapide que la normalejainsrelevéepour une Vvitesse max. Awa s
du gradient. Je contrdle mon aile en ayant a l'esprit qu'il faut garder un maximum de vitesse
moéoaffranchira des effets du gradient

Arrondi et atterrissage :

Je mbébattends © faire ®ventuel | drmrerplusampement r
et plus t1t qud”™ | a normal e.
Cequwi | évitemut

Virage prés du salun virage demande de la vitesse, or dans le gradient, souvent il y a perte de
vitesseA risque de décrochage en saitesse prés du sol.

Lesvirages a forténclinaison pendulaire (roulis, tangage)

Atterrissage aux oreilleplan de descente rapide avec accélération pres du sol.
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5 A |l 6aide ddéun sch®ma si mple, d®crivez | els
secours Quelles précautionsprenezx ous | ors du pliage et du
fonctionne correctement ?

Sommaire des éléments de réponse
a) Conditionnement,
b) Entretien.

a- Conditionnement: le PODqui contient
et protége le parachute

Le POD (ParachuteOpening Device) en
marguerite est le sac dans lequel est plié le
parachute, ce pod est placé dansontainer

de la sellette, sousutal, latéral ou dorsal.. ou
containewentral.

élastiques
suspentes

La boucle € i chacun des oeillets puis es par un dernier love (lu troncon externe du t
de suspentes, assurant ainsi la ferm volets de la marguerite du POD gvant mise dans le cont
La goupille | solidat |l a poi gn®e doex d:ontainerbireoenant le’PODL. t i

La poi gn®e,qu e eibte auaa a tirer @our sortir le secours.

Veri fier qgue l ors de | 6extract i omesoitltieé pay taypignéel e
S'assurer méthodiquement de ne pas avoir oublié lors du pliage, un objet pouvant entraver la sortie du secours

b- Entretien : Aérer le parachute périodiquement
Pour gque | e parachut e s oi taussiaapidemant cge possifile a
faut ladmans 2 foisparanp our |l IlddE@®mpacter et remplacer au passage les
élastiques qui maintiennent les suspentes lovées. Le conditionnement doit étre éprouve
portiqueou tyrolienne pour vérifier que la méthode fonctionne.

Tous les éléments du parachute ainsi que son dispo$i do6ouverture doi v
vus et vO®rifi®s. Les pi ces non confor mes
de fermeture et goupillagBespecter les consignes qui se trouvent dans la notice du fabricant.

BonusQ5: Le parachute de secours description d'un pull-down Apex (chapitre Supplément3
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6- Votre étes plusieurs a la méme altitude en approche D®cri vez =~ | daide| d
solutions que vous adopterez.

Sommairedes éléments de réponse
a) La meilleure prise de terraifa PTU,
b)y Alt er ner lodgetcourer ri ssage
c) Couper le terrain en deux.

Plusieurs solutions

a- La meilleure prise de terrain:

Est que tout le monde se suive et pose en
PTUde méme main. Certains sites tres ,V
fr®quent ®s, i mposent -

- Doussardpr s d®oAnnecy LN NG
- 1 6A®r ot e¢ [/ Fell eri[Sg5="\"
- Samoens &

AR5 NI
g

TJ6envi sage de me sgcoussgegpaexemple (Aérotech teeFellerimg), noirelua
champ vaoisin.

1 Si |l a synchro nbest pas ®t ablgénma msun atterrisgagel
encours,jep e u X mo6 ®c a r, ankiper ed descgndre plug ®pidement aux oreilles

b-Al t erner | longetcoertr:r i s

Si je suis le premier et que le terrain est
e ! » assez grand, je me pdsaeg etdécalé

abowtiss gumet | pour laisser mes suivants arriver, je pose
=Rt court si les autres sont longs.

c- Couper le terrain en deux:
Je partage si possible le terrain en deux,
|l 6un pose ©° droite,
; ainsi de suite.
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7- Sur une aile ®qui p®e de trims (7 rel ©cher | e

les utiliserezv ous ? d®crivez |l es syst mes ~ | 6ai dle

Sommaire des éléments de réponse
a) Le Trim, dLéacc® ®r at eur ,
b) Principe du Trim egUtilisation de | d6acc®l ®
c) Utilisation des Trims,

a-

Le trim:
Le trim (ou afficheurest une commande manuelle qui perdigfuster l'incidence ou le calage du
profil. Le r ®gl age peut ®voluer de Opl us pdstionp i

neutrecorrespondant au calage constructbie | Ibeaistd ue trim par groupé'élévateurs.
Selon certains régimes de vol, plus ou maingables, ik st i nt ®r essant de
oulecabr&s oul u, sans pour autant agir sur | es
permanente
- On utiliserales rims a&caberdans’le petit" pour se mettre en attente ou voler un peu plus
longtemps

- On utilisera Istrims a-piquer, face au vent pour augmenter sa vitesse/finesse sol

Cependant , p orel d'ajustement diimaigeinca ou du calage de laile, on utiliserz
| 6acc®l ®rateur, plut!t que | es trims, dans
S i | 6on peut rel ©cher | 6acc®l ®r at eande plgsude s i

temps, et on doit lacher les commandes pendant les quelques secondes requises.

Principe du Trim :

Le trim agit sur les élévateurs, et pam@me sufes suspentes arrierdses élévateurs D, C et B
sontsollicitées | e r ®gl age trim modifie | e calage

Les A ne sont pas sollicités.

J 3 , :
| > /
| { A - / /4
\ ,scmcstu da e e \/
\ < \ /)
\ \

Le r®gl age se fait par un dispositifCaeatob
les poulies de renvoi et sangles de distribution. GEénéralement nous avons un taguet coinceur ;
verrouille le Trim dans la positionrégléé.6 act i on demande du temps d

lacher les commandes
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BPC Pilotage
Les différents réglagesfluent en premiére instance sur la viteseais jouent aussi sur

- la fermet® et | 6ergonomie de | a command
-l e temp®rament de | 6aile au gonfl age,
son comportement en turbulence,

son comportement en cas de fermeture,

sa capacit atterfissemg.r ondi r |

(@)}

Utilisation des Trims :
Détrimer ("relachet "ouvrir les trimg) ¢ 6 e agllbnger les arriéres pour avoir une aile a piquer
(aile + rapide).

Au neutre, touses maillonsrapides sonauméme niveau, et ous r etrouvons |
6au neutreod.

En tirant sur le trimle pilote raccourcit I'élévateur arrggr, | 6 aet rhlentit, omdijueta voile
est "trimée".

En relachant au maximule trim ou en appuyant sir6 a ¢ ¢ ® le @ilota dorne aux élévateurs
arrieres leur longueur maximale et la voiledsstantage "piqueuse" : cela dédgée taux de chute
mais augmente la vitesse max (intérespant certainstransitiorsou pour §échapper dune zone
descendante oudgh fort vent de face)on dit quela voile est "détrimée"Si la finesseair est
dégradée, la finessml face au vent est améliorée.

Lorsque le pilote décide de trimer ou de détrimer sa voile,af@sbri pour une phase de vol qui
va durer uncertain temps (montée en thermigqumi transition ou décollage, atterrissage
Cela peut aussi servir a corriger le calage de l'aile.

Audécollagou =~ | datterrissage
Le trim peut étre réglé pour miemxaitriserlanont ®e de | O6da vehtprésenhetdeo n
la pente de décollage.

Tri mRe (|l 6incidence augmente), | 6aile est
arrondir.

Détrimée( | ' i nci dence diminue), | 6aile est plu

arrondir et doéavant @gEétpalrdes bipgates ousine aild gunmontal
difficilement)

En vol:
En transition etdin du relief
En biplace, pour modifier le calage pour décollage et atterrissage.
On t r i meslaptedansrurva én thermique, (attention au décrochage asymétaguen
agit sur un trim puis sur l'auire
Ondétrime r ®dui t | 61 nc aldmeact earme®@s).r acc ® ®r er

Utilisation asymétrique des trims dans le thermique régulier.
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d-Léacc®I|I:®r at eur

Lbacc® ®rateur est une commande au pusmupide d
(diminuerl 6i nci denoce)tee | a vitessg«mh)l.de | 6ail e (

—
Acczléeratewr

L'accélérateur est un dispositif constitué d'une barre actionnée par leggliédsaux élévateurs
par unedrisse permettant de modifieriicidencede l'aile.Les arriéres (D) ne sont pedluencés
par | 6acc®l ®r at eur .

