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Véhicule trés basse consommation, le PR01

En collaboration avec Xavier Durocher et 'association ADVEVA, ce véhicule a été

sensiblement amélioré en 2019, avec des résultats notables lors des compétitions
EDUCECO et Shell Eco Marathon.
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Conception de ’'EcoCar2020 202052025 |

Ce projet prend la releve du PRO1 toujours en collaboration avec I'association
ADVEVA. L'objectif est de concevoir un véhicule particulierement économique a
produire dans un contexte industriel a des fins de formation. L’accent est mis sur
'ergonomie, la facilité de contréle et de maintenance, la reproductibilité... Ce
véhicule est compatible avec des propulsions électriques (version batteries et version
pile a combustible) et thermiques.
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Conception de dérivés de I’EcoCar, 2021 > 2026 |

véhicules routiers ultra-économiques

Il s’agit d'imaginer des dérivés particulierement-économiques_a l'achat et a l'usage.
Ces veéhicules électriqgues ou hybrides sont congus pour rouler a une vitesse
moyenne de 70 km/h, la.vitesse maximale étant de 90 km/h.

Les concepts développés, par leur légerete et leur aérodynamisme, apportent une
diminution considérable du besoin en énergie, donc de la masse des batteries. Par
rapport aux standards des vehicules éelectriques actuels, 1a masse des batteries est
divisée par cing a autonomie identique aux compactes électriques les plus courantes
(380 km) et par dix comparé aux lourds véhicules premium. -Un-modéle de
dimensionnement a éte developpé pour déterminer ces économies de maniéere
rapide et fiable (cf. tableau page suivante). Avec sa dimension industrielle et
accessible a tous, notre concept illustre la facilité d’accés a des véhicules ultra
economiques autant a l'achat qu'a l'usage.
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Dérivés biplaces 90 km/h max (réglementation trike P > 15 kW) :

Comparaison véhicules

Dfr = distance franchissable véhicule Mt = masse totale max veéhicule
Vv Mu = masse utile v Mb 100 km = masse batteries
Vv Vv Mb = masse batteries v pour réaliser cent km
') v V A \
Type véhicule Dfr Mu Mb Delta Mb Mt Mb 100 km Delta Mb au cent
km kg kg % kg kg %
Se, i e RRREe 425 325 1925 84,7 /
CMI-ATE monoplace 120 km 120 100 11 -97 282 9,1
CMI-ATE monoplace 384 km 384 100 356 10,5
CMI-ATE biplace 384 km 384 693 19,2
CMI-ATE biplace 600 km 600 841 22.1
|CMI-ATE biEIace 80 km + groupe électrogénk 80 645 18.3
Les caractéristiques ci-dessus sont établies a une vitesse consti autonomies sont peu impactées par

lors des ralentissements et I'essentiel de I'énergie potentiel} lors des descentes. MK le 5/5/2020 B8 le 8/6/2021

ue assistée : masse
de batteries divisée par vingt par
rapport a une compacte type mais la
propulsion devient thermique au-dela
de 80 km (conso de I'ordre de 1,2 1/ 100 km).

ivisées par cinq par rapport a une
ompacte électrique type et par dix par
rapport a un SUV lourd.
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Conception d’avions sans pilote

Il s’agit d'imaginer une gamme d’avions sans pilotes respectant, a des fins de
formation, les points clés de la réglementation aéronautique CS23 niveau 1. Ceci
toujours dans un esprit de réduction des colts par la simplification des systémes.

Le premier avion a eté congu a distance et lors de stages de mars a septembre
2020. Ces avions donnent aujourd’hui entiére satisfaction. De nombreux nouveaux
supports de cours sont issus de ces projets dans les domaines suivants : définition
des caractéristiques d’'un aéronef, conception de la cellule, propulsion, gestion de
I'énergie, essais au sol, essais en vol, diagnostics aérodynamiques et recherche de

solutions correctives...
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Exemple d’exploitation de données récupérées par télémétrie :

Recherche de la
puissance a la vitesse
de finesse max

Info
_ T uak'es

5000

m— = P trainée parasite MGPS: Vitesse
il I — Pn trainée induite : Min: 0,0 km/h
000 =  — 7 {rainde lolak 64,8 km/h Max: 104,0 km/h
—— P disponible . Rhi
3500 +
f MEZON 130: 1 Batterie
3000 Min: 0 A
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E / . —
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Exemple de diagnostics en vol réalises par les etudiants :

Analyse de la progression du décrochage selon la corde (c) : c

Corde (c) = largeur de l'aile vu de dessus = distance entre le bord d'attaque et le bord de fuite.

Nous constatons une progression du décrochage du bord de Bord d'attaque > < bord de fuite
fuite vers le bord d'attaque, et non pas l'inverse. Un décrochage de

bord de fuite est progressif et prévenant. Ceci est un facteur de sécurité ]
quant au comportement de l'avion en début de décrochage : le contréle en
roulis est préservé (cf. cours sur la portance).

Le type de décrochage, décrochage de bord de fuite ou de bord d'attaque, N 2020
dépend du profil (cf. cours sur la portance).
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Avion 1 concu entre mars et septembre 2020 |
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2021 |

Avion 3 cong¢u entre mars et aout 2021
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Avions 4, 5 et 6
2022 > 2026 |

Ces projets mobilisent des compétences pluridisciplinaires. Quels que soient les
aeronefs, il reste a poursuivre les sujets suivants : missions embarquées, autopilote,
insertion dans l'espace aérien, communication...

