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VI - LA SYMETRIE

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

1. VOL SYMETRIQUE ET DERAPE

1.1. Définitions

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

1.1.1. Dérapage en ligne droite

Un dérapage en ligne droite sera qualifié de "dérapage a droi-
te" si le vent relatif vient de la droite par rapport a I'axe de symé-
trie du planeur. Inversement on parlera de "dérapage 4 gauche”
si le vent relatil vient de la gauche.
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Vol dérapé a gauche

1.1.2. Dérapage en virage

Compte tenu du risque de confusion qui existe entre sens du vira-
ge et sens du dérapage on parlera de "dérapage intéricur”
quand, par rapport A l'axe de symétrie du planeur, le vent rela-
tif vient de l'intérieur du virage et de "dérapage exiéricur”
quand il vient de l'extéricur du virage.

I

Virage a gauche dérapé extéricur

Virage a droite dérapé intéricur
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1.2. Mécanique du vol dérapé

1.2.1. Orientation de la vitesse et de la trajectoire

Quand le plancur vole symétriquement, son “vecteur vitesse”,
Cgal et oppos¢ au vecteur "vent relatif” est compris dans le plan
de symétrie du planeur,

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

- une composante axiale V
- une composante latérale V.

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

Sil'on s'intéresse A I'écoulement aérodynamique, on constate
qu'en vol dérapé le planeur subit un vent relatif axial Veactun

vent relatif latéral Vi,
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1.2.2. Réactions aérodynamiques

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

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

Y

II's¢ manifeste alors une résultante aérodynamique latérale
R;. Ceute force apparait sur un point particulier du plancur Fp.
appel¢ foyer latéral et dont la position dépend de la répartition
et de la dimension des surfaces verticales.
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La résultante aérodynamique latérale peut étre décomposée en
une force parallele au vent relatif R; x qui se manifeste comme
une trainée supplémentaire et une force perpendiculaire 2
I'écoulement Ry y.



SEFA ST AUBAN

La force Ry peut étre réduite au centre de gravité G du planeur ;
cette opération nous donne une force perpendiculaire a I'écoulement
Ry appel¢ "portance de fuselage” et un moment de lacet par rap-
port a G qui tend a résorber le dérapage sans I'intervention du pilo-
(¢ et contribue ainsi a créer la "stabilité de route” du planeur.

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

1.3. Effet du dérapage sur I'équilibre des
forces

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

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

1.3.2. Effet du dérapage sur I'équilibre des forces

La portance de fuselage Ry provoque une déviation de la tra-
jectoire du planeur :

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

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

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

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

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

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

Virage symétrique
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Virage dérapé intéricur

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

¢) Virage dérapé extérieur
Le dérapage provoque une portance de fuselage Ry qui
contribue & incurver davantage la résultante aérody-
namique globale.

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

d) Cas particulier : la ligne droite dérapée

On a éwdié précédemment que, si le dérapage existe alors
que le planeur a les ailes horizontales, Ry apparait
comme une force déviatrice qui courbe la trajectoire.
Pour que la trajectoire reste rectiligne il faut qu'aucune
force déviatrice ne se manifeste. Il est donc nécessaire
que la résultante aérodynamique globale soit verticale
et par conséquent que le planeur soit incling.

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

Ona vudans la legon sur le virage qu'il ¢tait néeessaire d'augmenter l'incidence afin d'obtenir une composante verticale de La resul-
tante acérodynamique égale et opposée au poids.

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

Vol symétrigue Vol dérapé extérieur Vol dérapé extéricur
avant correction d'incidence aprés correction d'incidence

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

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

Dérapage extérieur : effet piqueur

Vol symétrique ' Dérapage

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

Dérapage intérieur : effet cabreur T

1.3. Causes du dérapage |

On distingue deux sortes de causes de dérapage :

- des causes "accidentelles” ou "fortuites” qui provo- ,
quent brievement un dérapage qui tend 2 se résorber de \ =
4

lui-mé&me plus ou moins rapidement ;

- des causes "fondamentales” liées 2 des cas particuliers
de vol ou a I'action du pilote et capables d'entretenir le
vol dérapé.