Le cal age se fait en raccourcissant |diephus at
piqueuseCette modification permet au parapente de gagner de la vitesse, mais elle rend l'aile |
sensible autermetues

e Utilisation de | 6acc®l ®r ateur
Lorsquelepilotesest r ouve dans | a situati on qgf#ceauvent st
améliore la finesss o | bien quodi-hirrd®grade | a finesse

Le disposi:tif sbéarticul e

9 Crochetde liaisona lacordelettedu barreau
9 Boucle dattache a la sellette,

9 Drisse,

9 Poulies de renvoi

1 Sangles de redistribution de la traction

Non accéléré, les extrémités hautes des élévateurs doivent étre alignées (pas de tension),
Accéléré a fondes poulies se touchent (poulie contre poulie).
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8- Vous décidez de faire les grandes oreilled quoi ferezv ous attenti on | or]|s

pendant la phase de vol, puis a la réouverture ?

Sommaire des éléments de régons

a) Préalables,
b) Mi se en Tuvre,
c) Réouverture.

a- Préalables:

- On fait les grandes oreilles pour une descente rapide.

- On ne fait pas les oreilles avec une aile mouiltkeyc pasd 6 or ei | | es s | a
ros®e ou soi l pl eut

- Faire |l es oreilles pr s du sol peut °tre
commandes. Si " ce moment pr®cis | o6aile f
i ncident de vol et | '"on pourrait °tre en r

Je décide de faire les grandes oreilles lorsque je dois descendre assez rapidement (cond
aérologigues se dégradant, fatigoe approch@ncombrée).

b-Mi se en Tuvre

J 6 a i re dehachauteur, si nécessaire, ventrale desserrée pour le pilotage sellette a venir, dc
relief, accélérateur auied prét

Je fais d' abord | es petites oreilles dobéun
progressivement en prenant soerdssentir en permanence le souffle du vent relatif (signe de
parachutale sinon)

Avec | es grandes oreil | e sjerkddrinalabomtiecienes era u g Ir
accelérant a fond. Pendanintea n 7 u vcon&llejleecap a la sellett& nécessaire.

Pendant la phase de vol, je veille au cap et contrfle a la sellette les mouvements pendulaires de roulis.

c- Réouverture:

1 Je contrdle le cap

1 Je réouvre les oreilles
odbehAt® puis de | dautre, tout en restant
0 on peut aider a l'ouverture par des appuis brefs sur les commandes,
0 on peut éventuellement initier un virage oppose, a la sellette pour aider a la réouverture
0 on peut également tirer les susperde stabilo pour aider a la réouverture,

T Apr s r®ouvertur e, | 6ail e total ement d®br

débaucune phase parachutal e
TJe rel ©che | 6acc®l ®rateur

NB : Que I'on ouvre symétrique qas, orgarde un peu d'accélérateur afin d'éviter un passage a trop faible vitesse
incidence trop élevée lors du ralentissement associé a la réouverture.
Ensuite on relache l'accélérateur quand on retroue@lame capacité de pénétration, aile stabilisée
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9- Sur un décollage pentwavec un vent soutenuquelle sera la technique que vous adopterez ?
Quels sont les risques en cas de gestuelle inappropriée ?

Sommaire des éléments de réponse

a)
b)
c)
d)

d-

Choix du gonflage face voile, e) Choix du gonflage dos voile,

Prévol, f) Prévol

Description de la technique appligu@ee voile, g) Description de la technique appliquses voile,
Risques face voile, h) Risques dos voile

Le candidat choisira de répondresoit facevoile soit dos voile, selon sa pratique

Choix du gonflagefacevoile :
Ma technique du face voile est bonne, je la préfére au dos voile. Si leegten sommet du relief,

®ventuell ement, je descenVdemturdans | a pente pour
Prévol :

La pr ®vol est doéaut ant pAdapter ume@chmigqus gobma,gosigan e
en chodfleurau sol,avecordile s €é) permettant quoi quobil a
au gonflage et " |l a mont ®e de | 6aile.

Description de la techniqueappliquée:

- Le pilote doit étre vigilant car la voile va avoir tendaadedépasser facilement (elle est déja haute car
le sol est pentu),

- le pilote qui est face au relief, levesavodlen pr oporti onnant | 6i mpul s
pente eteille & ce que la tempo ne se fasse que lorsque la voile arrive étg,sgt hon encore devant
lui(risque ,ddoeffet spi)

- le pilote dfectue un retournement rapide bon cotépour éviter le twisy,

- latemporisatiorsera ample et rapide, mais pas indispensaltdesoile est proprement déployée
A

Freinerdans le timing

Les f i Isent maralldlémala r
pente, ce qui est équivalent a une
trajectoire plongeantdl est normal

gue | dassiette en
suive la pente, donc soit assez
négative,al or s que | Oi
correcte.

Risquesface voile:

1 En cas de verrouillage (résistance du pilote), on assiste a une arrivée trop rapideasdiitgogée,
avec unrisque de fermeture frontale associé (symétrique ou pas, avec chute verticale ou départ
rotation)
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9 S arrivée trop rapide de l'aile, risques associés a un freinage brutal et trés appuyé, créant transitoirel
(1 augmentantyine forteportancest un décollage immédiat mains trés basses.

1 S arriv®e trop rapide de | 6ail e, ri sque
décrits cidessus.
T s arriv®e trop rapide de |1 d6ail e, r i smsiiuatiordde n

panigue, voile twistée et commandes croisées

Choix du gonflagedosvoile :

Quand il y a du vent, |l e choix porterait natur
déco pentu et venté, le risque de départ twistéeggindant important.

Cbest une journ®e de soaring, il y a du monde

je choisis le dos voile. Si le déco est au sommet du relief, éventuellement, je descends dans la pente
moé ®| oi Yemgrir du

Prévol

La pr ®vol e gétessdi@ gue te senttest fort. u s

Eviter tout verrouillage en d®l estant | 6ensemt
en gonfl ant | 6ai | e poascades ®@ev prablenmes dssociés),eou bienuadolptér airg
technique (cobra, position en chffeur au sol avec prepermest ant guoi C
douceur et progressivit® au gonflage et “ | a n

g- Description de la technique applguéedos voile:

- Le pilote doit étre vigilant car la voile va avoir tendaadedépasser facilement (elle est déja haute car
le sol est pentu),

- Le pilote ® prépare a reculer,

- Le pilote leve sa voile naturellement mais veille a ce que la temge fasse que lorsque la voile est
bien sur sa téte, et non en arriére,
La temporisatiopourra étre ample maisrapiddsa v oi |l e O6shoot ebd.

Freinerdans le timing

Les f i Isentparalleleaala r
pente, ce qui est équivalent a une
trajectoire plongeantdl est normal

gue | dassiette en

suive la pente, donc soit assez
n®gative, alors ¢ <~
correcte. TR
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BPC Pilotage

h- Risques dos voile :
A Si | 6i mpul si on est trop forte, | a A/ foontdlee s ho o'

A Si le pilote** temporise trop tot ("'voilead e s sus de sa t°t e aAudépaitenu d
sous vitesse

A Décolleravand 6avoir pu contrtler | 6aile et d®part
A Ces risques sont accentués par
o | 6impossibilit® dbéestimer | a vitesse de
o | 6impossibilit® de voir et contrtler,
O | 6obligation dé®voluer au seul ressent.i

NB : sur un déco pentu, falote anaturellementendance a se référer a la verticale vraie et non a la direction perpendiculaire
au sol ou il prend appui, cela peut induire une erreur d'appréciation du mometdrdpdaisation :

Remarque & Le rapport efficacité /sécurité est clairement en faveur du face voile.