Pour les avions développés et a des fins de formation, nous exploitons l'effet de
gamme afin de réduire les temps et moyens de développement de maniére
drastique. Ainsi I'avion 3 et ses dérivés pourront quasiment doubler leurs masses au
décollage au prix de modifications mineures. En complément et dans le cadre des
projets, les étudiants concevront tout aussi facilement un avion nettement plus grand
utilisant les mémes technologies ultra simples comparees aux standards actuels. Les
technologies imaginées permettent ainsi d'assembler I'avion 3 et ses dérives en une
quinzaine de jours par deux étudiants.



L’avion 3 a évolué en
difféerentes versions dont un
avion hybride a moteurs
non liés, I'avion 4.
L'hybridation a moteurs non
liées est une solution
originale et performante qui
permet d'envisager des vols
de longues durées de
maniere particulierement
économique en énergie.

Les essais en vol de l'avion 4 sont achevés

(photos page suivante).

Par ailleurs, cette solution fait I'objet de I'étude
d'un concept d’avion de transport 19 places (voir

pages suivantes).
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Puissance au décollage :6 kW. kl Université
Puissance en croisiére : jusqu'a 3 kW. # Paris Nanterre
Centrage identique a l'avion 2021,

Motorisation électrique
2% 1,5 kW + 1kg de batteries
{environ 3" & P max).

Hélices repliables.
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L’avion 4 hybride a évolué vers l'avion 5 a aile composﬂe hypersustentée a grand
allongement. Cette solution permet de réduire la vitesse minimale de sustentation
(Vso) tout en réduisant la trainée induite par la portance en croisiére avec pour effet
une augmentation conséquente de 'autonomie.

SRS

Avion 5, hybride a moteurs non liés,
aile composite hypersustentée a
grand allongement
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Une autre version consistera a developper une « propulsion distribuée » ce qui
permet de « souffler laile » afin de réduire les distances de décollage et
d’atterrissage.

Aile soufflée Aile non soufflée
:;:ﬁls: Vitesse Vitesse
Profil de |'aile hélice avion avion

-

Les pages suivantes présentent un synoptique de quelques projets.



19/64

2020

Avion 1

2021

Avion 3

2022

Avion 4

2023 2024

Avion hybride a

moteurs non liés,
grande autonomie.

Les avions 1 a 4 ont été testés en vol.
Ces avions respectent les points clés de
la reglementation aéronautique CS 23-1.
Les cellules sont en aluminium excepité
I'avion 5 dont la voilure est en composite. Ian avioe £ avec Hnab
aile composite
hypersustentée a
grand allongement.

Université
Paris Nanterre

® UFR SITEC

Cursus Master Ingénierie
Aéronautique Transports et
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Avion 5
@X '
®
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Paris Nanterre
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2025 2026...

Drones lourds
hybrides

b
=)

650 kg ; 242 km/h
Selon charge et vitesse

- distance franchissable de 2000 4 4300 km

Avion 6 - temps de vol de 8 & 25 heures

Avion 7

S

Idem avion 6 avec une
propulsion distribuée.

Idem avion 4 a faible
SER (voilure composite
et fuselage bois)

Avion 9

Grandes
vitesses.

@

=

2X2IIDY

MK E1 2020 24
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2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026...

Avion 2.1 Avion 2.2 f\\:‘ Objectif 25000 m
2020-2025 Nl
Drone ' '
électro-solaire
stratosphérigue.
Demonstrateur.
Equipement en
cellules
photovoltaiques.
2021-2024 .
i oo <<((“ communication ’))) —
Communications. :

Détection Analyse Analyse Surveillance

S feux de forét. gaz. cultures. maritime. —
Missions v
embarquées. 7 \\é % *

Avion biplace

—

et dérivés cargo

2022-2026
Avion biplace et
dérivées hybrides

Université et cargos.
Paris Nanterre
® UFR SITEC

Cursus Master Ingénierie

Aéronautique Transports et

Energétique (CMI-ATE) 2023-2026 Concept
d'avion de transport
régional hybride a
moteurs non liés et a
haubanage optimisé.

sy Avion transport

-3
& régional hybride

"

MK E1 2020 24
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‘avions pilotés

Conception d

avions sans pilotes ouvre la porte a

, de la conception d

par les étudiants

la conception d’avions pilotés congus sous réglementations CNRA

itrise

La ma

, CS23-1 et

CNSK

ECHELLE 0.080
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Avion biplace performant particulierement _|
économique autant a la production qu’a 'usage

I Université
Paris Nanterre
ll UFR SITEC
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0,0070 20 4
100 5
o mer E :_
£ .
Dérives en préparation : EEEEIIILE
1- voilure composite issue de l'avion 5 ; w vz max mer

2- propulsion hybride a4 moteurs non liés issue ™™ 1] /
de l'avion 4 (cf. pages précédentes) ;

30+

Vz mis

20 =
1.0+

3- avions cargo legers ; T S A

V kmih [décrochage en lisse sous 80 km/h environ)
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Concept d’avion de transport 19 places hybride

2023 > 2025 |
particulierement économique

Avion de transport hybride a moteurs non liés,
haubanage optimisé,

vitesse de croisiére réduite de 30% =
-60% sur la consommation

Universite
Paris Nanterre
@ UFR SITEC
Cursus Master Ingénierie
Aéronautique Transports et
Energétique [CMI-ATE)

Michel Kieffer 2021-2023



3300 m

100 m

Avion référence 19 places type

Vzmax 3300 m=76m/s

Vitesse ascensionnelle max (Vz) i 3300 m

an
1] p——
1]
sl

" =0

E

$ AON FEMETENCe type

™ T T L T T T T ™
40 80 B0 100 130 140 160 180 200 230 340 260 280 300 320 340 360 380 400 420
W kmih

Vzmax=124m/s

Vitesse ascensionnelle max (Vz) a 100 m

120 —
T
an

Avion rélérance ype

40 80 B0 100 130 14D 180 100 200 23 240 360 200 300 320 40 3060 380 400 430
W kmih

24 ] 64

Hybride 19 places

moteurs thermiques
NON suralimentés +
moteurs électriques

Vzmax 3300m=283m/s
limitéa 3’

Vitesse ascensionnelle max (Vz) & 3300 m

—

Hytwide 19 places moteurs thermiques MON suralmentés
+ maleurs decirigues

...................

