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Petit rappel historique

Convention relative a I'aviation civile internationale Signée a Chicago,
le 7 decembre 1944

Préambule

CONSIDERANT que le développement futur de 1'aviation civile internationale
peut grandement aider a créer et a préserver entre les nations et les peuples du monde
['amitie et la comprehension, alors que tout abus qui en serait fait peut devenir une
menace pour la securite generale,

CONSIDERANT qu'il est desirable d'eviter toute mesentente entre les nations
et les peuples et de promouvoir entre eux la coopération dont dépend la paix du monde,

EN CONSEQUENCE, les Gouvernements soussignes etant convenus de
certains principes et arrangements, afin que 1'aviation civile internationale puisse se
developper d'une maniere sure et ordonnee et que les services internationaux de
transport aerien puissent etre etablis sur la base de |'egalite des chances et exploites
d'une maniere saine et economique,

Ont conclu la presente Convention a ces fins.



World annual traffic (trillion RPKs)
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Puissance et Energie embarqueée

Energy on board (MJ)

2,8 GWh

—————
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280 MWh
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Quelques chiffres

Emission corrélative de CO, : 942 Mt
Consommation de l'aviation commerciale en 2023 : ~ 300 Mt (Soit un cube de 8 km de coté a
(300 10° t, soit un cube de 720 m de c6té)

température et pression ambiante)

L'aviation commerciale représente ~6% de la consommation mondiale de pétrole
(~ 4,3 Milliards de passagers en 2023, seulement ~ 10% de la population prend I'avion)

_ _ ) Emission corrélative de CO, : 15,7 Gt
Conscg)mma.tlon mondlz:\le d_e pétrole en 2A0%3 :~ 5000 Mt (Soit un cube de 20 km de coté 3
(5 10° t, soit un cube d’environ 2km de c6té) température et pression ambiante)
quelle est la consommation mondiale de pétrole X @ Q
Images News Videos Books Finance
Anecdote :
About 2,370,000 results (0.29 seconds)
_ , _ o _ 1 baril =0,159 m3
La consommation mondiale de pétrole a poursuivi sa progression (3,1
% i pe ne i E 2mi /
) e_t devrait retrouver _ E_.‘S niveaux d'avant la pandémie de la 1 manque 3 7ér0s
Covid. La barre des(100 000 barils/jour)est en vue. zdays ago

\ 6
a cette valeur !!
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!awon, un super sys!eme ‘or!emen! coup|e

Voilure

Fonction principale : assurer la portance

Fonctions secondaires : - contenir le carburant

- encapsuler les hypersustentateurs (becs, volets)
- ancrer les trains principaux

- ancrer des moteurs

- donner du bras de levier aux ailerons

Fuselage

Fonction principale : abriter les passagers

Fonctions secondaires : - abriter le cockpit
- encapsuler les trains d’atterrissage
- abriter des systémes (ex : conditionnement d’air, ...)
- donner du bras de levier aux empennages

La configuration
Tube & Wing

Moteurs Empennages
Fonction principale : propulsion Fonction principale : stabiliser & contréler le vol
Fonctions secondaires : - produire les énergies nécessaires a l'avion Fonction secondaire : - contenir du carburant (éventuellement)



Sollicitations de la structure : les efforts (loads)

La structure de I'avion subit les efforts ‘
- Aérodvnamiaues Efforts dus au braquage
.y 9 des ailerons et des Efforts dus au
- du poids aérofreins braquage de la
- de l'inertie gouverne de
- ponctuels (trains, moteurs, gouvernes) profondeur
PORTANCE
. VOILURE
i PORTANCE EMPENNAGE
N Efforts d’inertie du
fuselage et de la charge
marchande
Efforts d’inertie des

S

14

surfaces portantes
(y compris le carburant)

Efforts dus aux trains Efforts dus aux moteurs
d’atterrissage (Poussée, poids, gyroscopiques) 9



Optimisation structurale

L'optimisation structurale vise a minimiser la masse de matiere nécessaire pour assurer l’'intégrité de la structure :
- Sur 'ensemble du domaine de vol