Remarque 2 Le pilote nemaitrisantpasl a t echni que, adapt ®e aux condi t

BonusQ9: prise de terrain et atterrissage par vent fort.(chapitre Supplément3
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10- Sur un décollage peu pentet peu alimenté quelle sera la technique que vous adopterez ?
Quels sont les risques en cas de gestuelle inappropriée ?

Sommaire des éléments de réponse
a) Choix de la technique de gonflage,
b) Préparation et décollage,
¢) Risques dosoile,

d) Risques face voile.

a- Choix de la technique de gonflage Je choiside décollaged d 0 s cardaivdilendontera plus
facil ement par | 6inmamisden mauvemehe mon poi ds et

b- Préparation et décollage Je me mets le plus haut possible sur le déaite en V inversé pour
favoriser le gonflage symétrique

JefaislaPreéwl de mon ®qui pement, | e pr®gonfl age
voile apr s |l e gonflage va certainement °
démélage des suspentes.

Le vent étant faiblg 6 i n s tedacelada plustyeandé pente.

Jefaisfacealp e nt e, endcaleranhpcogressivement, la voile gonfle et monte, je corrige

a mesure mon centrage.

Une br ve tempo, car il vy a peu dbair, |e
ventral pour charger la voile et la faire voler.

Risque en cas de gestuelle inappropriée

c- Risquesdos voile:
- Manque do6i mpul,l&dherles asants tipptdtf | a g e
A départ en sousitesse avec une voile qui reste derriére pendant la course.
- Commencer la course trop tét, la vailed @as encore montée
A idem, départ en soustesse avec une voile qui reste derriére pendant la course.

-La voile ne gonfle pas sym®triquement. L e

d- Risquesface wile :

- Se retourner la voile en roulds départ en virage

- Ralentir pendant le retournemeyntia voile retombe sous vitesse
- Voile inclinée sur le c6td départ en virage

- Perte visuelle du cap.
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11- Vous étes en soaring sur une crétu quelques thermiquesdéclenchent régulierement.
Comment vous y prendrezvous pour les exploiter?

Sommaire des éléments de réponse
a) Préambule,
b) Devant et par paliers,
¢) Leshuits

a- Préambule:
Si on est en soaring, c'est qu'on est sur un relief et qu'il y a dueemtd on va enrouler un
thermique on va d®caler derri re |l e relief

b- Devant et par paliers:
Unedeuxiem@ ossi bilit® est de sbébavancer devant

par celuici. On recommence cela plusieurs fois et on monte ainsi par paliers.

—-
=s- =t 3
. T~ \

<(—~——Y'

| \
‘éoueou J \
ewkulrd

5 I g
\b\xs ¢LQ
136’»1\*9

Tow \ Qo !

/—/
N

3

/

c- Les huits ‘D:

La conduite a tenir est donc d'exploiter au mieux la zone de thermique en faisant des 8 jusqu'a
une hauteur suffisante @essus de laréte poupouvoir enrouler sans risquer de se retrouver dans
la compression(effet Venturi audessus de la crétepn préférera évoluer dans la partie du
thermique coté au vent quitte a risquer d'en sortir de ce matét que de se retrouver sous son
vent, a vouloir trop l'optimiseeffet bagnard.

Maintenant en admettant que je suis mahtiéant cette premiere hase, je négocie la suien
enroulant eten me positionnant de fac@ntoujours pouvoir revenir au vent de la créte avec
suffisamment de marge pour éviter la zobeedf f et. Vent ur i

BonusQ11: Sous le vent du thermique l'effet Bagnard. (chapitre Supplémentg
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122Quel s sont | es principes det fhodhwn i GMH eMmehdn g

situations sontils le plus utiles ?

Sommaire des éléments de réponse

a) Variometre, d) LeGPS
b) Principe ddonctionnement, e) Importance du GPS.
c) Utilité du variomeétre f) Fiabilité des mesures

a-

Le variometre :

Le variométre le vario) est un instrument de mesure.

Il informe le pilote desa vitesseverticale (Vz)i mpr o p r e metaux de monté@n® O
dauxdec h u. Mé&cd@nique a l'origine et désormais électronique, la mesure de pression est
désormais assuréar untransducteupiézoélectrique (cristal ayant la propriété de délivrer une
tension proportionnelle la pression qui lui est appliquée).

Le variométre mesure la pression atmosphérigoale adeux moments tres proches et en déduit
par les variations dgression, lavitesse de montée ou descente\tesse verticale Y.

Dans | 6air a nlégdreasion statigneolacale, cuivagit iseschpteur piézo. Le signal
fourni donne lapression du moment. Les mesures se succédent a intervalles réfiidedmiune
base de tempd/10 aplusieurs sec).

La differencede pressiorentredeux mesures successives permet de déterminer le signe et la
variation d'altitude, et donc la vitesse verticale.

Principe de fonctionnement:
Sachant qudéun hPa corr ede2® ndm@ansdlat@ncie®0d ®n e

et que I'échantillonnage se fait au rythmelidé

Pression

Vz=(Ri P)*83/0 t

Ot Temps

LOi nstrument est ®t al @&w~anaonlpgarithmiqye desla plesseaves n
| 6al ti tude. Qu eléZéreauvqrio endicueun Vol a bltGuald constanted e

Les variom tres sont pour | a @idpengaat rdé regdrdetr G
| 6appareil. Une f r@aux»@asitifeunenaatie frdqu@ece goar utawx»u n
négatif.

Le vari o, | ®ger et compact, fait partie de
de la moindre ascendacnotamment loin du relief, et & mieux nous positionner dans le:
thermiquespu dynamiques | | nous informe des ascendan

véritable instrument de vol.

Le vario présente un temps de réponse réglable, il est cependantdan retard sur le ressenti
par le pilote dans les thermiques francs. Des variométres plus ou moins sophistiqués sont proy
dans le commerce.
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d-

BPC Pilotage

Utilité du variometre :
- Localiser les ascendances et les optimiser,
- Optimiser les transitions,
- Lever ledoute dans le ressenti physiologique qui ne percoit que les accélérations (variations
vitesses) :
distinguer unelescendanctiblissant d'une ascendance
distinguer une ascendance faiblissant d'une descendance,

Le GPS (Global Positionning System

Systemede positionnement andial permet de localiser aveioe relative exactitudeune cible
terrestre au sol ou en vdles coordonnées sol sont données en latitude et longitude, et la haute
(élévation) par rappoeu niveawle lamer enmetres (ou en piedser : configurable)

Le principe de |l ocalisat
satellites télécom a@nviron 2M00 km de la Terre.

Il faudra au moins3 satellites pour déterminer par
triangulation spérique, une coordonnée sol.
Plusieurs autres satellites seront nécessaires pour un
mesure fiable de la hauteur (élévation).

Situations ou le GPS a son importance

9 Vitessesohtoutmoment c6est un ® ®ment de s®curit®

1 Indication du vent météodéterminer le sens du vent par des 360 et en estimer sa vitess
Eviter les espaces aériensn progranme les balises de passage, le pilote connaissant a tot
moment le niveau de vol

1 Crash: il permet de communiquer sa positiorx@3ecouré&

1 En compétition Le GPS va nous permettre piegrammer uiparcours (cross) par des reperes
sol,dontt es coordonn®es s o0ntcesonttes Bleseol (WanPants). 0O i
Des cartes internes permettront de visualiser la position exactmatdaeffectuéet a faire.

Appl i cati on = :INousdspdasonsinsid et b 6 pdorappdrta th endréglage

QNH)etde notre haut eur reglageQFE).apport ~ | datter

Fiabilité des mesures

Un récepteur GPS voit entre 8 et 9 satellites dans les meilleures conditions. Cependant, la réce
est altérée par les goutteletti®se a teuillade dans leBois, leggorges emontagne, lebatiments

et murs qui occultent les signaux ou donnent par réflexion, une localisation erronée. En condit
devolnor mal | @stjostetetrtrasriable.t
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13- Vous venez de changer de sellette. Sur quoi portepus votre attention en termes de réglages ?
En quoi la sellette peutelle vous aider a optimiser le pilotage ?