A0 ED B0 100 130 140 160 180 200 220 240 260 280 300 X320 340 350 360 400 420

¥ kmilh
j
Vzmax =10,3m/s

Vitesse ascensionnelle max (Vz) 4 100 m

—_—

Hyhbride 19 places mobeurs thermigues NON suralimentd \
+ mateurs éleciriques

o - Tr—Trrrrrrrrrrr

40 &0 80 100 120 140 160 180 200 F20 240 260 260 300 370 340 380 360 400 430

W kmih
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Hybride 19 places
moteurs thermiques
NON suralimentés*
seuls

Vzmax 3300m=1m/s

Vitesse ascensionnelle max (Vz) & 3300 m
an

18 /._._,_._..__‘_‘\
08

— i

11T TN

Hybride 19 places maleurs thermiguas MON suralimentis Seuls

=50 LI B L R A A D B B B I B B B B B B |

40 60 B0 100 170 140 160 LBOD 200 220 280 260 720 300 320 340 360 380 &00 &£20
W kmih

s

Vzmax =3,1m/s

Vitesse ascensionnelle max (Vz) a 100 m

Hybride 13 places moteurs thermigues NON suralimentés seuls

A0 \

Ltk B s B S U B U B S A S B S S B B |
40 60 80 100 120 140 180 100 200 230 340 260 280 300 320 340 0 MO 400 40

¥ kmih

A-Leme *

Réseau Figure

COMPRENDRE  EXFLORER » TRANSEORMER

Hybride 19 places
moteurs thermiques
suralimentés*

seuls

Vzmax3300m=2,8m/s

Vitesse ascensionnelle max (Vz) 4 2200 m

Hybride 19 places motewrs (hermigquees suraimantis seuls .

a0
aw
EY
10
oo
18
a8
A0
40

W kmih

* voir scénarios de pannes moteurs

Idem

Université
k Paris Nanterre
@® UFR SITEC
Cursus Master Ingénierie

Aéronautique Transports et
Energétique [CMI-ATE)

MK \Varsion BT le 12/4/23

L LI S S S S |
B0 B0 100 120 140 180 100 300 30 340 250 360 300 120 340 350 IO AD0 A



Etude des ailes rhomboidales et de la formule biplan

Analyse de différentes
configurations d’ailes
rhomboidales et de Ia
formule biplan (impact sur
la trainé parasite, sur la
trainé induite par la
portance, sur la qualité
massique...) :

<A

Agrorauti

k niversité . .
25 / 64 ® UFR SITEC A L H
Cursus Moster ingérniare x Reseau Flgure
ique Transports e I_Eme COMPRENDRE » EXPLORER » TRANSFORMER
E CMI ATE] Laemk

[

74%

MK 2020
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Conception d’avions électro solaires stratosphériques

Moins de 3 kg pour 4,6 métres d’envergure.
Ce projet est réalisé en collaboration avec Xavier Durocher.

2018 > 2026 |

’ & _;JL(
Drone électro solaire -;*g Drone sous ballon
stratosphérique // pour recuperation
oy ‘ d'équipements

La Vz est le trés
grand avantage
du moteur électrique

100 W
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Domaine Marine & Offshore

Heélices de propulsion marines.
Méthodes de modélisations dans le domaine des
bateaux.

Assistance eolienne a la propulsion des cargos.
Etude de foils pour hydravions.
Extrapolations marines des avions

SYUSTEMES

975 DASSAULT

La methode développée permet de déterminer

sans pilotes présentés pages latrainée totale d'un bateau compensée par la
force générée par I'hélice de propulsion :

T
™

V73

—

=

suivantes...

' MEK 2020
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Etude du concept de motoplaneur électro-solaire 2020 > 2026

P Exploitation du motoplaneur électro-solaire

x Phase vol & voile (moteurs coupés),
les batteries se rechargent

(les batteries permettent de
monter jusqu'a environ 2 y -
2000 m).

» =i

Variante motoplaneur.
Certification ULM, 7
8 moteurs électriques / :

de 6 kW = 48 kW (65 cv)
cellules solaires, T

aile soufflee. ”
4

e %

==

Retour au terrain “:.__

"vﬁ_ o -
 GFr
moteurs en marche. &

-
f i

Les cellules solaires assurent jusqu'a 20% de la puissance nécessaire au vol en palier a 1000 m
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Rétro conception d’avions anciens

Retro conception et analyse critique de projets aéronautiques actuels

2020 > 2026
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Etude de porteurs pour le vol suborbital (Défi Aerospatlal Etudiant)

2018 |

Image MK, partenaires et UTBM
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Vol suborbital, étude d’aéronefs autonomes

Bhartenaires et UT§

GOOO G500

Cost full prop.:
1600 euros*™
9000 kg
LOX+RP1

OO0 7SO0 E000 BSO0 9000 ¥
Propellant weight (PW) [kg]

p

®
\ X Réseau Figure
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ght (MTOW)
opellant

ight (EW)
f the propellant

D€+ RP1 1200 €

Propeliant waigth {(PWW} Emply vweeight (EW]
P iteation —
i
Process of calculation

parformed for every
second




I g:rl;;e:.lsci;é;crrc .
33 /64 }-._U.FIEIS_TEF___ o r Réseau Figure

Leme

Recherche d’autres solutions pour le vol vertical et son controle sur les
trois axes (solutions simplifiées)
2020 > 2026 |

Réflexion sur la réduction des colts par la simplification des systemes
(cellules avions, hypersustentation...)

