TIPE

Problème : Comment mesurer précisément la vitesse d’un avion par rapport à l’air ?

INTRODUCTION

Aujourd’hui, la sécurité joue un rôle très important et des normes drastiques sont imposées dans chaque domaine : du constructeur d’ascenseurs au constructeur de voitures. L’aviation n’échappe pas à ces normes très contraignantes qui lui impose de connaître la vitesse de l’appareil par rapport à l’air de manière très précise. C’est dans cette perspective que nous allons faire l’étude technologique des tubes de Pitot.

I) Situation du problème

Critère de sécurité

Aujourd’hui un avion à pour rôle de transporter des gens d’un bout à l’autre du monde en le minimum de temps. Mais une fonction secondaire (mais primordiale) d’un avion est d’assurer la sécurité des passagers durant le vol et notamment au décollage et à l’atterrissage. Pour cela le pilote doit avoir des informations très précises sur la vitesse.

Critère de précision

Pour obtenir la vitesse d’un avion il existe aujourd’hui des systèmes comme le GPS qui permettent de calculer la vitesse au sol avec une très bonne précision.


(caser le petit dessins que j’ai fait sur la copie double)

Pourtant imaginons un avion volant à une vitesse de 900 km/h au sol à une altitude de 10 000 mètres les vents y atteignant souvent des vitesses de 100 km/h en supposant que le vent soit de face, l’avion atteindrait alors une vitesse de l’ordre de 1000km/h par rapport à l’air. A cette vitesse, l’avion se trouve en régime transsonique ce qui est très dangereux pour un avion non adapté : risque de destruction de l’appareil. D’où la nécessité d’une mesure précise de la vitesse par rapport à l’air !

On envisage alors deux modèles pour mesurer la vitesse air d’un avion. La technologie la plus fréquemment utilisée en aviation qui porte le nom de « tube de Pitot ».

· Tout d’abord on considèrera l’air comme un gaz non visqueux (donc parfait), comme un gaz INCOMPRESSIBLE, que l’écoulement autour de l’avion est permanent et que les forces de pesanteur sont négligeables.

Dans des conditions particulières, on verra que ces hypothèses sont parfois insatisfaites !

· Donc on considèrera par la suite les mêmes hypothèses SAUF que le gaz sera supposé COMPRESSIBLE.

II) La théorie

1) Equations

· Equation de Bernoulli
Hypothèses :



· fluide incompressible
· fluide parfait

· écoulement permanent

· forces de pesanteur négligeables


· Equation de Barré Saint Venant
Hypothèses :

· fluide compressible
· fluide parfait

· écoulement permanent

· forces de pesanteur négligeables
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           or sachant que  [image: image2.png]



On obtient en appliquant la loi des gaz parfaits :     [image: image3.png]w
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· Equation de Rayleigh
Hypothèses : 

· fluide compressible
· écoulement supersonique
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avec M le nombre de Mach avec [image: image5.png]


 avec Vv la vitesse vraie, c la vitesse du son, P0 la pression statique, et Pi la pression totale.

III) Les tubes de Pitot

1) Fonctionnement

Je me suis interrogé sur les différentes manières de mesurer la vitesse d’un fluide. J’ai alors pris connaissance de l’existence de tubes dit de Pitot Prandtl qui servent à mesurer la vitesse d’un fluide par l’intermédiaire de la pression statique et la pression dite totale.

De manière schématique un tube de Pitot ressemble à :
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Sur un avion :[image: image8.jpg]


Prises Statique





Prise totale

2) Les tubes de Pitot le pourquoi du comment…


Petite Historique :

L’inventeur des tubes de Pitot se nommait Henri Pitot, il a vécut du 17ème au 18ème siècle,et il fut ingénieur en hydraulique.
Ces tubes permettent de mesurer la vitesse d’un objet immergé dans un fluide à partir de mesures de pression. Cette mesure se fait par le biais d’une capsule anéroïde. Celle ci est construite de la manière suivante.
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A l’intérieur le vide et à l’extérieur la pression, que l’on souhaite mesurer. La capsule se déforme avec la diminution de la pression extérieure, et permet donc la mesure de cette dernière en fonction de la déformation de la capsule.