Sommaire des éléments de réponse
a) Introduction
b) Réglagespoints a respecter,
c) Réglages sur portique.
a- Introduction :
La sellette est a la fois le cockpit et un moyen de pilotalie.transmet au pilote des indications

importantes sur le comportement de la

voileeJ bopte pour | e r ®gl astcker dkdéabellisation de & lvode, quine i
per met dbéavoir | a latitude du travail. 7 1| a

b- Réglages, pointsa respecter:
A taille de la sellette,
A réglage desangleglorsales pilotagedroit (dos droit)ou pilotage couché dp®ire intermédiaire,
A réglage des différentes sangles équivalentes:pour

- ventrale serr®e, jobaugmente | a s®curit®
moindrej 6 augmente | e risqgue de twi st

- ventraledessr r ®e, jJ 6augmente | es, lgseensationsi | it ®s
informationsvoi | e, | 6instabilit® en roulis

Optimisation du pilotageil faut éviter dans tous les cas une ventrale bloquée, qui inhiberai
completement le pilotage a la sellettéestcorrectionsew as d 6dewval.i d e nt

Respecter les points suivants :

- apprendre a sentir sa voile et savoir utiliser les réglages permettant d'affiner,celle
- apprendre la régler en vol si sa conception le permet

- étreparfaitement installé dans la sellette.
Jbajuste si besoin, la | argeur de | a planchette
au rabot sellette en bois, a la meule : sellette en carbone.

c- Lesréglagessur portique :
- Sanglesd 6 ® psaétahteebout, régler de maniére a avoir le bord du plateau justiessus
du niveau du geno(épend de la longueur de la sellette).
- Cuissardes,sont fixées en premier, réglage tensanposition deboutyne main a plat sur la
cuissedoit paser. | | est nor mal guden vol elles soi
- Sangle ventrale: réglage neutrgpar exempledletteM : 43am entre maillons.
- Sanglelombaires (profondeur). & ajusteiselon morphologie

En | 6air, il arrive gqgue | es sensations cha
- dinstable en roulis, resserrer la ventrale

| on se sent gl ilesssamgleslonebaires | 6avant, rel O
-si 7 |l 6inverse on f aliedsangles bmbaiied | er | es 0 a

Bonus Q13 Eléments de choix de la sellett€hapitre Suppléments)
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\ 14- Comment expliqguezv o u s

a

mi

S e

e

n

V?i

rage

doéun

paraper

Sommaire des éléments de réponse
a) Introduction:

b) Augmentation de la portance du cotfeiné» qui crée un moment de roulis,
¢) Augmentation de la trainée qui crée le momeriadet,

d) Tangage crép a r

a- Introduction :

| 6act i on voileda comananciepposéalarsdde fortesnclinaisors.

Pour que le parapente tourne, il faut engager trois mouvements autour desrdaligsangage et lacet.

b) Augmentation de la portance du c6té «reiné» qui crée un moment de roulis

Supposons une mise en virage a gauche.

Engageons le roulis par action sur la commande
gauche. L'abaissement du bord de fuite génere une

portance"CﬂsuppIémgntaire sur la moitié gauate

| 6 aUnimenentM REOzQ sbappabi qu

centre de gravitecG)surl 6 axe des
|l 6ail e gauche.
Le cintrage du profil, on ¢

commandetdus uspent age de, |10
admet un roulislu méme c6té da commande car la
| i gne ddestaudessos dd @vot

NB : ce n'était pas le cas avec les ailes meaigées
(cintrées ou plates

c) Augmentation de la trainée qui crée le moment

d) Tangage cré&p a r

de lacet
Sous | 6acti on

Le parapente soumis a un nouveau morntvae ngage r

degdgchoeorrrrrra@sdeent el 6uand etrain
autour de | 6a

| 6act i on,vdiremdmadel@a commenadeapgoselors defortes
inclinaisons.

L 6 ai | ieclin®d, anelégere action sur la commande intérieure provoque aussi le tangage
essentiel au bon déroulement du virage. Parfois une Iégére action sur la commande extérieure
utile (le cadencementpour obtenir un virage coordonné

En effet,en actionnant la commande, la voile est ralentie tandis que par inertie, le pilote devanc
la voile,un moment de cabré est appkga l'aile sur I'axe de tangage.
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Questions por RGALE MEWNITATI ON / £EISPNCE |

1-

Lors de vos prochaines vacances en France, vous vous rendez sur unrsii@veay avec
pour objectif de faire du vol de distance Comment prenezvous connaissance de
| 6i nformati o a®r onautique

Je consulteles informations sur les panneaux de site.
Je consulteles cartes aéronautiquegour.

Jeprends onnai ssance d
Jeprends onnai ssance d
Je rends ®ventuell

Piste(BDPde | 6a®r odr om
procédures particulieres

e | 6®t at doéactivation de
6 signadant une activité par@dlidrd/

ement vi si t(BA) @au Breauedea u d
e |l e plus proche e@ee@ur mob
Je peux ®gal ement cons Wl tdars ploems bil refsorsmat il &
Service de | 61 nf or)oadetrouve todt®I'mformationtréiglgmertaird. S 1 A

Jem6i nfaourpme s doébun pilote |l ocal ou doébun mon

Je peux t® ®phoner aussi ~ | 6a®rodrome pro
abords ou dans la CT& aussi ledimitations par exemple Octeville-Le Havre Vol dans RMzvec
20t A3FdA2Y RQAYTF2NNSNI £ G2dz2NJ RS O2yiGN3xtS RS y20NB

Si le parcours traverse des espaces aériens autorisés ou autres zones particuliéres, je proceds
lecture des contraintes, reteales volume pour déterminer les passaggsssibles etaussiles
entrer dansnon altivario GPS.

Quelles sont les cartes aéronautiquagiles a la pratique du Vol Libre enFrance ?Quelles
sont leurs caractéristiques ?

Carte IGN OACI1/500000™pour le quart concerné (SE, SO, NO, NE) congue pour le vol & vue
couvrant 6 e sdp socag000ft AMSL ou 2000ft ASFC.

Un format plus européen karmonisant les cartes au BO0"™ couvr a pushaééanp
niveau FL 115,est disponible

Cartes SIA(Service Informatiorhéronautique) France, aux regles VERsual Flight Rulg
1/100000C™ cauvr ant | 6 eferpwrde® a BLEO6 soede 0 B50 :m
Ony trouve le RTBA (Réseau Trés Basse Altitude), un guide complémentaire a la carte est four

Carts VAC (Visual ApproachChaypour | es environs: doun a®r c
Ex: LFLU ValenceChabeui) descriptifl0Okmaut our de | 6a®r odr o
détaillés.

Cartes produites par,cadepapietonuendrique (sindrtghangs carte A
spécifique Vol a Voile au 1/2B00™¢(disponible uniqguement pour les Alpes

Toutes ces cartes ont une date doé®di ti on e
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BPC Reglementation aérienne / Espace aérien

3- Surlé e x tde cartetaéronautiqueci-dessous, ily a des sites de Vol libre a droite des espaces
aérienscontrélés décrits proches du mont Nivolet. Quelle lecture faitesous des éléments
de cette carte datantde 2B2? Quel | e serait votre mise e€n
dans ce secteuP

R\

Sommaire des éléments de réponse
a) ldentification de espaces et zones
b) Elaboration du Plan de Vol,
c) Sigles et unités.

a- ldentification des espaces et zones :

-1 sbagit des espaces a®riens c aunsudddlbcRds a
Bourget ¢ 6 aésotdrome wontréld&endant les horaires du service de contrdle, il est exclu de
sbapprocher de | a piste et des trajectoire
- Les CTRCHAMBERY_1 et CTRCHAMBERY_2 sont des espaces classés D, leur pénétratior
est strictement interdite
Le volumede la CTR1Ipartdusolf usqgudau pIlB3OH na Q dJessus wu sel et
1050 5 Q&) doéaltitude.
Le volumede la CTR2partdel 6 al t in (116@ ) 3 S Qpiué lrautentr8 0 0 D Q &)
dessugslusoletD 50 50 Q&) doéal titude.
- La TMA CHAMBERY_2 partde FL95 a FL11p5dle est classée E, elle est donc utilisable sous
rserve doy r eappicldesaurvoldwe: mi ni ma

Visibilité = 5 km mini ; distance mini nuages =@0nen vertical et 300 men horizontal
Cette TMA couvre | 6espace concern®.

