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 1ERE PARTIE : COEFFICIENT SPIRALE OU COEFFICIENT 
$ȭ!-0,)&)#!4)/. $%3 MASSES 

1- RAPPEL DE QUELQUES FONDAMENTAUX 

 
0ÏÕÒ ÂÉÅÎ ÃÏÍÐÒÅÎÄÒÅ ÃÅ ÑÕÉ ÓÕÉÔȟ ÒÁÐÐÅÌÏÎÓ ÔÏÕÔ ÄȭÁÂÏÒÄ ÑÕÅÌÑÕÅÓ ÎÏÔÉÏÎÓ ȡ  
Pour réussir un avion économique, il faut réussir les qualités massiques, 
aérodynamiques et propulsions... tout en développant des solutions simples et 
économiques. 
 

Surface de traînée 
 
,Á ÐÕÉÓÓÁÎÃÅ ÄȭÕÎ ÁïÒÏÎÅÆ ÅÓÔ ÄÉÓÓÉÐïÅ ÐÏÕÒ ÌȭÅÓÓÅÎÔÉÅÌ ÅÎ ÔÒÁÿÎïÅ ÁïÒÏÄÙÎÁÍÉÑÕÅ 
ÅÔ ÅÎ ÐÅÒÔÅÓ ÌÉïÅÓ Û ÌÁ ÐÒÏÐÕÌÓÉÏÎȢ ,Á ÔÒÁÉÎïÅ ÁïÒÏÄÙÎÁÍÉÑÕÅ ÓȭÅØÐÒÉÍÅ ÅÎ ÓÕÒÆÁÃÅ 
de traînée dite « SUTRA ». 
La SUTRA se décompose comme suit : 
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Parmi ces trois traînées, les mauvaises surprises 
sont à chercher avant tout du coté de la traînée de 
ÐÒÅÓÓÉÏÎȟ ÌȭÅÆÆÅÔ ÄÅ ÖÅÎÔÏÕÓÅ ÁÓÓÏÃÉï ÐÏÕÖÁÎÔ ðÔÒÅ 
très couteux en énergie ! 
 
,Á 3542! ÔÏÔÁÌÅ ÓȭÅØÐÒÉÍÅ ÐÁÒ 3ÁȢ#Ø qui se 
décompose en Sa.Cxo (traînée parasite à portance 
nulle) et Sa.Cxi (traînée induite par la portance).  
C'est-à-dire : 
SUTRAtotale = SUTRAtraînée parasite + SUTRAtraîné induite  

 
Avec :  

Sa.Cx = Sa.Cxo + Sa.Cxi 
 

Sa : Surface alaire  [m²]  

Cx0 : 
Coefficient de traînée parasite (traînée de pression + 
traînée de frottement) à portance nulle référencé à la 
surface alaire 

[-] 

Cxi : 
Coefficient de traînée induite par la portance (TIPP) 
référencé à la surface alaire 

[-] 

 
,Å ÃÏÅÆÆÉÃÉÅÎÔ ÄȭÅÆÆÉÃÁÃÉÔï ÁïÒÏÄÙÎÁÍÉÑÕÅ #Ø0 ci-dessus est référencé à la surface alaire (Sa). Nous 
ÐÏÕÖÏÎÓ ÁÕÓÓÉ ÒïÆïÒÅÎÃÅÒ ÃÅ ÃÏÅÆÆÉÃÉÅÎÔ Û ÌÁ ÓÕÒÆÁÃÅ ÍÏÕÉÌÌïÅ ÔÏÔÁÌÅ ɉ3-4Ɋ ÄÅ ÌȭÁÖÉÏÎȢ ,Å ÎÏÕÖÅÁÕ 
coefficient se dénomme alors « coefficient équivalent plaque plane » (Cfe) : 

Avec :  

SUTRAtotale = SMT.Cfe + Sa.Cxi 
SMT : Surface mouillée tÏÔÁÌÅ ÄÅ ÌȭÁÖÉÏÎ  [m²]  

Cfe : 
Coefficient de frottement équivalent plaque 
plane référencé à la surface mouillée totale 

[-] 

 
La SUTRA nous permet de déterminer la puissance nécessaire au vol (Pn) comme suit : 

Avec : 
 

 
 

Pn : Puissance nécessaire au vol  [W] 

Pd : Puissance disponible sur arbre  [W]  