2020 > 2021 |




2
1

EW - MTOW [kg]

Total height (X) [km]

0000
8000

16000
14000
12000
10000

8000
6000
4000
2000

110
108
106
104
102
100
93
96
94
92
90

34 / 64

6000 6500 7000 7500 8000 8500 9000 9500 10000

Propellant weight (PW) [kg]

*LOX 300 € + RP1 1300 €

® UFR SITEC

Université
Paris Nanterre

@
d"ﬁme JK Reseau Figure

Propellant weigth (PW) #» Empty weig‘:t (EW)
. . Max take off weight
sl

Process of calculation
performed for every
second

Data related
to the mass

Data related
to the motor

Data related
to the drag

Total altitude (X)

X different from objective => vary PW

X = objective => we have the MSV
characteristics: PW, MTOW, EW...

i 17ODU:B /__4 Max take-off weight (MTOW)
function of the propellant
_-‘_._'__,.-r"" .
ﬂ’,,_r/"" weight (PW)
- 6800 kg‘ ————— Empty weight (EW)
— function of the propellant
A weight (PW)
107 km
< /.-r""_ T———._ Total height (X)
o function of the propellant
A .
Cost full prop.: weight (PW)
1600 euros*
9000 kg
LOX+RP1

MK 2019
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Etude conjointe Fédération Francaise Aéronautique / CMI-ATE sur les
avions alimentés en hydrogene

Nota : toutes les

< £ versions étudiées ne
_— sont pas représentées
PAC P p
& 35555555 31 E .

¢ @—®m¥ 00 eee—————
E @@yt = @,
T L@ <
: f&é
§ || — E= 33333IDIDD
AEREEOF .
N

23X3DIIDIDD>

() >Z
R ¥ ampl

PRCHE =@ P e
‘\

Turbine
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Analyse de la propulsion électrique des avions

2018 > 2020 |

Moteur

Batteries Onduleur  glectrique )

Pour les avions purement électriques alimentés par batteries, les batteries
conditionnent I'autonomie du vol donc sont a intégrer non pas dans la Msp mais
dans la Csp. C'est a dire que les avions électriques consomment de la masse

de batteries.
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Avions hybrides optimisés | 2018>2026 |

1- Avion thermique

2- Hybride classique
AM hybridation

1| s

3- Hybride a moteurs non liés

Croisiére, hélice
en régime
“ Décollage neutre

140 km/h MK 2016-2020
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Méthode de détermination du rendement de propulsion d’avions légers
et d’avions de transport (turbofans) 2020 |

Vol en montée, solution 1

Déterminer Pn = 1/2.Rho.Vo® [SMT.Cfe + S.Cz%/(pi.A.e)] + mg.Vz En déduire Fn =Pn/Vo
et la puissance disponible sur arbre (Pd). Vérifier que Pd est compatible avec les
performances du moteur en vol en montée.

Fn
Pn = puissance nécessaire au vol G 2
Fn = force de traction nécessaire au vol (SC) Rp = A 1
Pd = puissance disponible sur arbre moteur F“ ’ P +1 +1
Fd = force disponible sur arbre moteur 1/2.Rho.Vo?
Rp = rendement de propulsion
Ra = rendement aérodynamigue de I'hélice — -
Rh = rendement d'hélice = Rp.Ra Ra 0’85 a 0’90
Ri = rendement d'intallation de I'hélice
SM = surface mouillée souffliée par I'hélice P Z (SM -Cfe)soufﬂé
Cfe = coef. equivalent plague plane des elts soufflés (3 b) Rl = 1 =
Ap = aire de propulsion (surface balayée par 'hélice) Ap
Rhi = rendement hélice installée (5a) Ap = pi.(Dh/2)? Turboréacteur double flux
Vo = vitesse en amont de I'hélice ou vitesse avion o~ =
: — H ;""3:"*_ Bl Flex chaud
Pn = Pd.Rhi <=> Pd = Pn/Rhi = Fn.Vo/Rhi (4b) Rhi = Rp.Ra.Ri S ;
Rh = Rp.Ra N -+ ‘
. . W :
Pd = Fn. Vo/Rhi =1 T ==
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Etude des pulsoréacteurs, processus de reconstitution
2020 > 2021

des données manquantes

Clapets Clapets

: Clapets
ouverts... ; ouverts...

ouverts...
— — ]

@ T o
—_— Combustion :
Clapets I Clapets l Clapets « * clapets fermés

fermés... fermés...