- Au cours de la vie de I'avion (ex : 150 000 heures de vol)
- En cas d’efforts répétés (fatigue, ex : 35 000 cycles)

- En cas de pics d’efforts (marges, ex : 2,5 g)

Simulations couplées
CFD - CSM

Load cases
(Defined by flying conditions, payload,
maneuvers including margins, ex : 2,5g)

Stress analysis

[

Deformations

5 Re-sizing Optimisation Il

(Increase material sections)
-1 — . /'/ -

P Rupture
r | o

10

Crédit : AIRBUS



Quelques axes de recherche

Accélérer les modéles pour les gros calculs, ex : dérivation automatique, méthodes adjointes, GPU, ...

* Modéliser le vieillissement des structures en fonction des sollicitations

Développer de nouveaux concepts, ex : ailes a grand allongement, ailes volantes (BWB*), matériaux
intelligents, structures intelligentes, ...

* Diminuer 'empreinte environnementale des matériaux

Crédit : AIRBUS

11

v * BWB : Blended Wing Body



Optimisation aerodynamique

L'optimisation aérodynamique vise a minimiser la trainée tout en maximisant la portance
- Dans toutes les phases de vol (croisiere, décollage, atterrissage, manceuvres)

- Dans toutes les situations de chargement prévisibles (cabine, soute)

- En conditions éventuellement dégradées (givrage, turbulences, ...)

Maillages :
- Structurés
- Non structurés
- Cartésiens

Hypersustentateurs escamotés
(grandes vitesses : en route)

CFD :
- RANS
- Navier Stokes

- Lattice Boltzman

Simulations :
- Stationnaire
- Instationnaire

Hypersustentateurs & aérofreins déployés
(basses vitesses : décollage, atterrissage)

12



Quelgues axes de recherche

 Améliorer la modélisation des phénomenes non linéaires, ex : décrochage, géométries complexes, ...
* Couplages multiphysiques, ex : aéro-thermo-acoustique

» Accélération des gros calculs, ex : GPU, réseaux de neurones informés par la physique (PINN)

 Montée en maturité des méthodes Lattice Boltzman (gaz sur réseau)




Optimisation de I'architecture de 'avion

L'optimisation de I'architecture de I'avion vise a choisir conjointement :

- les composants (motorisation, type de profil de voilure, agencement des empennages, ...)
- Les matériaux (aluminium, acier, titane, CFRP*, fibre de verre, ...)

- les dimensions (surfaces voilure, envergure, diamétre fuselage, surfaces empennages, ...)

Afin d’optimiser un ou plusieurs critéres :
- Colit opérationnel (COC, DOC, Consommation, Masse, ...)
- Empreinte environnementale (Bruit, NO,,, CO,, CO, Trainée de condensation, ...)

Tout en satisfaisant un ensemble de contraintes opérationnelles

- Capacité d’emport (nombre de passagers, charge marchande, ...)
- Rayon d’action (mission de dimensionnement)

- Vitesse de vol

- Longueurs de pistes maximales a 'atterrissage et au décollage

- Altitude maximales de vol (plafonds opérationnels)

- Temps de montée a l'altitude de croisiere

-. * CFRP : Carbon Fiber Reinforced Plastic

14



Optimisation de I'architecture de 'avion

Méthodologies : MDO*

Probléme Inverse, Multidisciplinaire et fortement couplé MDF. IDE. BLISS. ..

Boucle d’optimisation

Variable de design:

Surface de la voilure Modéles de Performances opérationnelles N Exigences:

Puissance dumoteur simulation:  — ¢, . |ongyeurs de piste, plafonds, ... |:>®<:| Techniques

Masse maximale, ... Aérodynamique Opérationnelles
Propulsion Reglementaires

Spécifications: Structure Critere 3 optimiser Environnementales

Nombre de passagers Mission " Ex:Consommation, colts, revenue, ...

Rayon d’action —1 Décollage

Vitesse de vol, ... Bruit ...