 :  Masse volumique air  [kg/m 3] 

Rhi : Rendement hélice installée  [-] 

V : Vitesse  [m/s]  

 
 

 

SMT : Surface mouillée totale  [m²]  

Cfe :  
Coefficient de frottement 
équivalent plaque plane  

[-] 

Cz : coefficient de portance [-] 
e : ÃÏÅÆÆÉÃÉÅÎÔ Äȭ/337!,$ [-] 

A allongement aile A=b²/Sa [-] 
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Avec : 

 

MD : masse max au décollage  [kg]  

g : accélération terrestre  [m/s²]  

n : Facteur de charge  [-] 

V : Vitesse  [m/s]  

   

   

   

 

Soulignons les interactions entre ces différents termes : 
 

 

2- AUTO-SIMILITUDE 

 
Définition : un objet auto-similaire  est un objet qui conserve sa forme quelle que soit l'échelle à 
laquelle on l'observe. Une définition mathématique, formelle et rigoureuse, est proposïÅȢ ,ȭÅØÐÒÅÓÓÉÏÎ 
auto-ÓÉÍÉÌÁÉÒÅ ÎȭÅÓÔ ÐÁÓ ÅÎÃÏÒÅ ÒÅÃÏÎÎÕÅȟ ÅÌÌÅ ÐÒÏÖÉÅÎÔ ÄȭÕÎÅ ÔÒÁÄÕÃÔÉÏÎ ÄÕ ÔÅÒÍÅ ÁÎÇÌÁÉÓ self-similar. 
Les objets auto-similaires sont souvent appelés fractales. 
 
 
 
C'est-à-dire que les animaux ci-contre sont 
ÂÅÁÕÃÏÕÐ ÐÌÕÓ ÐÒÏÃÈÅÓ ÑÕȭÉÌ ÎȭÙ ÐÁÒÁÉÔȣ 
  



6 

« L'auto-similitude » selon BARENBLATT (livre SCALING Ed. CAMBRIDGE UNIVERSITY PRESS 2003) 
ÐÅÒÍÅÔ ÄÅ ÍÏÄïÌÉÓÅÒ ÄÅ ÎÏÍÂÒÅÕÓÅÓ ÌÏÉÓ ÄÅ ÌÁ ÎÁÔÕÒÅȟ ÁÕÔÁÎÔ ÅÎ ÂÉÏÌÏÇÉÅ ÑÕȭÅÎ ÔÅÃÈÎÉÑÕÅȟ dans la 
plupart des cas comme suit : 

ŬA.xy
 

A noter que cette fonction passe par zéro. 
 
En aviation il-y-Á ÐÌÕÓÉÅÕÒÓ ÌÏÉÓ ÄȭÁÕÔÏ-similitude, en particulier : (1)    
 

Avec : 

Dmv .MQM
 

MV : masse à vide  [kg]  

MD : masse max au décollage  [kg]  
QM : Qualité massique = MV/M D  [-] 

 
En claiÒȟ ÌȭÁÎÁÌÙÓÅ ÄȭÁÖÉÏÎÓ ÄÅ ÃÁÒÁÃÔïÒÉÓÔÉÑÕÅÓ ÓÉÍÉÌÁÉÒÅÓ ɉÍÏÎÏÍÏÔÅÕÒÓȟ ÎÏÎ ÐÒÅÓÓÕÒÉÓïȣɊ ÄÕ 
monoplace de 200 kg au multiplace de 2000 kg souligne que le rapport MV/M D est à peu près 
constant : (1) MV = QM . MD  avec QM = 0,62 et  = 1,02 soit Ғ 1. C'est-à-dire que nous avons une 
équation de droite passant par zéro : 
 
MV = QM . MD avec  
QM = 0,62 en moyenne 
 
 
ȣ par exemple, de la 
LUCIOLE au BEECH 
BONANZA nous avons bien 
une loi auto-similaire : 
 
 
 
 
 
Ceci a été constaté par : 
 

ANDERSON (AIRCRAFT PERFORMANCE AND DESIGN Ed. Mc GRAW-HILL 1999) pour des 
masses de 600 à 60.000 kg (Lookheed Constellation). 
FUCHS, HOPF, SEWALD en 1934 (AERODYNAMIK) : MV = 0,625 x MD (QM = 0,625). 
JENKINSON et MARCHMAN en 2003 (livre AIRCRAFT DESING PROJECT) : QM = 0,60  0,15. 

