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PARAMETRES

[NOTATION DES |

DEFINITION

X(G)

(&)

(e)

(r)

fc)
(1) (2

H

7
i 06
(m)
(p)
W5, &5
w,e
wv), £(v)

&, &

B B
b,

Ya

XAR), Y(R),
Z4R)

E{H,G,r}

Repére absolu: repére local hé a la terre

Repére lié a I"appareil se déduisant de () par une translation.
Repére correspondant au plan d’entrainement.

Repére correspondant au plan du rotor.

Repére correspondant au plan de commande.

Reperes intermediaires.

Angle de précession dans le passage de (g) a (O).

Vitesse de précession ( taux de virage).

Composantes de la vitesse de déplacement dans (O).
Repére hé aun mal

Repére i au rotor.

Angles de centrage longitudinal et latéral.

Angles de passage de (O) 4 (e).

Composantes des angles de passage de (O)a(e) hiées ala

Lvitesse.

Angles de passage de (O) a (¢).
Angles de passage de (O) a (r).
Angles de pas cyclique et de battement.

Ordonnée de la ligne des centres de poussée de la pale de
| référence dans (7).

Vitesse du pomt p en mouvement par rapport a (G) ( sous
entendu a I"instant t)

Accélération du point p en mouvement par rapport 4 (G) (
' sous entendu a I'mstant t)

| Taux de rotation de (e) par rapport 4 (G).

Somune géométrique du torseur {Dgfrotor) o ou résultante
dynamique.

. x il z .
Composantes de la résuliante dvnamique ¥ (R en projection

dans (c).
Moment en O du torseur {Dgrotor) }o ou moment dynamique.




Lfp). M(p). Nip/

{Dafrotor) ),
{Trairipale)}o

{Trotor'mdt) }o

Ra/p)
1 Fn

M fal p)

Moadp)Moap.

M 5@l p)

Tp,
Fn.

_f-{r'f )

R Xﬂ{n’m}J R},.{rf m)

R (rim)

M u{r fm)
My e\ rim,

A ; (rfm’

R
f3

Cy
y
Cy

| Iy, Iy, Iy, Ixy

6o

Composantes du moment dynamique {73‘7(}&,().;} en projection
dans (p).

| Torseur dynamique en O du rotor dans son mouvement par
rapport 4 G.
Torseur en O associé aux efforts aérodynamiques sur le rotor.

Torseur en O associé aux actions contact du rotor sur le mat,

Somme géomélrique du torseur {Tfairpale)io
Composantes de R(a! p) en projection dans (1),

Moment en O du torseur {Tfairpale)to.
Composantes de E{ una p) en projection dans (1).

Valeur moyenne de trainée du rotor en projection suivant 7, .
Valeur moyenne de la portance.

'Somme géométrique du torseur {T{rofor'mat)fo .

Composantes de d/ pen projection dans (m).

Moment en O du torseur {1 (rotor/mdil}o .

Composantes de )f (r/m) en projection dans {m).

Ravon du rotor.
Coefficient de pertes en bout de pales.

Coefficient de portance du profil de pales.
Coefficient de trainée du profil de pales.

Eléments de la matrice d’inertie en O du rotor dans la base

ped] § ISP | - F
(p) (o Jf,fr,,z..J“ )

Angle de pas d’un élément de pale ( indice r pour la pale de
référence, s pour la pale symétrique).
| Angle de pas collectif.
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'p
Xp, Yo, 7o
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Angle de pas cyclique.
' Angle d’incidence d’un élément de pale.

Masse du rotor,
Masse de la cellule.

Centre de gravité de la cellule.
Coordonnées de (r-dans (g).
Cote de G- dans (3).

Centre de poussée longitudinale.
Coordonnées de ' dans (e).

Centre du rotor anti-couple.

Coordonnées de 1 dans (e).

Poussée du rotor anti-couple.
Trainée du fuselage.

| Composante de la trainée du fuselage en projection dans (e).

Surface équivalente de trainée relative a la composante Tf ”

Masse volumique de Iair.

Vitesse induite en vol de translation,

Vitesse nduite locale.

Valeur moyenne de la vitesse induite.

Composante modulée de la vitesse nduite (Valeur corrective

de la vitessc induite).
Valeur corrective de la vitesse induite.

Coefficient correctif de poussee.
Coefficient correctif de couple.

La corde de la pale.

Puissance de FRODL.