Pourtant les capsules utilisées sur les avions différent, l’extérieur est soumis à la pression statique tandis que l’intérieur est soumis à la pression totale. La déformation mesurée est donc relative à la différence de pression. Il ne reste alors plus qu’à calculer la déformation pour déduire la différence de pression et donc la vitesse.
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Cette déformation étant très faible, on utilise un système qui permet de l’augmenter et ainsi d’augmenter la précision de la mesure.

3) Cas du fluide incompressible

On peut considérer l’air comme un fluide incompressible lorsque l’avion se propage à des vitesses faibles de l’ordre du tiers de la vitesse du son (environ 314 km/h) et pour des avions volant à faible altitude (les avions concernés sont donc avant tout les avions de tourisme).

On obtient alors une vitesse air de la forme [image: image11.png]



4) Cas où l’on ne peut plus considérer le fluide comme incompressible

Vitesse indiquée : vitesse lue sur l’instrument de mesure

Vitesse propre : composante horizontale de la vitesse air

Lorsque l’altitude augmente, il y a une baisse de la densité de l'air, et par conséquent la vitesse propre devient alors supérieure à la vitesse indiquée.

Donc dans ce cas la vitesse indiquée par l’instrument est entachée d’une erreur qui est corrigée en s’appuyant sur l’approximation qui revient à ajouter 1 % par tranche de 600 pieds au dessus de la surface 1 013 hPa.

L’expression de la vitesse propre est alors : [image: image12.png]ViV
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Avec Z l’altitude en pieds.

De plus pour les avions de lignes qui volent à des vitesses largement supérieures à 314 km/h, l’air ne peut être considéré que comme un gaz compressible ( Equation de Barré Saint Venant qui fait intervenir un coefficient de compressibilité de l’air. 

La vitesse indiquée prend alors la forme :      [image: image13.png]



5) Cas particulier : régime supersonique

Enfin, lorsque l'avion vole à très grande vitesse, comme le Concorde, il convient d'appliquer une correction supplémentaire due aux effets d'onde de choc qui correspondent à une rupture de pression totale, de masse spécifique et de température. D’où la nécessité d’élaborer un nouveau modèle qui s’incarne dans la formule de Rayleigh.

Petit dessin 

Transition : Pourtant ces considérations sont elles valables lors d’un changement d’altitude de l’avion, où encore lorsque ce dernier change d’inclinaison.
IV) Asservissement

1) Inclinaison

Lorsqu’un avion change de cap, le tube de Pitot n’est plus parallèle à la ligne de courant comme il est requis pour appliquer le théorème de Barré Saint Venant où encore pour le théorème de Bernoulli. Par conséquent la mesure effectuée n’est plus aussi fiable qu’on le souhaiterai. D’où la nécessité d’élaborer un système qui permette d’approximer la mesure avec une bonne précision.

Il a donc été mis au point un système dit de correction avec l’incidence. Sur le fuselage des avions il y a une sonde d’incidence qui est dans le sens du mouvement qui donne donc l’inclinaison de l’avion par rapport à son déplacement et qui permet ainsi de rectifier la mesure faite par la sonde de Pitot.


A faire

2) Altitude

De la même manière suivant l’altitude de l’avion, la mesure est différente du fait du changement de densité de l’air. On a donc recours à une solution palliant à ces inconvénients en fixant la valeur de la masse volumique à la masse volumique de l'air à l'altitude Z = 0 en atmosphère standard. On a alors :
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  ça sent la contradiction avec la partie sur fluide compressible. (Peseux)

Ve est appelé Vitesse Équivalente ou Equivalent Air Speed (EAS)

Passage au mach à partir de 31000 pieds.

Ce qui permet d’avoir une vitesse précise à chaque phase de l’ascension ou de la descente de l’avion.

A finir

Transition : De la théorie, on déduit les positions idéales des tubes de Pitot sur l’avion.