 
Par ailleurs, nous pouvons définir de manière 
empirique différentes classes de qualités 
massiques (QM) : 

 
Attention toutefois, une QM 
excellente ne doit pas se faire 
au détriment de la résistance 
ÓÔÒÕÃÔÕÒÅÌÌÅ ÄÅ ÌȭÁÖÉÏÎȢ 
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! ÎÏÔÅÒ ÑÕÅ ÌȭÁÎÁÌÙÓÅ dimensionnelle (cf. BARENBLATT) nous donne : 
[MV]1 = [QM] x [MD]   
Masse = coefficient sans dimension x massed'où  = 1 
#Å ÑÕÉ ÃÏÎÆÉÒÍÅ ÌȭÁÕÔÏÓÉÍÉÌÉÔÕÄÅ ÃÏÎÓÔÁÔïÅ ÐÁÒ ÃÏÒÒïÌÁÔÉÏÎ ÄÅ ÖÁÌÅÕÒÓ ÒïÅÌÌÅÓȢ 
 

3- DEFINITION COEFFICIENT SPIRALE (CS) 

 
Lorsque le coÎÃÅÐÔÅÕÒ ÄȭÕÎ ÁÖÉon rajoute ou 
enlève une masse M ÑÕÅÌÌÅ ÑÕȭÅÎ ÓÏÉÔ ÌÁ ÎÁÔÕÒÅ 
(masse utile et inutile  (!), équipements, cellule, 
ÃÁÒÂÕÒÁÎÔȣɊȟ ÉÌ ÅÓÔ ÅÓÓÅÎÔÉÅÌ ÑÕȭÉÌ ÐÕÉÓÓÅ chiffrer 
ÌȭÉÍÐÁÃÔ ÄÅ M sur la masse au décollage MD.  
 
Pratiquement, rajouter une masse M nécessite 
un renforcement de la cellule, un moteur plus 
puissant, du carburant en plus, des ailes plus 
ÇÒÁÎÄÅÓȣ #ÅÃÉ ÃÏÎÄÕÉÓÁÎÔȟ Û mission maintenue, 
à augmenter la masse au décollage MD : 
 
En clair, M Á ÕÎ ÐÒÉØȣ 
 

 
 
Reste à vendre cette belle ÍÁÃÈÉÎÅȣ 
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ȣÅÔ ÉÌ-y-Á ÅÎÃÏÒÅ ÍÉÅÕØȟ ÅØÐÌÏÉÔÅÒ ÌÅ ÄÉÓÃÏÕÒÓ ÖÅÒÔ ÑÕÉ ÄÏÍÉÎÅ ÁÕÊÏÕÒÄȭÈÕÉ Ȧ 

 

 
ȣÍÁÉÓ ÈÅÕÒÅÕÓÅÍÅÎÔȟ ÎÏÕÓ ÐÏÕÖÏÎÓ ÉÎÖÅÒÓÅÒ ÃÅ ÓÃÈïÍÁ ȡ 

    
 
0ÏÕÒ ÃÈÉÆÆÒÅÒ ÌȭÉÍÐÁÃÔ ÄÅ M, nous allons proposer au concepteur un coefficient dit « coefficient 
spirale » (Cs). La relation entre M et MD ÓȭïÔÁÂÌÉÔ ÃÏÍÍÅ ÓÕÉÔ ȡ 
 
(1)    MD = Cs . M ÄȭÏĬ #Ó Ѐ MD/ M 
 
Le coefficient spiral Cs comprend la variation (en + ou en -Ɋ ÄÅ ÍÁÓÓÅ ÄÅ ÌȭÅÎÓÅÍÂÌÅ Ⱥ ÃÅÌÌÕÌÅ Ϲ ÍÏÔÅÕÒ 
+ carburant » que nécessite la variation de masse initiale M. 
 