i
- = _
:@.z‘;;—_ > Admission:
o= = 3 clapets ouverts

WY WY
VWY

titt

WS 2020- 207
| B o i I'-’J_Ld i [ | Lep 1ay FC P ] | K1a =) =0y =201l ERD |"1| [t EnEl RN SE wE 1,u0 1,00 LI L) 2oL =T
[ko'm3] i [ky®W] | [kp'kW.h] [h] [ka] ! [k] [kl [1m¥] [m¥®] [m?) [k¥v] [k 200 27 < P inliales 0,8 1,00 1,00 081 0.81 2344 208
| 0,905 0,74 0,150 41 0,2 172 1018 1683 5,2 1,0 35.9 335 51 468 635 deilas 0,82 1,00 1,00 0,82 0.82 2385 -42
0,805 | 0,74 0,150 2,750 2 0,3 A0 CONS0 1281 2137 6,0 1,3 382 366 55 524 708 =74 0,82 1,00 1,00 0.82 0.82 2378 53
0,805 | 0,74 0,150 2,750 106 03 452 | au cent 1280 2230 6,0 1.3 3809 a73 5] 535 724 -15 0,82 1,00 1,00 082 0.82 2380 -1
0,805 | 0,74 0,150 2,750 108 03 401 1308 2249 7.0 1.3 400 aTd &3] 538 727 -3 n& | 100 1,00 082 0,82 2380 0
0,805 | 0,74 0,150 2,750 104 03 4£G3 1310 2253 7.0 1.3 401 aTd &) 538 T28 -1 082 1,00 1,00 082 082 2380 0
0,905 0,74 0,150 2,750 1 0.3 464 1311 220 7.0 1.3 40.1 374 68 538 T28 0 0,82 1,00 1,00 082 082 2380 1]
08905 | 0,74 0,150 2,750 1 0.3 464 1311 22w 7.0 1.3 401 374 2] 538 T28 0 0,82 1,00 1,00 0,82 0.82 2380 o
0805 | 074 0,160 2,750 1 03 264 131 22 7.0 13 401 3ré 68 538 728 1] 0,82 1,00 1,00 0,82 0.82 2380 1]
D80z | o074 0,160 2,760 1 03 264 1311 et 0 1,3 40.1 3re 1] 538 728 [} 082 1,00 1,00 082 0.82 2380 o
L 080 [ o07a 0160 | 2,760 [ 0000 | O3 | 46394 | 22082 1311 | I 2264,2 fm Al 40,08 ard =) 538 T28 2} Nous vanhions que I'acarn v v Vel Convannos
valeurs ayion réfd| 0,280 0,208 4620 00 2247 7,00 1,33 40.0 Pd/Pd=0%: v ] 2380 contrdle
dalla valgurs calcgléss | avion ral 0,4% 0,3% 0,1% 0,1% 0.2% HDAVID ! 0,00 % W L)
Dimensionnement V1i My = Md—Me=-| 843 QOMcalculéa = My { Md =] 0,418 989 k= Ce qui est Ic cas, nous v
I walaur avion référance| 438 valeur avion référence] 0,420 310 kKW pouvons done arrérer W
0,6% -0,4% 317 I'tération sr P | Bhi= 08230 [=Rp
répartition Pxp / Pxi=| 85 % 15 % -2,3% * Ra= 1 (hypothése) et Ri = 1 {pulsoréacteur isolé) == Rhi = Rp
vérificatian - wvaleur avion référence| &4 % 16 % Fn contrile = Pnivo - Pd Rp'Vio
0,6% =3,2%
Csp = 2,75 kg.kW.h = rendement pulsordacteur = 3,0 % environ ILas callules encadiés en rouge reparent les ansfars de donnéss enlie lableurs dioil el geuche ]

TR 2021
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Méthode de dimensionnement avions (définition de ses

caractéristiques) 2017 >2021 |

Avant le cours 4 :
1- Constituez vos groupes de travail (4 a 8 étudiants).
2- Déterminez votre cahier des charges (en vert ci-dessous).

Pré-dimensionnement :
(les variables sont représentées en rouge ci-dessous)

Données d'entrée (cf. liste ci-contre a gauche) :
QM, H, Dfr, Ver, Mu, Cfe, Vmin, Czv, SMnp, Sraf, A, e, Rhi, Msp, Csp

Les autres donnees seront determinées collectivement lors du cours 4.
Les pre-dimensionnements seront réalisés par les groupes lors du cours 5.

Données pré-dimensionnement avion :

Qualité massigue planeur GQMpl [/]

Hauteur de vol H [km]
Distance franchissable Dfr [km] ULM ou avion de loisir : de 400 a 1000 km
Avion de transport régional : 1000 & 2000 km
Avion court moyen courrier : 4000 a 6000 km
Avion long courrier : jusqu'a 15000 km
Drone : de 10 & 10000 km...
Vitesse de croisiére Ver [mis] ULM ou avion de loisir : de 100 a 250 km/h / g

Avion de transport régional : 400 4 500 km/h
Avion court moyen courrier : 750 a 850 km/h

Avion long courrier : 750 a 850 km/h
Drone : de 10 4 850 km/h... o

Masse utile ou payload Mu [kg] ULM ou avion de loisir : 82 kg par passager
Avion de transport : 95 kg par passager bagages compris
Drone : de 5 a "10000 kg"...

P

Coef. équivalent plaque p. Cfe [/]

Vitesse minimale Wmini [m/s]
Cz max volets sortis Czmax volets sartis [{]
SMnp = surface mouillée non portante
(fuselage, moteurs...) SMnp [m?]
Surface recouvrement aile fuselage i; é
. Sraf [mz] * Nous prendrans dans ce cas les fonctions Msp et Csp = fiP]
Nb moteurs si Msp et Csp ne sont proposées dans la document motorisations et introduire Le pré-dimensionnement nous donne :
pas des constantes® nbm [/] i Gl I procepL G Rho cr, Taux de charge des moteurs (TdC), masse moteur (Mm)
g!i?g:'gzg:val 4 2‘[[:} masse de carburant (Mc), masse au décollage (Md), surface alaire (Sa),
Fleewlneidiakin Rhi [1] E%i;, surfaces empennages (Se), surface mouillée totale (SMT),
Masse spécifique (cst) Msp [kg/kW] puissance installee (Pinst) etc.