V) Disposition des tubes de Pitot

1) Commentaires d’expériences

Ayant obtenu un tube de Pitot, j’ai réalisé une expérience avec une voiture. A une température de 3°C, l’air ayant une masse volumique de 1,27 kg/m ³ à cette température, j’ai
· Dans un premier temps grâce à un tube en caoutchouc que j’ai fixé d’un coté sur le toit de la voiture et l’autre extrémité à la prise de pression totale de mon tube de Pitot ; pu réaliser une mesure de la pression dynamique.

· Dans un second temps j’ai fixé l’extrémité du tube en caoutchouc sur le rétroviseur de la voiture, mais légèrement en avant de manière à ce que la mesure ne soit  pas perturbée par l’écoulement.
J’ai réalisé un tableau des résultats obtenus en demandant à Excel de réaliser l’opération :

V [km/h] = (2*X*9,8/1,27)^(1/2)*3,6 







Avec X la pression en mmH20
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Deux positions sont alors envisagées :[image: image16.jpg]



	Pression mersurée (Cas n°1) [mmH20]
	Vitesse de la voiture (Cas n°1) [km/h]
	Pression mesurée (Cas n°2) [mmH20]
	Vitesse de la voiture (Cas n°1) [km/h]
	Vitesse de la voiture (compteur)

	11
	46,91
	11
	46,91
	50,00

	13
	50,99
	25
	70,71
	70,00

	14
	52,92
	40
	89,45
	90,00

	11
	46,91
	60
	109,55
	110,00
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Constat : La courbe dans le cas 1 ne correspond pas du tout à la courbe réelle tandis que celle sur le rétroviseur correspond parfaitement à la courbe réelle.

Interprétation :On conclut donc que la mesure dans le cas n°1 a été faite dans la couche limite ce qui a donc perturbé la mesure.

Tandis que la position du tube dans le cas n°2 permet une mesure précise et fiable.

Donc il existe des positions favorables à la mesure et d’autres où la mesure est impossible du fait de la couche limite.

Estimation de la taille de la couche limite autour de l’avion.

On envisage l’air comme un fluide non parfait (donc visqueux) au repos et on modélise l’avion par un obstacle animé d’une vitesse V constante.

(Dessin cf poly méca flu page 83)

On s’intéresse alors à la zone au voisinage de l’obstacle qui sera concernée par la diffusion visqueuse. Sachant que la diffusion se fait sur une distance de l’ordre de 
[image: image18.png]



Avec ν le coefficient de viscosité et t le temps depuis lequel la plaque passe au voisinage d’un point

On obtient alors l’expression    [image: image19.png]



Ce qui pour un avion volant à 900km/h = 250m/s avec une aile de longueur L = 10m et comme coefficient de compressibilité de l’ai ν = 1.5*10^(-5) m²/s

D = 0.7 mm

Le tube de Pitot doit donc se trouver au delà de cette couche limite pour que la mesure soit fiable.

Transition : On envisage alors les positions des tubes de Pitot où les mesures seront les plus fiables.

2) Régime subsonique
· utilisation dans le sillage de l’avion

· utilisation sur les ailes

· utilisation sur le flanc de l’avion

· utilisation sur le nez de l’avion

3) Régime supersonique

· utilisation en supersonique

CONCLUSION

Finalement il apparaît que l’utilisation de système comme les tubes de Pitot qui paraissait à première vue très simple présente de nombreuses difficultés d’utilisation comme notamment la position sur le fuselage et l’influence de l’altitude et de l’inclinaison de l’avion. Ces difficultés ont été surmontés grâce à des innovations technologiques et notamment  l’arrivée de l’électronique. Toutefois, la complexité des équations et des phénomènes au delà des vitesses transsoniques a limité mon travail à une étude subsonique.

L’utilisation de systèmes comme les tubes de Pitot, qui semblent parfois anodins, dans des domaines tels que celui de l’aviation civile permettent de minimiser les risques d’incidents et ainsi d’assurer la sécurité des avions.
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