T Basiquement, c’est un probléeme d’optimisation non-linéaire qui se

résout en utilisant des processus d’Optimisation Multidisciplinaires
Hypothéses technologiques:

Maturité, matériaux, réglementation, ... Minimize : Operational cost
With respect to : Design variables

Subject to : Operational constraints .
*MDO : Multidisciplinary Design Optimization



Optimisation Multidisciplinaire

Engine position
dZ

* Ex:méthodologie bi-niveau
(bien adaptée au monde industriel) t

(0) (0 (0)

Laeros mstructﬂ ‘IOAD’ <

ero-Structure-OAD coupling
with global parameters z:

Y= y(xaero; Tstruct: LOAD, Z)

Engine pos iti<\
4 dX

-

Taero

B. Dabas*, T. Lefebvret, N. Bartoli, F. Gallard t, A. Gazaix s, T. Druot 1,
Damien Guénot. Institute of Technology IRT Saint-Exupéry, Toulouse,
France

Error-based adaptive coupling process between multipoint
high-fidelity aerodynamics and mission performance for shape

Aerodynamic optimization :

min CoC(Zaero, Y)

OAD optimization :
min CoC
LTOoAD

($OAD? y)

e e

N

Structure optimization :
IT11x

Lstruct

CO {Istruct: y)

J

optimization in the MDA-MDO Project, 10.2514/6.2019-3240. (k‘)
*

Laero

OAD : Overall Aircraft Design

with global parameters z:
*
Coc(macroi m;truct? ToaD> Z)

* (k)
:Ust'ruct

CoC : Cash Operating Cost (un critére d’optimisation)




De I'idée a |a réalisation

Le processus global de conception d’un nouvel avion est itératif
e Etudes de marché

e Contraintes opérationnelles
® Réglementations

e Technologies

¢ Concurrence

Etudes
préliminaires

Il s‘appuie fortement sur la simulation numérique

Il est guidé par 'optimisation et la recherche de compromis a tous < TLARs*
les stades de la conception

® Premiéres formes dimensionnées
Conceptual ® Premiéeres estimations de masse

design * Premiéres estimations des
performances

Il est fortement contraint par :

* |la reglementation, qui a co-évoluée avec les avions (EASA, FAA)

* Conception préliminaire
e Conception détaillée

) e Certification
Développement * Entrée en service

¢ Production en série

* La maturité des technologies

Conception et

e Exploitation
e Fin de vie

Opérations

*TLAR : Top Level Aircraft Requirements 17



Quelgues axes de recherche

* Monté en puissance de I'Optimisation Multidisciplinaire afin d’agréger des modeles de plus en plus fins,

ex : plateforme GEMSEO (développée a I’IRT Saint-Exupéry)

* Intégration de modéles de différents niveaux de granularité dans des processus mathématiques complexes

» Optimisation en variables mixtes (continues, discretes, catégorielles)

* Accélération des algorithmes d’optimisation, ex : dérivation automatique, méthodes adjointes, surfaces de

réponse, euristiques, ...

* Couplage de la MDO avec le Model Based System Engineering (MBSE)

* Meilleure prise en compte du cycle de vie

0, 7—1:
Optimization

1, 5—=2:
MDA

/2:.’1.‘0,.t1/ /3:.1",0,:1:2/ /4:.1",0,.13/

/6

2]

2:.1,'541-‘3/—/3!2/&//

2:
Analysis 1

3:y|/

(T}

/(5:

v /

3:
Analysis 2

/6:

112/

— %]
|

4:

lllustration : T
eXtended Design Structura Matrix (XDSM) Vo
Multidsiciplinary Analysis (MDA)

‘ Analysis 3

{Giyai

6:

Functions

18



T
Prenons de l'altitude

Otto Lilienthal(1889)

Blériot 11 (1909)

Comprendre

>

Structure & Aérodynamique

De Havilland

Boeing 777 (1995)

“Dragon Rapide” (1934)

Converger

- Explorer
Dou§las DC6 - a:@glllfn%
Constellation (1946) i
Concorde (1969)
= Aerospatiale
\ BAe
Propulsion >

\ /

Systémes
Révolution des données —_—
Maintenance prédictive

Conduite autonome du vol, ...
Matériaux & structures intelligent.e.s, ...
Transition énergétique ... 19
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Les émissions des avions