- La carte signale lapossibit ® doéune activit® parachuti s me
Dans la pratique, le SIA propose 2 mises a jour annuelles des cartes et de leur guide complémentaire

BPC PP / delta : préparation a I'écrit / le manuel8



BPC Reglementation aérienne / Espace aérien

b- Elaboration du Plan de Vol:

On peut vol er dans ;théoriguamert a paurrait mdmé fassedesdus, s

dansa TMAclasséeE mai s on sbdéen abstiendra, car | e
pas étre priau Succarilya | 6 a ®r o d r dewEauxdiesonCtreailléd desplaneuet-au
SudEstun-axe-de-voltige
Le MontNi vol et est (b4rm&b0rs ) deften bordute daCER,oh y vole en
restantaad essus du relief,pesansnedpaanertren ¢ga
c- Sigles et unités
CTR : Contol Traffic Region coest | 6espace environnant
ContréleLo ¢ aAérodr@megCLA).
TMA : Teminal ManoeuvringArea, volumecontroléd 6 appr oc he, voire
(orbit-radius)C6est un espace interm®diaire entre
aérien etesCTR.
Rappel: les cartes aéronautiquesnt destinéedun usage international, les hauteurs sont erspied
Le pied (feet) est noté ft dules niveaux FL en centaines de pieds.
La valeur du pied 1ft&0,30 nA 10008300 m 500435101 M5 = 1
Note au lecteur: la carte aéronautiqu022, plus élargie, montrieid e s ®v ol uti opns
et en particuliers des TMA et CTR supplémentaires.
|.' -\ v , .5. N

SalLd L 4S5z |t ¢
carte aéronautique pour préparerwol.v dz YR 2y O2yy Il AlG S & $S6deS dzNE
Challes, & La Rochetta fait de la voltigeavion,Y I A4 2y yS @2dza £ S RSYIl YR

BPC PP / delta : préparation a I'écrit / le manuel9




BPC Réglementation aérienne / Espace aérien

4- Que représente la figure suivante ? Quelles informations pratiques un pilote de Vol Libre
peut-il déduire ?

Vabeuiyl:‘-;,"" "'"-7’,{{:’ s
‘/-

P | ~

-l sdéagit dbébune ®tiquette de zone telle q
- La zone décrite est une TM@eminal Manoeuvring Areapuz one doéappr gu he
sdinterpose entre | e@irWaY)ietdaszondagroporaairé QT&Rtet o n

espac& st un vol ume dedtatd Gmdaoesa&Eridndes.ppr oc he
- Le nan de la zone décrite es¥ON 6.
-La cl asse de ebth Rzoasastaccessibie@we \fol@ kareec respect des regles
de vol a vue.
9 Visibilité = 5km mini si alt <3000 eh8km mini sialt>3000 m,
9 Distancemini desnuages 300 an vertical et 500 en horizontal.

- La zone a sa limite basseé @00 piedsASFC, (300 mau-dessusiu sol.
- La zone a sa limite haute égale niveau de vol 3.0 0 6 .

- 135525 MHz e s t |l a fr®quence radio de | 6organi s
inutile aux libéristes.

Du sol “ 100006 nous ourilébeavec especedegregiesdudol b
vue

5- Quelles sont les différentes références altimétriquasilisées sur les cartegaéronautiques ?
Comment les convertissexous pour votre utilisation pratique ?

Les cartes aéronautiques ont une vocation internationale, elles utilisent les notations anglaises
|l es hauteurs sbébexpriment en pieds, cbest u

- Le pied(fea) : 1feet =12 pouces, et 1 pouce = 25,4mm,
1 pied = 25,4nm * 12=0,3048m a0 , 3 0A HD00ft 300 m

- Niveaux de voFL (Flight Level) FL : unité = 100 pieds
FL65 par exemple =B00ft & 1.950 m audessusle lasurface isobarg 013,25hPa

Références sol : AGL, ASFC, indiquent des hauteurs
- AGL : Above Ground Level adessus du sol survolé.
- ASFC: Above SurFaCe alessus d la surfacedau ou sgl

- Références FL, AMSL indiquent des altitudes
- AMSL : Above Mean Sea Level -aessus du niveau moyen de la mer
- FL : Flight Level est exprim&n centaines deieds,
aveccalage altimétrique standaadl013,25 hPa, (niveamer en atmosphere standard).

BPC PP / delta : préparation a I'écrit / le manud0



BPC Réglementation aérienne / Espace aérien

6- Que représente la figure suivante ?
Comment un pilote de Vol Libre peutil en déduire les informations pratiques ?

Le cadretiretéde la zone estrouge i | sbéagi t délementespace mil i
-Lé6identificateur. de | a zone est R46 Sud

- C'est un zon& R » réglementée, dont la pénétration est soumise a certaines conditions (cont
radio, clairance) spécifiées dans le livret "Complément aux cartes aéronautiques.**

Pouravoil a description pr®cise de | a zone,. col

7 il faut se reporter au guide complémentaire, associé a la carte, et connaitre les contrai

litesacettezone que | 6on a da mwsdrectemen sucla eattetREFBA |
récente

1 ou appel er un g unbotmatomaj®reo n@eairttirgar e d6 c om
aérodrome proche,

1 consulter les ®TAMS, ou autres points pouvant <co
aussi trouver par internet

9 ouse renseigner sur l'activité prévue dans ces zones en consultant leSsité dgui tient a jour
toutes les informations dont nous avons besoin

Pour savoir si la zone est active aujourd’hui ou demain, il existe un répondeur téléphoni
disponible enpermanence qu®num r e, ) chaque jJjour, |l es
"telvert0800245466 (n°~ v®rifier qudnd cobest n®cessaire)

- Si la zone est activdes libéristes ne peuvepasy pénétrer

-Silazone estinactve c6est c¢comme gonreteolve en espace Parsid lesi t
zones peuvent étre inactives mais restrictives quant a leur pénétration.

D6autres foi s aclivesenwis putisges nitle conedke taérien reousionne

| 6aut ori sati on.

Ces zones militaires du RTBA sont généralement désactivées le weekl et les jours fériés

NB : Ceci n'est pas a écrire, car pas demandé dans la question, sauf si vous avez sous la main une carte aéronau
le livret "complément aux cartes aéronautiques"”, associé.
En I 6occurrence, i | s 6da BTiBA Réaseaw Tres Basadtitudeijentre daulouset |t |a ¢
Carcassonne]. Ce couloir est emprunté par des engins militaires évoluant a trés grande vitesse et a treés basse al
sans assurer la prévention des abordages

BPC PP / delta : préparation a I'écrit / le manud1



BPC Réglementation aérienne / Espace aérien

7- Demain, les prévisions météorologiques sont favorables au vol de distance. Comment
préparez-vous concretement le vopour respecter la réglementation aérienn@

Tracer sa routedans le respect des regles aéronautiques
Il est nécessaire de préparer au mieux les vols possildesetonner les moyens de naviguer
hors des zones interdites.

Concr tement, | 6analyse de | a carte doit p
de passage possibles,leslemiti ons dodéal titude et de survol
La pr®paration doébune carte simpl i fi-fBaisesesanb a

le GPS sont les moyens concrets qui permettront une navigation correcte. La reconnaiss:
visuelle de paits caractéristiques préalablement repérés sur une carte sera aussi une aide préc
a la navigation.