Vol symétrique

1.3.1. Dérapages "fortuits"

Ces dérapages sont la conséquence de rotations intempestives
et bréves du planeur autour de son axe de lacet, ou le résultat
d'un changement instantané de la direction du vent relatif,

¢) Analyse du phénomene rencontré

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

En principe, le dérapage cesse lorsque la cause de la per-
turbation disparait (stabilité de route). Il justifie parfois
une bréve action du pilote (conjugaison).

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

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

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

- une oscillation en lacet due a un manque de stabilité de
route.
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1.3.2. Dérapages : "chroniques" et "stabilisés"

Au cours de certaines évolutions, le plancur montre des "dis-
positons naturelles” pour se metire en dérapage ¢t s'y auto-main-
tentr, Le pilote peut aussi, délibérément ou par inadvertance agir
de manicre a faire apparaitre un dérapage et le conserver.

a) virage "a plat”
Le pilote maintient I'inclinaison nulle mais entretient
sur son palonnier une pression qui est a l'origine d'une
force FE sur I'empennage vertical. Le moment qui en Iw
résulte provoque le dérapage.

Avec RF, force "déviatrice™ la trajectoire devient curviligne.
L'action continue du pilote sur son palonnier entretien
le dérapage qui est un dérapage extérieur.

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

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

déviatrice.
i -
) | L= B
—— - /& e .—“ﬁ
Ry
Ra
U]
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¢) dérapage dii au lacet induit

Au cours du virage, la trajectoire décrite par I'aile exté-
ricure est plus longue que celle parcourue par l'aile
intérieure. Ce phénomene, déja identitié comme étant
l'origine du roulis induit, confere 2 I'aile extérieure une
trainée supérieure a celle de I'aile intérieure. Le planeur
subit ainsi un moment de lacet qui provoque le dérapa-
ge et 'entretient.

\

d) dérapage intérieur "piloté”
Le dérapage intérieur est provoqué par une action sur le

palonnier extérieur. Les effets de I'empennage s'additionnent
au moment dit au lacet induit.

|

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

\
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2. CONTROLE DE LA SYMETRIE ET DU

DERAPAGE

2.1. Le fil de laine

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

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

\
\
\
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vol dérapé

L
Vol symétrique

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

- Pour présenter fidelement les angles de dérapage, il doit
cre dégageé des perturbations aérodynamiques engendrées
par le planeur lui-méme. Dans le cas général ot il est sim-
plement scotché sur la verriere il subit l'nfluence du champs
de pression autour du fuselage. Les indications du fil de
laine restent fiables quant au sens du dérapage mais trds
exagerés quant a sa valeur angulaire.

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

- risque d'arrachement et de
perte en vol ;

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

= dérapage indiqué
= dérapage réel
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2.2. La bille

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

2.2.1. Principe de la bille

La bille est comparable 2 un pendule. La courbure de son tube lui
permet de déerire un petit arc de cercle dont la ficelle serait le rayon.
Ainsi. son encombrement est moindre et il est possible de limi-
ter ses évolutions aux seuls déplacements latéraux.

e

PRy B St}
==

La bille est installée dans le planeur de telle sorte que l'axe de
symétrie de son tube soit positionné parallélement a 'axe de symé-
trie du planeur. Evidemment cet axe n'est vertical que si l'inclinaison
du planeur est nulle,

ANNUAS

Inclinaison non nulle

[nclinaison nulle

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

{ :

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

=

o
>

\J \J

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

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

Vol dérapé (extéricur)

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

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

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

du planeur : la bille est au milieu. . . o o :
bl La bille n'est pas au milieu. Elle se¢ positionne du ¢o1é

LIGNE DROITE SYMETRIQUE - BILLE AU MILIEU e EHAARN Bl SR IR e,
; LIGNE DROITE DERAPEE —» BILLE COTE INCLINAISON
b) Virage a plat
L'inclinaison est nulle.
Le dérapage provoque une portance de fuselage qui
courbe la trajectoire et crée une accélération centrifuge.

d) Virage symétrique

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

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

rieur de la trajectoire. VIRAGE SYMETRIQUE - BILLE AU MILIEU

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

\ R .