‘ Fuel :CH, ,,+S

Air
N, + O,
Hcmﬁ;
- < CO nsw
% engine exhaust mass Pe
S0,
002% /¢ NO: @D
7 H20 “@ B4 %
- 276% !i“x\
= @R '
.’ 162 % Oz Hh“x‘x ?;:l; . Pollutants
@ 52 Mo —

Actual combustion products:

CG%IE@%Qrﬁtﬁfﬁ(gﬁ( ﬂ'roducts:

CO, + H,O + N, + O, + SO,
'rocarbons (HC, unburned fuel) +

Ox (NO, NO2) + nitric acid +
), SO3, sulphuric acid) +

Actual combustion products:
CRHG,0™ N, + O, + NOy
+ G, Ethydengobtl3Rufadiene + Benzene +
Formaldehyde +..........
‘Hazardous Air pollutants’

I T

C02 3140
H20 1290
S02 ~0.8
NOXx ~14
co ~3
HC ~0.4
~0.025 (10E14
Soot particles/kg)
Sulphuric acid ~0.04
Nitrous acid ~0.4 21

Nitric acid ~0.2



Flux entrant
343 W/m? t Flux sortant de

SOLEIL

radiations infrarouges
240 W/m?2

L}

Une pf?’rtlﬁldes relejlatlonshsplalres Une partie des radiations
est reflechie par l'atmosphere et infrarouges est absorbée et

la surface 193 wim? réémise par les gaz a effet
de serre.

Le résultat est un
réchauffement de la surface
et de la basse atmospheére

4

ATMOSPHERE

Une partie des

. " Flux
radiations s’o aires surfacique
traversent I'atmosphére 240 W/m?2

Y L

22



Warming potential is quantified in term of Watt / m?

Present human contribution to radiative forcing :

~ 1,6 W/m?

Aviation contribution to radiative forcing :

0, 055 ~ 0, 078 W / mZ All aircraft emissions,

not just CO2

In term of relative contribution of Aviation :

0.055 (0.078) / 1.6 3.5% to 4.9%

23



Les eftets de I'aviation sur e forcage ra

Global Aviation Effective Radiative Forcing (ERF) Terms

ERF nF ERF | cont.
(1940 to 2018) (mW m?) (mWm?®) | RF |levels
L L L L L L L] ':' L L L]
Contrail cirrus \
in high-hum veq ‘ 57.4(17,98) |111.4(33,189) | 0.42 | Low
1
Carbon dioxide (CO,) ' :
e - : : 34.3 (28, 40) | 34.3 (31,38 | 1.0 | High
Nitrogen oxide (NO,) emissions 1 1
Short-term ozone increase . : 49.3 (32,76) | 36.0 (23, 58) | 1.37 | Med.
Long-term ozone decrease I -10.6 (-20,-7.4)| -8.0(-17,-6.3) | 1.18 | Low
]
Methane decrease I -21.2 (40, -15) | -17.9 (-34,-13) | 1.18 | Med.
]
Stratospheric water vapor decrease I -3.2(6.0,-22)|-2.7(6.0,-19) | 1.18 | Low
]
1
Net for NOy emissions .—( : 17.5(06,29) | 8.2(-48,16) | - | Low
|
Water vapor emissions in ;
S s F : 2.0(0832) | 2.0(08,32 | [1] | Med.
Aerosol-radiation interactions I |
-from soot emissions ! | ! 0.94 (0.1,4.0) | 0.94 (0.1,4.0) | [1] | Low
Y BB oest esimates
-from sulfur emissions |—. : b 5 - 85% contisence 7.4 (-19,-26) | -7.4 (-19,-26) | [1] | Low
| 1
Aerosol-cloud interactions ' y
-from sulfur emissions I I No best No best = | very
-from soot emissions ; : estimates estimates — | low
|
]
Net aviation (Non-CO, terms) - 66.6 (21, 111) | 114.8 (35, 194) | — | —
]
Net aviation (All terms) 100.9 (55, 145) | 149.1 (70, 229) | — | ——
1 1 1 L 1 1 1 1 1 [ L 1 1 [ 1 1 1 1
-50 0 50 100 150

Effective Radiative Forcing (mW m?)