Avec : 

M : 
Variation de masse M [kg] (masse utile et inutile  (!), équipement, cellule, modification 
ÄÅ ÌȭÁÕÔÏÎÏÍÉÅȣɊ 

MD : Variation de masse max au décollage [kg]  

MCtr : 
Variation de masse de carburant pour assurer le transport  de M sur la distance initiale . 
[kg]  

MV : Variation de masse à vide entrainée par M [kg]  

 
Aussi, la variation de la masse au décollage a pour origine M à laquelle il faut rajouter la variation de 
la masse à vide MV  et de la masse de carburant MCtr nécessaire pour transporter M sur la distance 
initiale. Nous pouvons alors écrire : 
 
(2)   MD = M + MV + MCtr 
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Nous remarquons que M représente la CAUSE de la variation de MV + MCtr, ces deux derniers 
termes représentent donc les EFFETS. Et comme déjà dit, ces effets se traduisent par une modification 
de la résistance de la cellule, de la puissance du moteur, de la masse de carburant pour conserver 
ÌȭÁÕÔÏÎÏÍÉÅ ÉÎÉÔÉÁÌÅȣ 
 

4- DETERMINATION DU COEFFICIENT SPIRALE 

 
(2)   MD = M + MV + MCtr   

MD/ MD = ( M + MV + MCtr) / MD  
1 = M / MD + MV/ MD + MCtr / MD  

M / MD = 1 - MV/ MD - MCtr / MD  
 
(3) MD/ M = 1 / (1 - MV/ MD - MCtr / MD) 
 
Les rapports MV/ MD et MCtr/ MD étant 
respectivement identiques aux rapports MV/M D et 
MCtr/M D (équations de droites passant par zéro, cf. 
auto-similitude) :  
 
ȣÎÏÕÓ ÐÏÕÖÏÎÓ ïÃÒÉÒÅ ȡ  
(3) MD/ M = 1 / (1 - MV/ MD - MCtr/ MD)  
(4) MD/ M = 1 / (1 -    MV/M D  -    MCtr/M D) = Cs cf. (1)  
 
Pour une valeur donnée MCtr/M D , nous disposons de la fonction Cs = f(MV/M D) : 
 
(4)   Cs = MD/ M = f(MV/M D) = 1 / (1 - MV/M D - MCtr/M D) 
 
Nous déclinerons ci-dessous la fonction Cs avec les valeurs MCtr/M D suivantes : 

 planeurs : MCtr/M D = 0 
 avions : MCtr/M D = 0,05 ; 0,10 ; 0,15 ; 0,20. Interprétation : 0,10, soit 10%, sous entend 

un avion de 900 kg qui emporte 90 kg (122 litres) de carburant. 
 
Aussi : 
 

(4) Cs = MD/ M = 1 / (1 - MV/M D - MCtr/M D)  
Cs = MD/ M = 1 / (MD/M D - MV/M D - MCtr/M D)  
Cs = MD/ M = MD / (MD - MV - MCtr) 
 

Sachant que MD = MU+ MV + 
MCtr  MU = MD - MV - MCtr  
 
(5) Cs = MD/ M = MD / MU 
 
Résumons, lȭÅØÐÒÅÓÓÉÏÎ υ 
permet de déterminer très 
rapidement le Cs et 
ÌȭÅØÐÒÅÓÓÉÏÎ τ ÐÅÒÍÅÔ ÄȭÅÎ 
ÃÏÍÐÒÅÎÄÒÅ ÌȭÏÒÉÇÉÎÅ : MV/M D 
et MCtr/M D. 
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Avec MD/V/U/C  = respectivement masses décollage, 
vide, utile, carburant (kg). 
 
Réalisons un zoom sur la courbe MCtr/M D = 0,10 par 
ÅØÅÍÐÌÅȢ %ØÅÍÐÌÅ ÄȭÅØÐÌÏÉÔÁÔÉÏÎ ȡ -V/M D = 0,6  Cs = 
3,3  lors de la conception, une augmentation de 
masse de 10 kg entraine une augmentation globale de 
masse MD de 33 kg. 
 
 

5- APPLICATIONS DU COEFFICIENT SPIRALE 

 

Exemple 1 :  
Prenons un ULM dont la masse de carburant est de 45 kg et la masse au décollage 450 kg (MCtr/M D = 
0,10 soit 10%). 
A ceci, associons un rapport MV/M D = 0,60 ce qui dénote un avion très moyen. 
Le graphique précédent nous donne un Cs de 3,3 (nous pouvons aussi directement déterminer Cs avec 
ÌȭïÑÕÁÔÉÏÎ τ ÄïÆÉÎÉÅ ÐÒïÃïÄÅÍÍÅÎÔɊ. 
 