Conso. spécifique (cst)  Csp [kg/(kW.h)] Michel Kieffer 2011/17
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Définition d’une méthode de dimensionnement des bateaux (définition
de leurs caractéristiques) 2020 > 2021 |

LEI'I"IE

Nous obtenons :

Delta consommation [%] en fonction de la variation de masse

Delta M
Delta SM

- o

Y 10

L

-80000 -60000 -40 000

20000 40000 60000 80000

delia conso [%]

_{]r5 |

10 Les deltas consommations ci-dessus tiennent
E compte du coefficient spirale (ou coefficient
d'amplication des masses).

15

delia masse [kg] MK 2020

Définition d’'une méthode de dimensionnement des voitures (définition

de leurs caractéristiques) 2020 > 2021 |
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Détermination des fonctions : consommation voiture électrique / km =

f(autonomie) et masse voiture = f(autonomie) 2020 > 2021 |

Voiture électrique type : Mv, Mb, Mt en fonction de la distance franchissable
4500
4000 = Masse a vide hors batteries (Mv)
- |\aSse des batteries (Mb)
Polynome (Masse des batteries (Mb))

3500
3000
2500

- \Masse tot véhicule en charge (Mt)

2000

Masse [kg]

1500
1000
500

f(x) = 0,000002 x= - 0,001097 x* + 1,021647 x — 13,125874

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

Distance franchissable [km] Mo SU) BBl BB

Les fonctions ci-dessus sont établies a une vitesse constante de 70 km/h. Toutefois, les autonomies sont peu impactées par

lors des ralentissements et I'essentiel de | 'énergie potentielle lors des descentes.
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Détermination de I’énergie utile au cent km pour une v0|ture sur les

cycles d’usage NEDC et WLTC
Cycle NEDC _|

120 km/h

Cycle WLTC classe 3
80 km/h /

l—| I—I 120km/h M

nnnHw/U m W

80 km/h (

Vitesse en km/h

hoal |

| | il i W v st || :

ity

1000" Temps en secondes
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Détermination du potentiel de récupération de I’énergie cinétique des
voitures en prenant en compte le cout énergétique du transport du

systéme de récupération
2017 |

Eu = énergie utile au deplacement.

Rendements de
récupération... de stockage... de restitution

% d'Eu
| recupérée ?
= o = P
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Détermination de la variation de la consommation d’une voiture en

fonction de la variation du rendement et de la masse du véhicule
2017

0.24
N9
0,23 22

r +10%=0,210 o
—~ 0,21
r=0,191

0,19 ’/

0,18
0,17

0,15- /

0,14

013 //

0,12 : -

250 200 -150 -100 -50 O 50 100 150 200 250
A masse technologie (kg)

N

Rendement 2 (ro

+50kg
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Leme

Détermination de la fonction...

consommation au cent par siege [kg]

3.9
3,0
2.9
2,0
1,5
1,0
0,5

0,0

2019 |

Consommation au cent [kg] par siege en fonction de ['autonomie
pour laquelle est congu l'avion

f(x) = 1,1162E+00 exp( 5.5977E-05 x )

0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000 18000

autonomie [km]
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Détermination de nouvelles fonctions...

masse a vide [tonnes]

300

250

200

150

100

50

0

I Université
Paris Nanterre
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Leme

2024 |

Masse a vide [tonnes] en fonction de ['autonomie
pour laquelle est congu l'avion

f(x) = 6,2274E+01 exp( 8,9099E-05 x )

2000

4000

6000

8000 10000

autonomie [km]

12000

14000 16000 18000
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) Mv et Md = f(Dfr¥)

13133311111113114;
1. FEH
Eh b EpbEEEEEREE]

Conso = f(Dfr*) 3
Conso = f(Dfr*) 2
Conso = f(Dfr*) 1
- Dfr = distance franchissable [km]
Conso = consommation au
e ol CansoSHOM)
Md; masse au décollage [t] Cs= f(DEIta m)

Cs = coefficient spirale [/]

QM = qualité massique Mv/Md [/]
Delta m = variation de masse
initiale [kg]

* Distance franchissable
Cs = f(Dfr¥) (maxi range) en fonction de
Cs= f(QM) laquelle est concgu l'avion.

Michel Kieffer 2010/24
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Analyse du rapport simplicité / efficacité de dispositifs
hypersustentateurs 2019 > 2020 |

Cz max avions de transport = f(\Vso)

4,00

3,50

3,00

2.50 . —@— =
=
E 2,00
B L —&— Cz max B737-200 7 MD83 / A320-200/ A321/B757-200 1 A300-B2

0 IA310-300 / B767-300 / A340-200 / A330-300 / MD11 / B747-400

’ = C7 max MD11
0,50 e C7 max MD83
0,00
185 190 195 200 205 210 215 220

Vso [km/h] = vitesse de décrochage en configuration atterrissage
(Stall speed or minimum flight speed in landing configuration)
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L el
) 4

Détermination et analyse de critéeres de qualité des avions de transport

© QM= Mv/Md

Mv/siege [T]

0,700
@ Avions carbone : B787-8 B787-9 B787-10 A350-900 A350-1000
AC1 870 km/h A300-600R
0,600 AC2 870 km/h 2019 > 2021 |
¢\ AC3 870 km/h B777-200 A330-300
9= B757-300 \ B787-10 B787-8
AC2 2550 kmih B787-3 A350-900
0.500 N T e A350-1000
]
AC1 550 km/h ACS Uit rAm AR30-280 113{:’:%%
B747-300 y  B747-400R s
0,400 B777-300 _J----~ " A350-1000
B777-200 il
_J--"" Br878
0.300 ‘__.--"' Sl B787-9
’ e A330-300 —_—" — ¥ A330-200
‘ siege
AS20. - & B757-200 . i@
% AGESTO kil X === mevecewsenes Polynome (Mv / siége)
A2 8700 km/h : .
0,200 ° N 0 fooa® o, BTET-300 w1y | Si€g€ 870 knVh réel
ajE==" Avion Calculé (AC) ]
g e Y e MV | siége 870 kmih calcul
" Avion Calculé (AC) i
0.100 :,‘, AC3 550 km/h —_— My | siege 550 km/h calcul
AC1580 kmm  ACZ PO km/h s OM = Mv/Md 870 km/h
Avion Calculé (AC)
i QM = Mv/Md 550 km/h
0,000
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000
Distance franchissable Dfr [km] eher e 019