24



Decomposition de KAYA

CO, E

CO2 - X : X Trafic
E Trafic
Ao _—, ST —_
Emissions Intensité Intensité Trafic
de CO, carbone énergétique

MtCO, MtCO,/EJ  EJ/pass.km pass.km

@ Intensité carbone : quantité de CO» libérée pour chaque unité d'énergie utilisée
— levier de décarbonation

@ Intensité énergétique : quantité d'énergie utilisée pour qu'un passager fasse un
kilometre

— levier d’efficacité

@ Trafic : distance parcourue par I'ensemble des passagers, mesuré en
passager-kilométre (Revenue Passenger Kilometer ou RPK)

— levier de sobriété

Delbecq Scott, Fontane Jérdme, Gourdain Nicolas, Planés Thomas, Simatos Florian. (2023). Sustainable aviation in the context of the Paris
Agreement: A review of prospective scenarios and their technological mitigation levers. Progress in Aerospace Sciences. 141. 100920.
10.1016/j.paerosci.2023.100920.



Decomposition de KAYA

Taux annuels par décennie
Trafic +1 236 %

I
A |
Tt o !
+ I
—

: Emissions de
__—" CO, +176 % Changement de

vecteur

|
: /
/\—/’v -
Intensité , "
énergétique

10° ,
1 carbone 0 %
: _\ I t -t/
| ntensité
| \Jr \ , L "
6.3 % 26 % 30 % 32 9% 27 % énergétique —79 %
107 & | | | | >
1973 1980 1990 2000 2010

Trafic (pass.km) = Emissions de CO»
Intensité énergétique (MJ/pass.km) Intensité carbone (gCO,/MJ)
Delbecq Scott, Fontane Jérdme, Gourdain Nicolas, Planés Thomas, Simatos Florian. (2023). Sustainable aviation in the context of the Paris

Agreement: A review of prospective scenarios and their technological mitigation levers. Progress in Aerospace Sciences. 141. 100920.

10.1016/j.paerosci.2023.100920.



Levier d’efficacité

Energy intensity (MJ/p-km)

&0
23
20
45
40
35
30
25
20
15
10

IB?M

B720-0008

B707-300 DC9-10

B707-100B

s, | B707-3008

B727-200/231A *

- DC u-sm\.\n Ve,
747-200/3 C10-40
DE‘lﬂ-B

B747-1

1955 1965

. Long-range

DCo-30

L1071 1-500Tristar
DCY-40 \ MDB0/DC3-80

§737:400/200 I

B767-200/200

MDD-EUU!HICF::/ /
B757-2 B767-300/300ER

1975

Short-range

A310-300

B737-300
B737-400

B737-500/600

EH’I/'II l!{"_'}‘,],‘r"qsmr-im

1985

1995

~1990’s
}'* '

Rer77 “*--- A350
A320-100/200 i'ﬁﬁy_gl

2015
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Leviers de décarbonation

Energies embarquées

Vecteur énergétique Energie primaire
embarqué

Electricité Electricité
Hydrogene Electricité (principalement)

Electro-carburant Electricité

Bio-carburant Biomasse

Vecteur Densité énergétique massique

Batterie 250 a 500 Wh/kg
Carburant 12 000 Wh/kg
Hydrogeéne 33 000 Wh/kg

Energies primaires

Nucléaire ——___
10,1 % (2 710,4 TWh)

—— Thermique

a flamme
Hydraulique — 63,9% (17 093,5 TWh)

16,2 % (4 325,1 TWh)

26 730 TWh

produits dans le monde
en 2018

Autres ENR —
7.4 % (1 978 TWh)
Biogaz et déchets -

24% (637,2 TWh
dont renouvelable 518,5 TWh)

La production mondiale d’électricité en 2018

Source : International Energy Agency (IEA) © EDF

28
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Airbus A380 (2005)
[853pax, 15200km, 910km/h, 13115m]
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aue|ques prOJe!s en cours

. Non : Casio

Energie : Hybride électricité - kéroséne
Constructeur : VOLTAERO

Capacité : 5 a 12 pax (gamme de produits)
Rayon d’action : 1200 km

Maturité : projet

Non : Alice

Energie : électricité
Constructeur : EVIATION
Capacité : 9 pax

Rayon d’action : 450 km
Maturité : essai en vol '