- Aller sur le site FVL / CFD / préparer un vol,

-Prendre connaissance de | 6i nf dGuideaconplémentaEr® r
NOTAM,®t at dbéactivation des ®ventuelles zone
NB: LoObutilisation de | énulatdiinobe nneo ydeoni t° °ltar ed
®gar ®, et non pas pour a | | sediversesuinformatiens@teai g |
disposition!

BPC PP / delta : préparation a I'écrit / le manud2



BPC Réglementation aérienne / Espace aérien

8- Espaces de classe & espaces de classe Huelles sont les différences ? Quelemesures
concreétes prenezvous dans votre pratique du Vol Libre ?

Sommaire des éléments de réponse
a) Classesautorisées,
b) Léespace G,
C) Loespace E, et ses r@®serves
a- Classes autoriséesL es espaces E et G, sont deux cl asses:c

b-Ldbespace destclappel @ ¢ espace | ibre e, | e
pas rendu, les regles du Vol a Vue doivent étre suivies par tous les usagers.
! faut respecter des r gles de visibilit

audessus ou edessousle (plus hautentre@0 06 AMGQOOASEC)
1 En dessous : visibilité =3km mini ; hors nuagesen vue du sol
9 Au-dessus :visibilité = 5km mini si alt< 3000m et 8km mini si alt >3000m;
9 Distancemini nuages- 300 en vertical et 500 an horizontal.

c- Léespace destnantoatdlé gourke vol en VIERcontrélé pour le vol en IFR, on peut
donc y rencontrer du trafic aérien IfRi traverse les nuages. Les regles de vol a vue applicable
pour les libéristes évoluant en classe E sont :

1 Visibilité = 5km mini si alt <3000 eh8km mini si alt>3000 m,
1 Distance mini nuages = 80 en vertical et 500 en horizontal.

La clesse E est utilisée principalement pour protéger les routes aériennes (Airways ou AWY) e
|l es espaces dbéapproche terminales (TMA)

La pratique du Vol Li bre en espace de <cl as
pr ®venir | eagerde @ug, wreessdiéradams ladnesure du possible de ne faire que «
transitions dans cet espace, afin doéy s®jo

BPC PP / delta : préparation a I'écrit / le manud3
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Seconde partie

Pr ®par at i oAmnexes | 6 ®c r

Rappels

Compléments pour remise gour des connaissances
Mécanique du vol
Météorologie
Réglementation / espace aérien

Suppléments aux réponses proposees
Mécanique du vol
Météorologie
Pilotage
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Notions fondamentales et rappels de Mécanique du vol

Notations et quelf CA¥YOLrappel s pour | a
Sommaire

1. Symbolest notation 8. Foyer aérodynamiguepoint de Calage 14. Fermetures

2. Rappel de définitions, 9. Centre de poussée, 15. Origines du décrochage,

3. Eléments suvecteurs 10. Axes fondamentaux, 16. Décrochage,

4. Moments, 11. Angle de plané, 17. Assiette,

5. Inertie, 12. Les champs de pressions a différentes 18. Repéres aérodynamiques d'un profil

6. Force centripéte, incidences d'aileenvol rectiligneéquilibré,

7. Force centrifuge, 13. Contribution a la sustentation, 19. Roulis

Tout au long dulocumentpousemploierons uneymbolique reconnue dans la littérature techni§oavent
le contexte sera suffisamment explicite pour ne pas préter a confusion.

1- Symboleset notation:

Hi an gle déincidence PTV PoidsTotal Volant
=|= assiette CA Charge Alaire
- anglede plané Cp Centre de Poussée
o CG ou G Centre de Gravité
q angle deroulis (inclinaison)
f Foyer Aérodynamique
o rapport dohomot h®tie ¢ point de Calage
n facteur de charge ¢ "Bl force centripéte
#U incidence de fermeture ¢ DH force centrifuge
M; ~
FU incidence de décrochage . moment doune force
FA Force Aérodynamique a sensiblementegala
<< trés inférieur a

Repérage des angledans les textes et schémas I'angleeséntuél'un chapeattirconflexe): &, 1,

Repérage des vecteurgs vecteurs sont coiffés de la flecheP

2- Rappel de définitions

Bord d'attaque :section courbe a I'avant du profil, face au flux d'air.
Bord de fuite : partie arriere du profil, amincie pour réduire la trainée aérodynamique.
Intrados : surface inférieure de l'aile.

Extrados : surface supérieure de l'aile, du coté dedpression du profil.

BPC PP / delta : préparation a I'écrit / le manud7



Notions fondamentales et rappels de Mécanique du vol

Corde: coest wneedraint | es deux poi ndorddefuimau pl L
bord d'attague. Sa longueur est la distance entre ses deux extrémités.

La corde centralest celle dicaisson Iglus grand au milieu de la voile.

Incidence( Hu angle formé par la corde de référence du profil et la direction du vent relatif attaquant le profil.

Pour un parapente "typique", il varie de la maniére suivante :
3° en vitesse maximalkeccélérée,7° a vitesse "bras hauts"15°ou plus au décrochage.

De nouveaux modéles de bord d'attaistearknose'yoient le jour, repoussant les
limites angulairesgseuil de fermeture et décrochagpar un meilleur agencement des entrées
d'air, surpression interne ameéliorée donnarprafil plus solide.

Angle de planénffb angl e compris entre | 6horizontale et

Assiette(@d: angl e compris entre | 6horizontale et
Sousincidence( HJ: seuil  lincidence en deca de laquelle se prodaitermeture.

Surincidence( HJ: seuil de l'incidence adela de laquelle se produit le décrochage.

Point :dppant °du bord doéattaque du profil que | e
Pointou les filets d'air seéparenpourcontourner leorofil : la pression y est maximale.

Surface projetée  surface de l'aile projetée au sol :

C Chargealaire= (kg / mrP)
Envergure projetée envergure déaile projetéeauspt ouvent utili s®e dans

Codne de projection  enveloppede la modification homothétique de la polailers des variatios de PTV.
Le sommet du cbne de projectis@ trouve suforigine des coordonnées

Force Aérodynamiqué& ) : ¢ 6 & ehsemble des forces qui contribuent a la sustentatiorudy férce égale et
opposée au poids. FA suit la verticalaie ouapparente en cas de virage ou auimrges
La FA peut étre transitoirement orientée vers le bas, lors de figures comme le locging (g
ou le tumbling (g<0), ou I'on tourne selon de I'axe de tangage.
Portance: composante de léorce aérodynamique, qui s'exerce perpendiculairemeneau relatif.
Trainée: composante de la force aérodynamique qui s'exerce dans le sens du vent relatif
Le gradient.au sens g®n®ral, cb6est |l a variation dour

Charge alairerapport entre PTV et surfaceded gkigIm® ou sur f ace projet ®e

Allongement rapport entre envergufret surface dé 6 apiarfoi€on dira entre envergure et corde moyenne
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Notions fondamentales et rappels de Mécanique du vol

3- Elémentssur vecteurs:

Dans notre propos, les vecteurs représentent les forces, ils sonhada@se plan.
Léaddition vectorielle est un outil simple po
Leurs conséquences sunvientrelatif changement déencontré ed mécanigue guwvel. |

Un vecteue st d®f i ni par s otensifg eal dinettiond &l saorp)spenii cati on

Par exemple le vectel&? la Force Aérodynamiquen vol équilibré rectiligne.
T Point doaCpeCente dd Poussée, 2D
1 Intensité§lou module) grandeur de la force égale au PTV,
9 Direction: la verticale,
1 Sens: vers le haut. , Cp

Somme de vecteursnéthodeslu triangle et du parallélogramme ou du polygone
Léaddition de vecteurs se fait tr s simpl eme
origine t ouc précédenbetex tsO®Mi ty ® drakéthode dupdygone de Batigiiory
Le vecteur résultant est le vecteur ayant migine celledu premier et extrémité celle du dernier