 

Exemple 2 :  
Nous souhaitons réaliser un LSA à 
partir de notre ULM défini 
précédemment (Cs = 3,3). 
De combien augmente M si nous 
ÐÁÓÓÏÎÓ ÄȭÕÎÅ ÍÁÓÓÅ ÁÕ ÄïÃÏÌÌÁÇÅ 
(MD1) de 450 kg (MD1) à 600 kg 
(MD2) ? 
,ȭÁÕÇÍÅÎÔÁÔÉÏÎ ÄÅ ÍÁÓÓÅ M = 

MD / Cs = (MD2 - MD1) / Cs = (600 
ɀ τυπɊ Ⱦ σȟσ Ѐ τυ ËÇȣ ÃͻÅÓÔ-à-dire 
pas beaucoup ! 
 
Rappel : M étant affectable à la 
masse utile, équipements, cellule, 
ÍÏÄÉÆÉÃÁÔÉÏÎ ÄÅ ÌȭÁÕÔÏÎÏÍÉÅȣ 

 

 

Exemple 3 :  
Toujours à partir de notre appareil défini initialement (exemple 1, 
MD1 = τυπ ËÇȣɊȟ ÓÉ ÎÏÕÓ ÃÏÎÓÉÄïÒÏÎÓ ÑÕȭÕÎ ÐÁÒÁÃÈÕÔÅ ÅÔ ÌÅÓ ÒÅÎÆÏÒÔÓ 
de cellule associés représentent 10 kg (M), quelle serait la 
nouvelle masse au décollage (MD2) ? 
 

MD = Cs . M = 3,3 x 10 = 33 kg  
MD2 = MD1 + MD = 450 + 33 = 483 kg, soit sensiblement plus que la 
limite de 472,5 kg imposée par la réglementation. 
 
ȣÉÌ ÎÏÕÓ ÆÁÕÔ ÄÏÎÃ ÍÏÄÉÆÉÅÒ ÌÅ ÃÁÈÉÅÒ ÄÅÓ ÃÈÁÒÇÅÓȟ ÐÁÒ ÅØÅÍÐÌÅ ÅÎ ÒïÄÕÉÓÁÎÔ ÌȭÁÕÔÏÎÏÍÉÅ ! 
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Exemple 4 :  
Un aviÏÎ ÌÏÎÇ ÃÏÕÒÒÉÅÒ ÅÍÂÌïÍÁÔÉÑÕÅȟ Ìȭ!σψπ : 
 
Prenons les conditions extrêmes qui vont permettre de 
dimensionner cette belle machine : MD maxi et MCtr  à 
autonomie maxi. Dans ses conditions, les 
ÃÁÒÁÃÔïÒÉÓÔÉÑÕÅÓ ÄÅ Ìȭ!σψπ ÓÏÎÔ : MD = 560E3 kg, 
MCtr = 310E3 litres x 0,80 = 248E3 kg, MV = 270E3 kg. 
.ÏÕÓ ÏÂÔÅÎÏÎÓ ÌÅ #Ó ÁÖÅÃ ÌȭïÑÕÁÔÉÏÎ ɉτɊ : 
 
(4) Cs = MD/ M = f(MV/M D)  
Cs= 1 / (1 - MV/M D - MCtr/M D)   
Cs = 1 / (1 ɀ 270/560 ɀ 248/560) = 1 / (1 ɀ 0,482 ɀ 0,443) = 13,3 

 
 
C'est-à-ÄÉÒÅ ÑÕȭÕÎÅ ÓÕÒÍÁÓÓÅ M de 1100 kg conduit à 
une augmentation de masse au décollage de 15000 kg ! 
#ÅÃÉ ÓȭÅØÐÌÉÑÕÅ ÐÁÒ ÌÁ ÑÕÁÎÔÉÔï ÐÈïÎÏÍïÎÁÌÅ ÄÅ 
carburant embarquée par un avion long courrier quel 
ÑÕȭÉÌ ÓÏÉÔ : MCtr/M D = 0,443 pour notre A380 à 
ÁÕÔÏÎÏÍÉÅ ÍÁØÉȢ (ÅÕÒÅÕÓÅÍÅÎÔ ÑÕÅ ÌȭÅØÃÅÌÌÅÎÔ ÒÁÐÐÏÒt 
MV/M D = 0,48 compense en partie ceci ! 
 