" Raz \

La bille roule du ¢6té intérieur au virage.

VIRAGE DERAPE INTERIEUR -+ BILLE INTERIEURE

f) Virage dérapé extérieur
Le dérapage fait apparaitre une portance de fuselage qui
augmente l'inclinaison de la résultante aérodynamique.
Par rapport au vol symétrique, la courbure de la trajec-
toire augmente et la force centrifuge aussi. Le poids appa-
rent se décale a l'inverse de l'inclinaison.

Vol dérapé extérieur

La bille roule du cOté extérieur au virage.

DERAPAGE EXTERIEUR - BILLE EXTERIEURE
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3. CORRECTION DU DERAPAGE

3.1. Principe des corrections

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

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

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

3.2. Technique de correction

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

3.2.1. Corrections "bréves"

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

3.2.2. Corrections "continues"

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

3.2.3. Corrections accompagnées d'autres manoeuvres

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

Par exemple, une ligne droite ne sera dérapée que s'il subsiste
une inclinaison. Le scul réalignement de 1'axe de symétrie du
plancur avee I'écoulement placerait certes le planeur en vol symé-
trique mais le mettrait en virage, Le retour a la ligne droite symé-
rique implique done que la rotation du planeur en lacet soit assor-
tic d'un retour a inclinaison nulle.
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3.3. Effets secondaires des corrections du
dérapage

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

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

Par ailleurs, si le planeur est incliné, la rotation en lacet modi-
fie I'assiette (voir chapitre II "Effets primaires des gouvernes™).
En conclusion, une correction de symétrie doit systématique-
ment &tre accompagnée de manoeuvres destinées a controler 1'in-
clinaison et I'assiette.

3.4. Causes "cachées" du dérapage

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

Si. pour une raison quelconque, la résultante aérodynamique R,
i'a pas la valeur convenable, on notera une rupture de 'équilibre
R /P au profit du poids entrainant une incurvation de la trajectoire
vers le bas, une réduction de la force déviatrice Fy. Il s'en suit

une diminution de la courbure de la trajectoire qui entraine
une diminution de Fi- et place le planeur en dérapage intérieur.

’-‘:"}- Raz
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4. MAUVAIS EFFETS DU DERAPAGE
SUR LE VOL DU PLANEUR

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

4.1. Augmentation de la trainée générale

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

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

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

- une répartition anarchique du champs de pression 2
l'origine de la résultante latérale et donc d'une nouvel-
le source de trainées.
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L'augmentation générale de la trainée a évidemment pour effet

une diminution de la finesse et par conséquence une augmen-
tation du taux de chute.

4.2. Modification du profil aérodynamique

Les protfils d'ailes font I'objet de recherches et d'expérimenta-
tions minutieuses. Bien siir, le profil retenu doit éwre placé
parallelement 4 I'écoulement.

En cas de dérapage, le profil n'est pas disposé parallelement 3
I'écoulement, ce qui revient, aérodynamiquement parlant. 2
voler avec un profil différent. Le profil subi présente une épais-
seur semblable mais une corde plus longue, 1l ne correspond plus
au choix du constructeur.

S‘orde subie
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4.3. Modification de la fleche

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

k’)ilminu[iu

n JL‘IIEI flache

B . B
~f /4/
Augle:n ation} de 1a flechel—
pis i el ~fpe
|~ T
/

4.4. Masquage des ailes

Lorsque le courant aérodynamique n'est pas symétrique, le
fuselage masque particllement I'emplanture de l'aile opposée au
dérapage. Le déficit de portance qui en résulte produit un
couple de roulis que le pilote doit contrer aux ailerons.
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Remarque :
Cet effet du dérapage est plus sensible sur un planeur a aile basse
puisque le masquage atfecte alors l'extrados de l'aile.

4.5. Modification des caractéristiques de
décrochages

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

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