De méme, la résultante de deux vecteurs pourra étre la diagonale du parallélogramme obtenu en translatant origine sur
origine

&P
) )
&P
Somme de vecteuifsrce: D=&P+ &R
&P 7

Somme de 2 vecteurs &b= @+ 4

8P

signe du vecteur o I\ [/ P=-1P

Exemple doappl i mentamteRnN sur une rafale

Le ventrelatif Vo devient V1 avec une nouvelle incidente: P= wR+ P
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Notions fondamentales et rappels de Mécanique du vol

4- Les Moments:

—
Le Moment(|\/|:=PZ-) est une grandeur vectorielleqix pr i me | 6aptitude dbo
ensembledée or ces ~° faire tourner un syst me autour

L'unité est le Newtomeétre Nm.
Le sens du vecteur moment suit la regle des 3 doigts de la main droite

M
Moment doébune force par rafg Tooun poi
| 3?51 | |
| | da [ ]
1 i
| = B / 5
| B . B i
3 | o o |
o~ A Y
—

Le moment de la forcf par rapport au poir® est M (ofP=Ps F2=P*0Asina =P*d

Moment doébune force par rapport ~ un axe
Jt P
o%
/
A
iA
—

Le moment de la forc@ par rapporé I'axeD est: M pfP=s F §f =P* OB sina =*d
Le moment est un produit vectoriel.

5- L'inertie :

Ainsi définie par la ¥¢loi de Newton « Tout corps persévére dans I'état de repos ou de mouvement uniforme en ligne
droite dans lequel il se trouve, a moins que quelque force n'agisse,®irre le contraigne a changer d'état.

L'inertie est la propriété qu'a un corps de s'opposehangement d'état de mouvemexmoinsd'une force extérieure, le
Corps en repos reste en repos, le corps en mouvement rectiligne uniforme reste dangrentolL'inertie est fonction de la
masseet de la vitessdu corps

- Un gyroscope (conservateur de cap) conserve son axe de rotation fixe dans l'espace.
- Effet centrifuge,

- Un parapente neirerait passans les forces centripéte et centrifuge.

- Fondement de la pseudlarce de Coriolis.
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Notions fondamentales et rappels de Mécanique du vol

6- La force Centripéte: 5 3Pmm
C'estla force qui tend @approchet 6 o énjotatton ducentre du cercle.

b
Son expression esy:1Pam * accélératiorentripéte 3 %P-—mj— .

m est la masse,

+Pla vitesse propre,
R le rayon du cercle décrit

: |
La force centripéte estune forcerégjleei s 6 ap p | i g uPeusseem volllibze el@esi t r e

d'origine aérodynamique.

7- Laforce Centrifuge : 3 8k
C'est le nom donné a l'effet centrifuge. C'est une force fictive qui est décrite pour les corps en
mouvement curviligne.
La force centrifuge est une fordénertie, comme l'est la pseuftirce de Coriolis.

. L_ b
Son expression esty 8k mI-.

L AP

K|/
| o

Un objet de massa animé d'une vitess@ et soumis a une accélération centripdtlp décrit une trajectoire
circulaire ce centr®. La forcecentripétequi maintenant I'objet en rotation est : 3ta=m* ‘Hp.
En A faisons disparaitre la force centripgtgP

U l'observateur hors du ceralepéere Galiléenet place en A voit I'€loignement de l'objet a vitegse
sur une trajectoire rectiligne tangente en A.

U l'observateur placé €D, centre du cerclgepere norGaliléer) ettournant facex I'objet, voit
l'objet s'éloignant de dO, d1, d2, d3, d4, comme mu par une force radiale daigdextérieur.

C'est la force centrifuge B-force dinertie.

Remarque pour la compréhension, dans les schémas on opgosecteurs 1Pk BHoien qu'ilss'expriment dans des repéres différents.
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Notions fondamentales et rappels de Mécanique du vol

8- Le Foyeraérodynamique f et lepoint de CalageC :

Le Foyeraérodynamiqué : clest le lieu de déplacement du centre de pouSpésir la corde du profil,

dans un vol normalf estun petit segment de droige environ ¥ du bord d'attagqudous verrons dans le

paragraphe suivant que le Centle Poussée, ne peut étre pris en référence pour déterminer la stabil
longitudinale de l'aile, car Cp se déplace avec l'incidence.

Suraile-delta Cp se déplace de l'incidericde portance nulle a celle de décrochage.

Sur parapenteCp se déplace, de l'incidericde fermeture a celle de décrochage.

La position du Centre de Poussée par rapport au Foyer Aérodynanflgaesur la stabilité
longitudinale de I'aile soumise a des variations dF de la F@&omlgnamique (turbulences, rafales).
Cesvariationssudoappliquent

Sensibilité aux variationsM (g)'QPO

i - Centrage arrieretendance a cabrer, instabilité longitudinale
i dF

= Centrage avanttendance a piquer, stabilité longitudinale
meilleure pénétration, meilleure finesse,

[ YR
®

Le point de @GlageC : est a l'intersection de la corde et la perpendiculaire issuepdsition G
(centre de gravité). Le constructeur choisit ce point de calage par le dimensionnement des suspentes

L Hor

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
j
. G

En vol équilibré, les ailes au plawébré, ont le point de caladerriére le centre de poussée, alors que
les ailes au planpiqué ont le point de calage devant le centre de poussée.

Le calage joue sur les performances de l'aile : finesse, incidence de vol, vitesse.

A L'accélérateur ou les trinmsodifient lecalage.

BPC PP / delta : préparation a I'écrit / le manu@?2



Notions fondamentales et rappels de Mécanique du vol

9- Le centre de pousséeCp
Le centre de pouss&p est le point d'application la force aérodynamig@® Cp est sur la corde.

« Le centre de poussée a la particularité de miglans des variations déangle d'incidence, vers l'avant ou vers
l'arriere suivant le profil considéré, tendant a rédurette variation d'incidence ou a l'amplifier selon le cas
(principe de la stabilit@érodynamique'un profil). C'est ce qui faiin des critéres dehoix dun profil 1».

Migration du Centre de poussée sur parapente
Cp se déplace sur la corde en fonction de l'angle l'incidence

Cp Aile symétrique, profil neutreCp gardesa

position danda fourchette 5° <1 <10°.

Aile creuse, profil instableCp migrevers
l'avantg u a nd | Gaugmentedetvars e
l'arriere quand l'incidence diminue.

Profil biconvexed i s s y m®eflex',i q u e
stable : Cp migre vers l'arriere quand
l'incidence augmente, et vers l'avant quand
l'incidence diminue, ce qui a tendance a
stabiliser l'incidence.

Cas de linstabilité :
SiTaugmenté 6 a i | :«€Cp avanber 8i Cp avandendance@a abr er et augmert
Si 1 diminue, l'aile pique : Cp recule. Si Cp rectémdance apiqueet ~ di mi nueé.
Cette récursivité@'est pas stabilisatrice car elle accentue I'écart initial.