 
 
 

 
 
Mais la variation de masse est telle 
ÑÕȭÉÌ ÅÓÔ ÔÅÎÔÁÎÔ ÄÅ Òï-optimiser les 
avions longs courriers quels ÑÕȭÉÌs 
soient Û ÍÉ ÐÁÒÃÏÕÒÓȣ 
 
 
 
  
 
 

EXEMPLE 5 :  

Un avion court moyen courrier de type A320 : 
 
Caractéristiques : MD = 77E3 kg, MC = 24050 litres x 0,80 = 19240 kg, MV = 42400 kg. Nous obtenons le 
#Ó ÁÖÅÃ ÌȭïÑÕÁÔÉÏÎ ɉτɊ :  
 
(4) Cs = MD/ M = f(MV/M D) = 1 / (1 - MV/M D - MCtr/M D)  Cs = 1 / (1 ɀ 
42400/77000 ɀ 19240/77000) = 1 / (1 ɀ 0,55 ɀ 0,25) = 5,0  
 
ȣÓÏÉÔ ÎÅÔÔÅÍÅÎÔ ÍÏÉÎÓ ÑÕÅ ÌÅ #Ó ÄȭÕÎ ÁÖÉÏÎ ÌÏÎÇ ÃÏÕÒÒÉÅÒȟ ÅÔ ÃÅȟ ÍÁÌÇÒï ÕÎ 
rapport MV/M D moins favorable (0,55 au lieu de 0,48) ! 
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Bilan : 
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6- CONCLUSION DE LA PREMIERE PARTIE 

 
,Å ÃÏÅÆÆÉÃÉÅÎÔ ÓÐÉÒÁÌÅ ÔÒÁÄÕÉÔ ÄȭÕÎÅ ÍÁÎÉîÒÅ ÅØÔÒðÍÅÍÅÎÔ ÓÉÍÐÌÅ ÕÎÅ ÒïÁÌÉÔï ÅØÔÒðÍÅÍÅÎÔ ÃÏÍÐÌÅØÅ : 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

!ÕÓÓÉȟ ÌÅ #Ó ÍÅÔ ÅÎ ïÖÉÄÅÎÃÅ ÑÕȭÕÎÅ ÂÏÎÎÅ ÑÕÁÌÉÔï ÄÅ ÃÏÎÃÅÐÔÉÏÎ ÓÔÒÕÃÔÕÒÅÌÌÅ ÍÉÎÉÍÉÓÅ #ÓȢ 
C'est-à-ÄÉÒÅȣ  
« Meilleure est la conception ÉÎÉÔÉÁÌÅȟ ÅÎÃÏÒÅ ÍÅÉÌÌÅÕÒ ÓÅÒÁ ÌȭÁÖÉÏÎ ÆÉÎÁÌ Ȧ Ȼ 
 

-ÁÉÓ ÌȭÉÎÖÅÒÓÅ ÅÓÔ Ⱥ ÔÅÒÒÉÂÌÅ Ȼȣ 
Ⱥ -ÏÉÎÓ ÂÏÎÎÅ ÅÓÔ ÌÁ ÃÏÎÃÅÐÔÉÏÎ ÉÎÉÔÉÁÌÅȟ ÅÎÃÏÒÅ ÐÌÕÓ ÎÕÌ ÓÅÒÁ ÌȭÁÖÉÏÎ ÆÉÎÁÌ Ȧ Ȼ 

 
 
#ȭÅÓÔ-Û ÄÉÒÅ ÑÕȭÕÎÅ ÍðÍÅ ÅÒÒÅÕÒ ÄÅ ÃÏÎÃÅÐÔÉÏÎ ÅÓÔ ÂÅÁÕÃÏÕÐ ÍÏÉÎÓ 
pénalisante pour le bon ÃÏÎÃÅÐÔÅÕÒ ÑÕÅ ÐÏÕÒ Ⱥ ÌȭÁÕÔÒÅ Ȼ Ȧ 
 
 

.ÏÕÓ ÐÏÕÖÏÎÓ ÁÕÓÓÉ ÎÏÔÅÒ ÑÕÅ ÌȭÁÕÇÍÅÎÔÁÔÉÏÎ ÄÅ ÍÁÓÓÅ ÍÁØ ÁÕÔÏÒÉÓïÅ ÐÁÒ ÌÁ ÒïÇÌÅÍÅÎÔÁÔÉÏÎ ,3! ÐÁÒ 
exemple conduit à une augmentation de charge utile sommes toutes plutôt faible. 
 