Vitesse périphérique de la pale(l/=$2.R )
Vitesse de I'ROUDL.

Vitesse angulaire (régime du rotor).
Paramétre d’avancement.




¢ Angle de calage.
S Surface du disque balayé.

Vi Vitesse relative de arr.

Ve Vitesse ascensionnelle.

Vi Vitesse de FROUDIE.

V Vilesse de translation.

Vi, Vs Composantes horizontale et verticale de V.

Va Vitesse a I’infint amont.

] Vilesse au sein du disque.

s Vitesse en infim avale.

b Nombre des pales,

7 I effilement de la pale.
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Introduction générale 1

A PROPOS D' :

Acronantique, ¢ est un domane scientifique dhivise en deuy branches
Vaviation et la giraviation. Tn utilisant pour o sustentation des materiels
volants, 1o résultante adrodynamique appliguée s uee surface prolilee. appelde
vorlure,  eonvenablement disposée of melmee. La vilesse de banslabion, sonf
Félément noble dans Paviaton @ la rotation dans T gwaviation Aotremoen di,
bes  matériels  volants  correspendants,  appeles « Avin Crmspvaone s, s
Squipés, les premicrs diune ale fivg quv assure Ta sostentabion des avions, ce
phénomeéne est explique grdce au principe de BERNOULLT o5 secondes o w

nsemble de pales tournant avtowr d un axe sensiblemoent verticnl

i acronautigue, 1] est hequent Jopposar les avions a atle hye onx
otravions, quelques  [ois appelées apparelds o vodwre  townante « Rotary

Wings »

La recherche a fut 4 loreme de la créancn de celte branchc de
Padromautique qu'esl la guavaation: Elle s7est inldressée a redure les aouidents
les plus fiéquents d avions qui sont dus @ ke vitesse elevée ks di decollage o

de Patterrissage.

Le terme « giravion » designe ot agrodvne. ¢est & dire toul cngin

air dond 1a sustentation est eszenticlemaoent assuree en vl

volant, plus lourd que

o -d un moment du vol par un systéme de votlure towmante dile cotor
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HESTORIQUE :

0 semble que se osont les Chinots qui mvenicrent un o jouet s ot

rotation par une licetle, dil« toupte volante ou chinoise » qui s'elevall =n

et

toumant rapidement. Tl est probable, ce pendent, que la premicre personne
avolr envisager la possibilité d un Tiélicoptere assez putssant pour soulever un

dtre humain. o 3 wvoir clfoctivement procédé a des experichves pvee des
maguettes (A un appareil § rotor héheoidale ) fut LFONARD DE VINCT s
envitons de 1500, Léanard de Vinei comptait sur 1"énergie musenkyire pour Lwre

ronrier le rotor, mas il cchiong

L essal de LILIENTHAL

De i Fin du XVHE siéele an début du XX sicele. g fes pionmers de
I“ichice, s¢ pencherent sur "héheoptere | on eilera les cludes ot realisations de
Mikhail Lomonossov . lgor Sikorski el L'ecole centrale techinique de
Moseou (TsAGDen Russie. Georges Cavley en Angleterre.  Jean FPreire
Blanchard, le colongl Charles Renard cl Louis Biegue! on Frimee g se mondre
particulicrement fertile en ce domaing, puis e danofs Tl CHRISTTAN

ELLITAMMLER. on peut encore citer Raul PATERAS Pesenra et Jnan De [
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CIERVA en Lspagne, les fréves WRIGHT, EMILE BERLINER o son fils
HENRY. GEORGE DEBOTHE /AT, orwinmre Russie, of aon collaborate
IVAN  JEROME en USA. ENRICO  FORLANING o CORBEADING
[ ASCANNIO en Halie. THEODORE VON EARMAN o OSCAR VON
ASBOTH en Tlongrie. ¢f dautie encore 8 attaguerent auy nombrens problenie

adoe vol vertieal,

dence SourccMhoto Resegrehars, Inc

& KX ELREITY

L avion des ﬁ'iﬁ:l'es‘ WRIGH

i appared] des BERLINER fut probablement le premier o cllectuer un vl
contrdle en assurant sa susicntation par des rotors motonzcst 2y Dapparen
maontra sa mamabihie