Non : Era

Energie : Hybride électricité — kéroséne (hydrogéne ?)
Constructeur : AURA-AERO

Capacité : 19 pax

Rayon d’action : 150 — 1000 km

30
Maturité : premier vol ~2025




Quelgues axes de recherche

Moteurs électriques
* Faire sauter le verrou des 1000 Volts des moteurs électriques aéronautiques (actuellement : 1 MW max)

Batteries
* Augmenter la densité d’énergie des batteries (actuellement : 250 ~ 500 Wh/kg)
» Trouver de nouvelles technologies de batterie (nombreux candidats mais probléemes de durée de vie, ...)

Electro-carburants
* Industrialiser la capture de CO, (améliorer les rendements énergétiques, baisser les codts)
* Industrialiser la production a grande échelle

Stockage de I’hydrogene a bord de 'avion
* Diminuer la masse des réservoirs (actuellement : ~ 1kg de réservoir pour 1 kg d’hydrogéne liquide stocké)
* Diminuer I'évaporation (actuellement ~ 1 %/jour sur les trés grands réservoirs, >10% sur les réservoirs mobiles)

Utilisation de I’hydrogene
* Gérer les écarts de température (de 20 K au niveau du réservoir a 300 ~ 500 K au niveau de l'utilisation)
* Industrialiser la production, 'acheminement et 'utilisation de I’hydrogéne comprimé et liquide
* Eviter les fuites (I’hydrogéne n’est pas neutre vis-a-vis de l'effet de serre !)



Ce que ['on observe

* Les systemes informatiques pénétrent de plus en plus profondément au cceur de I'avion

Fly-by-wire = Aide au pilotage = Pilotage autonome = Collecte de données = structures intelligentes = ...

* Les technologies issues du domaine de I'Intelligence Artificielles se cherchent des applications dans tous les domaines

Gestion documentaire, surveillance, aide a la décision, processus techniques, outils scientifiques, ...

* Le nécessaire abandon des énergies fossiles demande que I'on engage de lourds investissements :

Industrialisation de nouveaux vecteurs énergétiques, nouveaux systemes propulsifs, réduction des pollutions, ...

Dans tous les domaines,
les mathématiques et la physique jouent un réle clé

[ Ce qui ne veut pas dire que les solutions a nos problemes sont toutes de nature strictement technique }




Ft qu-dela ?

Dains son discours du 29 septembre 2015, Mark Carney, Président du Conseil de

Stabilité Financiere et gouverneur de la Bangue d'Angleterre, a décrit trois

principaux types de risques climatiques :
Scénarios climatiques du GIEC

Risques physiques

Scenario ﬁaleguries - - 7/ : ____,,...--] RCP8.5
100 >1000 ppm CO.eq o - 3.2-5.4°C N e . .
/ ;ggy_ié?m Conséquences actuelles d'evénements climatiques
720-1000 ppm - .
sur les passifs d'assurance et sur la valeur des actifs
2~ B =4 500-12) ppm : financiers (ex. : les inondations ef les tempétes qui
i?‘j 480-580 ppm : provoquent des dégdats matériels ou perturbent le
Q - 430-480 = commerce
C 60 b Vo = )
v _ s . RCP6 . ore
£ 4o 2014 Estimate 2.0-3.7°C Risques de transition
;j _;,ﬂ""“ Risques financiers engendrés par un processus
= 20 RCP d'ajustement vers une économie moins carbonée
v Historical emissions :
0
5 0 RCP2.6 : Y.
© B 09725 Risques de responsabilite
20 . . . . o .
1980 2000 2020 2040 2060 2080 2100 » 2500 7 Potentielles conséquences a venir si des parties
ayant souffert de pertes dues aux effets

du changement climatique cherchaient une
«Un monde a 4 degrés n'est pas assurable » compensation par ceux qu'ils

tiendraient pour responsables

Henri de Castries (CEO AXA, 2015)

Source: Global Carbon Project
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Utilisation de I"'énergie primaire

* Malgré les probléemes actuels lié aux batteries Li-ion, la filiére « tout électrique » offre une opportunité majeure d’efficacité

* Pour tirer le meilleur parti de I'énergie disponible, il faut aussi utiliser toutes les opportunités au niveau de l'architecture de
I'avion

* Quels sont les aéronefs qui présentent la plus grande efficacité énergétique de par leur architecture ?