Quant aux avions longs courrier, la quantité extravagante de carburant embarqué rend la moindre 
erreur de conception extrêmement couteuse en perte de masse utile. 
 
  Gare au Cs ! 
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 2EME PARTIE : 

 AUTRES EXPLOITATIONS DU COEFFICIENT SPIRALE 

7- AUTRE EXPLOITATION DU COEFFICIENT SPIRALE 

Rajoutons une limite telle que : 
MD/M U = masse max réglementaire / masse 2 passagers = Mmax / M 2 pass : 
Mmax : 
Mmax LSA = 600 kg 
Mmax ULM avec parachute = 472,5 kg 
Mmax ULM sans parachute = 450 kg 
 
M2 pass = 86 kg x 2 = 172 kg 
 
Nous obtenons MD/M U =  
Mmax LSA / M 2 pass = 600 / 172 = 3,49 
Mmax ULM avec parachute / M 2 pass = 472,5 / 172 =2,75 
Mmax ULM sans parachute / M 2 pass = 450 / 172 = 2,62 
 
Ce qui nous donne : 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Interprétation :  
Avec un rapport 
MCtr/M D = 0,10 et une 
limite MD/M U = 2,75 
(ULM avec parachute), 
nous devons faire en 
sorte que notre rapport 
MV/M D soit inférieur à 
0,55 : 
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Nous pouvons aussi déterminer MV avec les mêmes données : 
MV = MD ɀ MCtr - M2 pass : 
 
MCtr/M D = 0,10  MCtr = 0,10 x MD  MCtr LSA = 60 kg ; MCtr  ULM avec parachute = 47 kg ; MCtr  ULM sans parachute = 
45 kg  
MV LSA = = 600 - 60 ɀ 172 kg = 368 kg 
MV ULM avec parachute = 472,5 - 47 ɀ 172 kg = 253 kg  
MV ULM sans parachute = 450 - 45 ɀ 172 kg = 233 kg 
 

8- COEFFICIENT SPIRALE EN FONCTION DE LA FINESSE 

Masse de carburant (MC) : 
Avec : 

(11) MCtr dans notre cas 
MCtr  = P moteur . Csp . tv 

P moteur puissance moteur  [W]  
Csp : consommation spécifique  [kg/w.s]  
Tv : temps de vol  [s] 
MCtr : masse de carburant  [kg]  

 
Rappel des forces en équilibre en vol 
horizontal : 
 
Ce qui nous permet ÄȭÅØÐÒÉÍÅÒ 0 moteur 
en fonction de Cx ; et MD en fonction de 
Cz. 
 
P moteur en fonction de Cx : 
 
Traction hélice = (q . Sa . Cx) 
Puissance = force x vitesse  
P moteur . Rhi = (q . Sa . Cx) . Vcr  
(12)   P moteur = (q . Sa . Cx) . Vcr / Rhi  
 
Avec : 
Rhi : rendement hélice installée [-] 
q : pression dynamique = ½ . cr . vcr²cr [-] 

Sa : surface alaire [m²]  
Cx : ÃÏÅÆÆÉÃÉÅÎÔ ÄȭÅÆÆÉÃÁÃÉÔï ÁïÒÏÄÙÎÁÍÉÑÕÅ ÉÃÉ ÒïÆïÒÅÎÃï Û 3ÁȢ #Ø Ѐ #Øπ Ϲ #ØÉ [-] 
Cz : coefficient de portance [-] 
Cx0 : coefficient de traînée parasite (traînée de pression + traînée de frottement) à 

portance nulle. 
[-] 

Cxi : coefficient de traînée induite par la portance (TIPP). [-] 
g : accélération terrestre  [m/s² ] 
Vcr : vitesse de croisière  [m/s]  

cr : -ÁÓÓÅ ÖÏÌÕÍÉÑÕÅ ÄÅ ÌȭÁÉÒ Û ÌȭÁÌÔÉÔÕÄÅ Ãroisière  [kg/m 3] 
 
MD en fonction de Cz : 
Fz max = MD . g = (q . Sa . Cz)  
(13)   MD = (q . Sa . Cz) / g 
 
(11)   MCtr = P moteur . Csp . tv 
(12)   P moteur utile = (q . Sa . Cx) . Vcr / Rhi  
(14)   MCtr = ((q . Sa . Cx) . Vcr / Rhi) . Csp . tv  