Mv (OEW) = masse a vide ; Md (MTOW) = masse max au décollage ; QM = qualité massique = Mv / Md
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Recherche de nouveaux concepts pour les avions du futur

Consommation au cent par siege [kg]

3,5

3,0

2

2,0

1.5

1,0

0,5

0,0

-,

Gros porteurs fictifs 440 siéges 2017 >2024 |
890 km/h

Masse utile et N R

fuselage constants . 2,5 i B

/—[1-[0,81 8.16000/15000)/2,734) = -68%

-68%* sur la consommation pour
1,39 - I'ensemble d'un vol long courrier

au prix d'un ravitaillement a mi

parcours Michel Kieffer 2011-2024

0,88
0.69 0,72 0,77 y
’ vio

Par siége, les émissions de CO2 -
passent de 1271 kg a 407 kg pour &
I'ensemble d'un vol long courrier* 570 km."h

2000 4000 6000 § 10000 12000 14000 16000 18000
—

3,00

Avions C : moins rapide,
a grand allongement, haubané,

concu pour 8000 km... 1,90

1,28

000 km

Conso -68%*

* Ces valeurs comprennent 1000 km de plus pour assurer I'escale de ravitaillement
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3, Gros porteurs fictifs 440 siéges
3,00
3,0
890 km/h . .
Avions classiques
2h
‘ 2,1

2.0 . 1,90

Masse utile et Avion D

fuselage constants
1.5 1,39

1,28

consommation -48%
-(0,72/1,39) = -48%

Avion E Concevoir un avion moins rapide,
v a grand allongement, haubané,

0,69 d'une autonomie de 4000 km...
débouche sur une consommation
e £ TR de 0,72 kg au cent par siege
=
0,0 =
0 2000 g 6000 8000 10000 12000 14000 16000 18000

Michel Kieffer 2011-2024
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Bio mimétisme

2020 > 2024
Portance
de l'aile
Une chouette en vol défléchit de I'air a Vitesse de l'aile de la chouette (V

l'identique d'une pale d'hélice : (aile descendante)

Vitesse de la pale
de I'hélice (\Vph)

0556 dw Toutefois les ailes de la chouette ne to
Vit V'g) pas mais la chouette bat des ailes. L'a
aif [ consiste & utiliser la "modélisation héli
considérant que |'aile fonctionne &

lidentique dans sa phase descendante

MK 2020

“ %4 p
- 3 Meeet 2330 A

Queue porteuse, |'effort dirigé vers le haut Cueue neutre.
soulage les ailes donc n'est pas pénalisant. MK 2020
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Analyse du vol a propulsion humaine

Rajouter 100 W pour monter
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Définition d’un tableau de bord modulaire pour des avions légers

2022 > 2025 |

Réalisation d'un modéle évolutif
et modulaire de tableau de bord
d'avions légers. |l s’agit de
concevoir une solution
economique et particulierement
facile a contrdler et a maintenir.
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Définition d’'une alimentation en carburant pour avions légers

2022 > 2025 |

Développement d’'un systeme d'alimentation en carburant avec une redondance
d'ordre deux (pompe électrique + pompe mécanique). Ce sujet traite la gestion de la

consommation de
carburant, de sa
guantité restante,
de la filtration du
carburant, de la
gestion de la
pression
d'alimentation, du
risque d'étincelles
lié a I'électricité
statique...

Mise & ['air
Bouchan & ras inox

Réservoir en PHO diameétre 50
2047001

3, e -
(Polyethylene Haute Durite remplissage f

Densité) \ 17.752.50 —

Capteur de pression Robinet de

FOGHS coupure de
I"alimentation

Raccord 3 voies

70291 Robinet disolati

Filtre décanteur alu avec

purge 7051401
Embouts pour filtre décanteur
1/8 diamétre 6mm 70562

Variante :

Passe cloison pare feu
70262
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Calcul d’une aile d’avion léger sous réglementation CNRA, définition du
processus d’essais et participation a la réalisation du dossier de
certification 2022 > 2023 |