Cependant, cest U'myention du rotor a pales aticulée oo [attement ot o
rainee. due a UEspagnol JUAN de la CIERVA pour ses sulowires. on 18 L )

alia permettre la réalisation d*hélicoptéres fiables. mettant conlement a prodi

Pallérement des structures el des moteurs



Introduction générale . _ 4

Le premier héheoptére digne de ce nom fin | apparell expéomental de
Lowurs Breguet of RENE DORAND. le Gyroplane-Laboratone de 1936 3 rofors
COaNIaus,

En 1939 Jeor SIKORSKY. désormais naturalise anwncam. Hit voler fe

premucr appared monorotor [iable, le VS300.Son suceessewr, e protety pe R4

Lessai &' 1GOR SIKORSKI

efttctua le premier trajet longue distance, 1 allait donner nassance an R4

aperationnel dans les US Air Farce dés la fin de la Seconde guerie mondiale
Dés fa fin de la guerre. Thélicoptére connut un pratd développement,
particulicrement aux Etats-1his, en France ef en ex-URSS, avee Ja mise au poind
de  systemes  de  stabibsation et avgmentabion  des puissanees el des
performances.  Lhélicopteres  allait  faire ses preuves pendant la guerre

" Algérie,



I

Introduction générale

Dans les smunces 1960, Poubsation de turbomotems pour Ta propulsion,
rédmsant les vibrations et la consommation. se genéralisa, favonsant fa diffuson

de c¢ tvpe d apparail,

Utihsations ;

L'héheoptére  présente  deux  avantages majenrs par mapport s
acromels  classiques . fn possihiling  dévoluer 4 Guble vitesse on en vl
statronmaire, ef celle de decoller et d"atterit sur un espace restromt,
Liune des prineipales atilisations non militaires de Uhelicoptere est Ja
recherche et le sauvetage des personnes en détresse. particulicrement en mer
et en monipgne,
Comme sur les appareils conventionnels, le piote d un hélicaptéere peut
avorr recours aux instroments en eas de mauvaise visthilnd. dans la nuit ou o
wianvais temps. 11 posséde Pavantage supplémentaire d° une plus erande securitd
du fait de sa mamabilié of de sa vitesse parfaitement contrilabic
tes héhicoptéres actuels vont du petit modéle menoplace prsgua P agpareil
milimoteur, transportant. 30 passagers ou plus, ¢ o Phélicoptére erue lourd,
permcttant de metire on place des éléments dinfrastroctne (pvlimes, seements
dolcodues ) en des pomts poen accessibles,
Les hehcopteres militires sont wihisés ponr des missions semblablos,
notamment Iobservation ot Ta hason, suxguelles s ajontent e combal
Looomigquement, les pincipales lnmtations de hélicoptere, oubre sa
compiexite mécanique, tiennent a sa vitesse maximale asses Laible, limitée. du
fant de fa composition des vitesses de translation de Mapparerl ¢ de rotation du

ERIES] I
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La préseonte mémoire a commne abjectit d ctudier |
F Le valoul des elforts en e de mat influes pas Petfet des eftoits
acrodynamiques. la pesanteur ef egux exerces par hy cellnto

Poar cette dlude. on var procéder conmme s |
# Claprire 1 elode descnpiive de la pale
F Chapitee 11 . Caleul du rorseur dyiiamique
~ Chapitte 11 analyses et caleuls des efforts adrodsnaniques appliguaes sw
< une pale,
& Chapitee 1V détermimation des efforts apphiques en 12t d unomat avec un

provramume de caleul de ces eftorts
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Chapitre I : Eiude descriptive de fa pale

-1 » GENERALITEES

A7 AVIATION ET GIRAVIATION :

La sustentation des appareils volants est assurce par le moven de
surfaces profilées appelées voilures. Sur une telle surface qui sc déplace dans
IPair a la vitesse I, se développe une poussée aé¢rodynanmque verticale /+, dingce
vers le haut, Clest cette force acrodynamique qui s’oppose au poids de
I"appareils, qu permet le vol des objets « plus lourds que ["an »

La vitesse est donc ['élément essentiel. sur un profil. 'air engendre des
forces aérodynamiques de sustentation, Cette vitesse est obtenue par une hélice
( ou un réacteur) qui propulse "apparcil a la vitesse V.

Sur un hélicoptére la vitesse est obtenue par rotation du rotor qui est
entrainé a la vitesse U par un moteur. la force F,, portance rotorique est
perpendiculaire au plan de rotation du rotor.