Cas de la stabilité Sur avion, ou I'aérodynamiquesst plus complexajles, empennaget fuselage contribuent a
la portanceet a lastabilité; a partir d'une incidence voisinant les 12 a 14° le i@cule,contrant latendanceau
décroctage. Nous trouvons cette vertu dané a i | e dissymdiriquee x e

Le centre de poussée ne migre que tres peu entre 1 = 5° et 10°.

|On négligela migration deCp quandcen'est pasnécessairb

|
1 A | |
10- Les axes fondamentauxle I'aéronef : acet
~ OU//:9 I
.\,\.\. : xan%a_gf P
. R @ ~_ i ==
Le centre de gravit& du systemg =
pilote + matériel est le pivates 3 axes - e T~
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Notions fondamentales et rappels de Mécanique du vol

1I-L6angl e (éowtionpds wil3®

Venons rapidementlad e x pr essi on de | 6angle de plan®

la finesse = dh/dv  ainsi: tanB= dv/dh = 1/f

R e N Hor
I
»\(’6‘\/6"‘/
< dv
/k‘\w d
_Hor < H el
Y
tanb=1/f avec Bb=1T-a(voir page suivanf)e paragraphe

Evaluons’l pour différentes valeurs de finesse nfam choisit une incidence de Bhtre 8 et 1G)

Année | Aile Finesse | Angle de plané)HJ| Assiette & =9°- fjHU| attitude
1990 |ITV vega 4 14° -5° piqué
1994 | Gypaile 55 10° -1° piqué
6,3 9° 0 neutre
2007 Gin Boléro lll | 7,5 7,5° 1,5° cabré
moyenne 8 7,2° 1,8° cabré
Perf + 14 4,0° 5,0° cabré
Aile delta 14 & 22
Planeur > 60
AirBus 320 20

Représentation des attitudes < -

plané piqué

ey .-
P Hor
-"’ \
D&j IJ\L_,-’ Corde
- —_— I_U

6pl a
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Notions fondamentales et rappels de Mécanique du vol

Plané cabré -
T“a\— .- -

\aR =i == Hor
e
-:HJ=|= Corde

Depuis quelques annééasssietted de I'ailea progressivemernthangé de sign&n vol rectiligne équilibre,
l'assiette est un cabré (positif) : "l'assietteusstabré".

Lo6expr &s a iiolargementdiffusée est maintenanttrop restrictive Pour exprimen, dans la
g®n®r ali t® des cas, i serait nfsigpessaire doop

Phaet? sont positifs ou négatifs selon leurs orientatiples ailes actuelles imposent un choix.

~ N

1=1-4a|
Loi nci:deanrcgel e compr i entre a relatifr(tihjectoidkee | 6
Corde I
A Corde
1>0
Léanqleé.dﬁaamsgileettce)mpris entre | 6hori zont al
Corge
a>0
\
a<o\ &
Léang!l emmden plleanc® mpri s entre 6horizontal e
Autre expression de | 6angle de plan®

| 'angle de planéest I'angle compris entrele plan horizontal et la trajectoire.

tan p = 1/fA | me= arctaniff |

« =St Un angle (un arc) donttengenteesgal e © | 6i nwer se de

A

f estlafinessesol enaircalmdestl a f i nesse.propre de | 0
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12- Contribution a la sustentation:

Daniel BERNOULLI (1700/178Pmédecirphysicien mathématicien suisse,

amis en évidence les champs de pressions s'exercant dans un milieu parcouru
par un fluide.

La force de portance peut principalement étre expliquée en utilisant la seu
loi de Bernoulli.

" la pression d'un fluide diminue quand sa vitesse augmehte
O -
—+— + z.g = Cte avec:

I Pressioren un point (en Pa) g Accélératiorde la pesanteur (m/s?),
U Vitessedu fluide en un point (en m/s), ” Masse volumique en un point (eg/ym3),
Z Altitude (en m).

SiU augmente, il faut qué‘] diminue pour que I'équation soit respectée.

Il resteaussi nécessaikke prendre en compte | a viscmdili t®
idéal

La viscosité: l'air est un fluide et présente une viscosité qui se dbenitsarésistance a
I'écoulemensans turbulenced.a viscosité de l'air participe au phénomeéne de décrochage.

L'effet COANDA . " Du fait de sa viscositine masse d'gien mouvementqui rencontre un
profil bombé suit la surface de ce profih masse d'air est déviéeaisreste« collée» a la surface de
l'aile” .

Il y a une limite a cette adhérenda vitesse d'écoulement du fluide, ténsité de sodébit | 6 @¢ a t
surfacedu profilé
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Application du théoreme de Bernoulli : é

Quand le fluide accélérea pression diminugquandle fluide ralentit, sa pression augmente

Le profil de l'aile du parapente edissymétrique, I'extrados bombé est plus long que lintrados
Le flux d'air au bord d'attaque se sépare en deux flux secondaires qui s'écoulent et sur l'intrados e
I'extrados, pour enfin se reconstituer apres le bord d'attayee quelques vortex etemous dans le
sillage). La vitesse de l'air 'en contact' sera plus grande sur l'extrados, avec des zones d'accélé
différentes le long du parcajselon la forme du profil.

En application du théoréeme de Bernoulli une bonne partie de son paesblessiege d'un champ de
pressions globalement inférieures au champ de l'intrados. Il en résulte une force dirigée de l'intrados
I'extrados.

l'/"-.-\\

/\,,-——’-:”_F/,

Sur I'extrados, la dépression est prédominante.

La Force Aérodynamique Best la force générée par le différentiel existant entre le champ de pression
l'intrados et de I'extrado©n montre aisément qu'un extrados plus bombé améliore la portance.

Les aérodynamiciens auront déterminé le profil, en prenant en compte lesntiféforces contribuant a
las=afin de trouver le meilleur positionnement du Centre de Pousseequilibre entréeffet apiquer
et l'effet acabret
Bien d'autres parametres entrent en ligne de compte dans la conception de l'aile comme :

le calge,

le vrillage,

| 6®pai sseur relative du profil, l e choi x de

Construction et maintien du profil aérodynamique d'une aile:

Comment transformer un chiffon en une magnifique aile portante

L'ouverture dwcaisson permet I'écopage de l'air.

Cet air est en |égére surpression par rapport a I'air extérieur : (de Ol¥@aas2lon la vitesselative soit
environ 1/D0C™e de la pression atmosphériqué)ne surpressionle 1hPa, aussi faible sembieelle,
exerce sur un caisson large de 0j28t long de 2,&, une tension de l'ordre de KN soit 7 kg.

Une fois l'aile construite, les phénomeénes de surface, montrés par la loi de Bernoulli, vont assure
comportement aérodynamique de l'aile. Le champegspn d'intrados et la succion sur I'extrados auront
pour effet d'entretenir la forme du profil. L'alimentation en air du caisson pourrait cesser dans un syst
parfaitemenétanche te maintien de la forme est assuré par le bon vent relatif et |z ipbage d'incidence.

Le point d'arrét est une zone de surpression, bien placé, il constitue un bouchon hermétique.
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Le milieu aéronautique: | 6 ai r

Léair est principal ement N2endoxygehed® Cdsemolétalés@e u
déplacentinéairement a pres de 350 m/s et entrent en collisites sont dévieetes milliards de fois par
S e C 0 nictensitédd diette agitation est liée a la température du milieu.

Soumisa unv e n t relatif, | 6i ntrados recevra plus d
recevra moi ns. 1 y aura sous | 6ai |l e udifférentiemb r
decollisions se traduit par une différence de presgiginramenésurtoutelas ur f ace de | €

une force orientéeers lehaut: la Force Aérodynamique donnant la Portance

Les ®quations qui r®gi ssent | a m®cani que dobun

13Vi sualisation dealud®uouldémaenproéil daidbail e

1 En soufflerie + fumée,

1 Ensimulationsurcalculae ur s pui ssants et selon | 6i mport
-appl i cat i on Euder guan® lgvetetgisqguneuwsonthégligeables,
- applicationdes équations deavier-Stokesquand les effets sont non négligeables.

Observons en simulatiare qui se passe le lodg chemin des lignesdeflud 6 ai r pour wun profil e

A
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La vitesse duddgdrolix ddéair autour

La vitesse de | 6air vari e aux diff ®r er

En rouge les vitesses plus élevées, correspondant aux zones de faible pression, en bleu les vitesse
plus faibles correspondant aux zonesdate pressian

Le lien entrevitesse epressionest énoncé dans le principe de Bernaulli

de fl ux dvb#RFcate»i | y a une rela

«lelongd bune | igne

La pression autour de

Densi t ® blahe noiméaladuge/rosé pldense, bleplus f ai bl e. Léoextradc
gue | 6intrados il y a moins de pression, alor
déo%¥ | a Portance

crecelaFor ce A®rodynami que,
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