P . , . . . . .
1 Wty A3
[TE 500 kg, masse u decolage 200 kg locaksés 3 400 mm Ou Saumon = B sacs de 25 kg Efforts appqués pour ks essais [N) SO0
hia = 1200 kg, masse aie flé
1 2,81 s 100 kg localisés & 1200 mm du saumon (! pas 200 ko) = 4 sacs de 25 kg Moments fléchissant aile sous 6 g
n -1} faciow de change hmite
200 kg localsés a 1800 mm du saumon = 8 sacs de 25 kg 20000000
QL= 378 N, QL= (MEMa) g e
= 4000 T, (ONQUENT CEMIe SImRITNE 200 kg locaksés & 2400 mm du saumon = 8 sacs oe 25 kg
E= 12000 i ou MPa {module dYoung) 15000000
i= 13 7A540 mmd (moment . hypoihése : ¢ 200 kg ocaksés A 3000 mm du saumon = B Sacs de 25 kg
1 b=75mm ; ép 2.5 mm ; b= 132 maSEREs mm
| X(0mm  Mftheorique ¥ W |sigma 1 2 3 4 5 & Mf essais deta WADO000
lau saumon) [mm N] [mm] | [mmd [[MPa]| x B Mr |« - ETEEE B M | x B M1 | = - R F_| Mf total
1 o 560, 1 GE002 Mm  [mr) [N e
200 37898 537 66902 1
] 400 LTE: - S ] 66502 2 oo 2000 a 0 o Eovrit
] 600 B[ &N T S5 200 000 400000 400000 1ns
1 B0 636211 420 TN B 00 B BO0000 20,5
6 1000 1000612 383 76 767 13 000 3 1200000 59 o
] 1200 1476208 346 61830 15 BOD 1600000 77 0 300 600 900 1300 1500 1800 2100 2400 Z700 3000 300 3600 00 L0
| 1400 7039728 308 91930 22 10002 2200000 73
1600 2ToEse 4 881 = 1200 X 2800000 34
1
| 1800 I4TZ 446 230 8114 35 1400 3400000 21 R
1 2000 4349100 205 96 114 44 1600, 2000, 3E+D 4400000 12
200 5 237 588 172 19416 41 1800 2000 dE 5400000 1,2
i 240 RAdl AR 14D 10 AR 5a 1] O 2000 0 6400000 0.7 =000
200 2000 400000 7800000 1 Déformée aile sous 6q
100 2000 EO0000 2200000 2,1
8O0 2000 1E+06 10600000 11 000
B0, 2000 ZE+00 12400000 25
1000| 2000 2E+06 14200000 6
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Définition d’un concept d’avion de transport muIt| -missions

Single carrier:
- empty mass: 19400 kg
- take off mass: 45900 kg
- installed power: 2x8200 kW, 2 TP400
- wing area: 118 m?

Water mission:
different needs,
but 46 tons, 8000 kW (the ha!f
of the nominal power for -
cruise) =>

an engine stopped: A ' L

optimal power ‘

an engine stopped

MsSv CARGO RECO
MISSION MISSION MISSION

BOMBER OTHER
MISSION MISSION...

MARITIME WATER
PATROL MISSION
MISSION

Reco mission:
different needs, but :
46 tons, 16000 kW...

optimal power ‘

* optimal power
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Autres sujets spécialisés par matiéres, extraits :

Electronique et énergétique :

1- Détermination de la SER de I'avion 6 (voilure composite et fuselage bois) ;

2- Autopilote a destination de l'ensemble des avions de VdA en essais ou en
développement y compris une version (non certifiee) pour l'avion biplace ;

3- Alimentation photovoltaique du drone électro solaire (avion 2.2) ;

4- Fonctionnement de composants électroniques et systemes a trés basses
températures (-70°C) : définition d'isolations adaptées, choix de matériaux et de
technologies adaptes...

5- Capteur d'incidence a destination de tous les avions ;

6- Communication a distance drone / sol ;

/- Transpondeur ;

8- Missions embarquées ;

9- Avions de transport H2 (cf. étude réalisé sur les avions légers H2) ;

10- Propulsion électrique pour les avions hybrides de transport regional ;
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11- Détermination des modes propres d'un avion par pots vibrants ;

Mécanique, études CFD :

12- Détermination du Cz max de l'aile composite hypersustentée ;

13- Détermination du Cxo des avions réalisés ;

14- Etude sur I'impact des winglets et saumons d'ailes ;

15- Etude sur les interactions aile / fuselage ;

16- Etude sur la trainée de refroidissement ;

17- Détermination de l'impact des rétreints de fuselages sur le Cxo;

18- Deétermination d'entrées d'air simples et genérant le minimum de trainee
parasite ;

19- Evaluation de l'impact des discontinuités de forme sur le Cxo ;

20- Analyse des turbulateurs (prévention des décollements de couche limite) :
implantation, forme, surface, incidence... optimales ;
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21- Analyse des générateurs de tourbillons (protection des ailerons lors des
décrochages a l'identique des cloisons de décrochage) : implantation, forme, surface,
incidence... optimales ;

22- Analyse de la configuration aile soufflée ;

23- Détermination de la trainée parasite d'une hélice en moulinet (donc sans
puissance sur arbre) ;

Mécanique, études MEF :

24- Aile composite, choix des technologies, dimensionnements et essais ;

25- Impact des déformations d’'une aile sur le débattement des surfaces mobiles ;

26- Analyse du niveau de corrélation entre calculs analytiques, numeériques et
mesures lors des essais ;



I g:rlr;e;!‘cil:ﬁcrm .
63 / 64 F.'.HFIFIS_TEF___ & r Réseau Figure

Leme

5- Conclusion

Ces réalisations nécessitent de délivrer de nombreux enseignements au fil des
besoins des projets. Ce mode d'enseignement compléte les enseignements
academiques de maniere particulierement motivante pour les étudiants. Les
compéetences deéveloppees concernent les domaines de Ila meécanique, de
I'énergetique et de I'électronique complétés par le management de projet tel que
présenté page suivante.
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Management de projet, méthodes de créativite, deflnltlon des besoins, recherche et
choix de solutions, planification optimale... dans un esprit de réduction des colts par

la simplification des systémes :

Spécialités différentes = pelceptuons différentes = L'objectif de I'analyse multicritéres est de donner une
choix différents vision globale a tous. Ceci est le préalable pour arriver

a une décision partagée.

Bureau d'étud
Bureau d'étude
@ Production o
Direction :
=ec - Production
u o

Processus global quel que soit le sujet :

Achats

1- Formuler le BESOIN

2- Imaginer le maximum de SOLUTIONS

3- CHOISIR une solution >é f

M Kdler 305 2018

Analyse de
la valeur

Méthode
COCYANE

stratégiques
entre eux

Ordonner les . .
carrefours ~ Theme< .:.><c

2- Solutions