En résumé, pour se tenir en air :

= "avion doil élre animé d’une vitesse de translation |
¥ I"hélicoptére peut s élever en air grace a sa votlure qui tourne 4 la vitesse U
Il y a essentiellement trois types de giraviations :
#| hélicoptére
#1"autogire

»le girodyne
1> L’autogire:
I'apparcil se déplace grace a un propulseur qui crée un mouvement

provoquant la rotation non entrainé mecaniquement ( rotor hibie) . ce

mouvement d autorotation mdwmt une portance rolorique,
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Le rotor n’assure que la sustentation mais son mouvement de rolation noest
possible qu’en vol de translation ( ce qu nécessite un lancement gpécial lors
d’un décollage). A cet effel, le rotor est monté fou sur son axe. ce qui lul permet
de continuer de tourner librement dés Mnstant que la sustentation est assuree par
un moyen indépendant du rotor { par exemple un turbopropulseur ou alors une
hélice entrainée par un moteur ¢lassiquc).

Toutefois, Mappareil ne peut ni voler wverticalement, m laire un vol
stationnaire. La premiére tentative de réduction des distances de décollage et
d’attermissage ayanl vramment réusst et attribué a Umgeénteur JUAN DE LA
SIERVA dont 'autogire vola pour la premmere fois en 1922 cecr allait penmetire
ia réalisation d’héheoptére fiable metlant également a profit Fallégement des

structures el des moteurs,

2+ Le Girodyne :

le girodyne est un giravion intermédiaire entre "hélicoptére et Pautogire.
Son rotor n’assure que la sustentation, mais par contre reste toujours entraingé par
son mouvement de rotation de la méme fagon que I"est celui d’un héhicoptére.
C’est un autogire dont le rotor est entrainé par un moteur, ce qui Tui permet de
voler verticalement et d effectuer un vol stationnaire.

Le rotor crée la portance nécessaire au vol mais n"est pas propulsif, done le
girodyne a besoin d un autre organe propulsil « généralement une hélice placé e

a [Pavant ». c’est un régime intermédiaire entre Phélicoptére et autogire.

3~ L hélicoptére :

Le prenmer héheoptere fut le VS 300 SIKORSKY en 1939 qui it voler

le premier appareil monorotor fiable,
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Il exaste différentes conligurations d’hélicoptére, qui sont soit a deux rotors
confra rotatifs coaxiaux, soit en tandem, soit ¢dle a cole ou rotor principal et
rotor anti-couple, Cette dermiére ¢tant la plus uulisée sera celle que nous
étudierons. L hélicoptére €tant une machine trés complexe, nous allons essayer
d’introduire les quelques notions fondamentales de la mécanique de vol de
celui-ci. La présentation portera sur "aérodynamique de la machine dont une
grande partie est destinée a "étude du rotor et ses mécanismes.

Sur I"hélicoptére, le rotor assure a la fois la sustentation et la propulsion.
A cet effet. le rotor est towours entraing directement, Soit an moyen d une
fransmission  mécamque, soit  par  Uintermédiaire  d'un  disposint de
thermopropulsion fonctionnant en bout de pale.

Le rotor d’un héhicoptére est toujours maintenu en rotation des
I"instant que la source metnce fonctionne i la puissance voulue,

La force de translation cst due a Iinclinaison du rotor qui, actionne a
son tour par une commande, fuit apparaitre une composante de propulsion
paralléle & la vitesse de déplacement 7 alin d*équilibrer les forces de traince 7
de fuselage. La composante verticale de /-, ¢quilibre le poids de Pappareil de
masse . Ceci provoque le mouvement de 1"hélicoptére et ainsi, on aboutit a un
vol stationnaire et un vol de translation.

Pour soun régime, le fux d’air traverse le rotor de haut en bas, il faut
done fournir de la puissance au rotor qui est propulsif, cette propulsion peut étre
atilisée a faire monter Ihélicoptére ou 4 vaincre les trainées parasites de la
nacelle.

Le giravion restant par définition un mode de locomotion relativement
lent (vitesse autour de 400 km/h ), il est normal que les techniciens se soient
préoccupes d’en accroitre d”avantage la vitesse de translation.

[in plus de ces piravions proprement dits, il existe bien d autres appareils

aux formes souvent surprenantes qui ont donné lieu a des réalisations pratiques.
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Le convertible est né de 'idée que le rotor ressemble & une grande hélice
et pouvait 4 ce titre. assurer la propulsion de I"appareil si son axe était basculé de
807 vers 'avant pour fonctionner I'hélice en vol de translation.