Le concept de motoplaneur
de transport de passagers
a-t-il un sens ?
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Les efficacités du transport

Dans le contexte de l'aviation commerciale, le produit

Efficacités de transport des avions
actuels brulant du kéroséne

nombre de passagers X distance parcourue 4.5 - .
caractérise la « quantité de service » * o
. \ LN a
On le note PK (Passager.Kilométre) 4.0 1 * NI .
Y . .; L ® o - ® L]
. o 354 % eelet Lo .,
Pour un avion donné, on définit : ‘ Y o
' ‘ ™Y L) L J ° P L 3 °
L J
PK » , PK 30] | & . l® L IR
En L’efficacité énergétique de I'avion En ° . « . Ve
L ]
P K ] a ot LU ' ¢ . e .
ax.Km\ 2.5 J L . . .
P.K <—> . B o
—— : Lefficacité structurale de I'avion kWh ¢ ° -
Mv e general
2.0 - S
. <’ commuter
Avec : - . regional
1.5 - short_medium
P : nombre de sieges dans la cabine . e long_range
K : Rayon d’action de la mission nominale ' T T T T T T
Y ’ oo ’ 5 10 15 20 25 30 35

En : énergie interne du carburant nécessaire a la mission nominale

Mv : masse a vide de I'avion

P.K Pax.Km
kg




(

4.5 -

4.0 -

3.5 -

P.K 30
En

Pax.Km\ 2-5 1
kWh

2.0

1.5 -

Utilisation de I"'énergie primaire

Efficacités de transport des avions
actuels brulant du kérosene

[ ] L ]
[ ] - ... -
‘1 ee® . o
® v, el o
* ¢ o0 ... * g L ]
3 Bl . *»
l' *q..“ ’ ° ... .. .“ f . [ ]
e® Y e®
o.O ¢ ‘ * .. 1 ‘ - ¢
] B | LIPS b L] ; ¢
el o' of * ¢ *
o ° .. a
o o e °* ¢
o ™ ) °
e general
*re . commuter
s % y . s regional
L]
short_medium
. e long_range

T T T T T T T

5 10 15 20 25 30 35
P.K <Pax. Km)

40
35 A

30 A

P.K
En 20 -

Pax.Km .
kwh )15 7

10 -

@ Motoplaneur électrique a batterie

En termes d’efficacité énergétique
ca ressemble a un OVNI !

e g@general
commuter
e regional

e short_medium
® long_range
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Imaginer un futur possible

* Vitesse de vol réduit (<250 km/h)

* Vol dans les basses couches
de I'atmosphere (turbulences)

Un motoplaneur de voyage pourrait
ressembler a ces machines mais avec

de 4 a 8 places au lieu de 2. « Contraint par la météo

* Pas de toilette a bord

* Autorise un maillage dense

Et si c’était le seul moyen populaire daérodromes

de transport aérien ! . 0
transport * Matériaux courants et faciles a

recycler

Rapprochement avec la Nature

Pipistrel & DLR : Taurus G4
(démonstrateur électrique)

Quel type de société
s’accorderait a cela ?

S;fé:;nme S10



* Introduction

* Les problemes de conception
* Aviation et environnement

* Quelle aviation pour demain ?

* Imaginer un futur désirable

[  Conclusion ]

« Pour ce qui est de I'avenir, il ne s’agit pas
de le prévoir mais de le rendre possible »
Antoine de Saint-Exupéry
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“lLes mathémq_tique_s SO”t O La perfect/on des moyens et la confUS/on des buts

le langage de I'Univers.” .. | semblent caracterlser notre epoque
a e | : “On ne resout pas un probléme avec les modes de
@ﬂ! . i ~ : e pensee qu1 lont engendre e

' Galileo Galilei I

Les seules limites sont notre imagination et notre volonté