Différents phénoménes aérodvnamigques c¢f dynamiques apparaissent
lotsque la pale effectue un tour rotor. Awst en secteur pale avangante ct cn
extrémiié, elle subit des perturbations d’ordres adrodynaniques entrainant @ le
décrochage, les wibrations et les contramies mécamigues clevées, Ces
phénomeénes requirent des caleuls acrodynamiques et dynamigues tigourcux
appliqués aux rotors afin d’accroitre les performances de 'helicopiere,

Le rotor ¢st constitué de pales dont le nombre vanie de 2 a 8, selon les cas.
L augmentation du nombre correspond le plus souvent aux appareils [ortement
chargés ¢t d’un moven dont Ia conception est une particularite de "héhcoplere.
Comme on va le mentionner, en eflet, 1l est nécessaire de lhier an moyen par
encastrement ou par articulation.

A priori, on pourrait penser que les efforts aérodynamigues risquent de
replier les pales autour de leurs articulations ou leur pomnts de fixation. On fait
une simple évaluation des efforts montre que la force centrfuge est largement

supérieure aux efforts aérodynamiques .
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FI1G 1-1 - TYPES DES GIRAVIONS
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B> COMPOSANTES D'UN HELICOPTERE :
Om peul décomposer Uhélicoplére en trois eléments
L moteur -le fusclage- Ie rotor
13+ Le motear : Quel que soil le type d’heélicoptére, 1a charge au KW{ sait le
rapport de la masse totale a la puissance moirice) varie peu :
7 kg/KW pour les appareils de moins de 2000kg,
5 kg/KW pour les appareils entre 2000 et 15000 kg
2+ Le fuselage : il doit remplir plusicurs fonctions
~ Limson entre les différents ensembles mécaniques de I'appareil.
# Recevoir ke poste de pilotage ef Jes accessores de commandes,
# Permettre le transport des passagers ou du fret
Le fusclage représente wne lourde servitude eon poids, on prix ¢l cn
performance. H doit répondre 8 de nombnenx nnpéranls divers et souvent
contradictoires.
3+ Le votor: st défini comme un ensemble de pales animées d7un
mouvement de rotabon autour d'on axe vertical en vue d assurer la sustentalion,
1l assure la sustentation ¢t la franslation 4 la fois, on pent avoir plusieurs types de
rotor :
# Monorotor a hélice anti-couple lalérale.
» Monorotor a rotor anticouple fenestron.
# Monorotor avee anti-couple a deux rotors en V.
#» Monorotor avec anti-couple par réaction de jet.
» Momorotor a réaction ef gouveme soufllee.
# hirotor cote a cote engrenant.
» Birotor cote a cofe non engrenant,
» Brrotor en tandem,
» Birotor coaxial.

» Trorotor.
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» Quadri rotor.

Pour Jes mono rotor ; ils sont utilisées lréquennment comme pour{ Sikorskr,
Bell, sud Aviation, Bolkow, Hilles, Mil._.).

Les Birotors sont utilisés et surtout ceux en tandem -

{ Boemg- bristol- Yalk).

Les Tri rotors ont été mis en geuvre une seule fois « le prototype Cierva

es quadvi rotor sont des appareils expérimentaux sans réalisalion

FIG 1-2 : LES COMPOSANTES D'UN HELICOFTERE

I-1-1 » LES PLANS DE REFERENCES :|1]

les plans de références sont représentés el définis par :
15 Le Plan D’entrainement © ¢’est le plan perpendiculaire a Parbre du

rotor[1].
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2% Le Plan Du Rotor : Fst un plan déerit par les extrémites des pales,

35 Plans De Commande @ ¢’est un plan décnit par les pales dont le pas
rapporté a ce plan est constant ; en vol vertical, Je plan est parallele au plan do
rotor.

Flan d entrainemen|

Plan du rotor

Plan de communde

FiG I-3: PLANS DE REFERENCES

-2 » ETUDE GENERALF SUR LES PALES :

I-2-1 » INTRODUCTION :

Comme toute voilure, la pale étmdié pour faire mouvoir la nacelle, pour
cela, elle tourne autour de Paxe de rotation matérialisé par le Mat. Ce dernier
transmet Vénergic nécessaire par le moven qui de son colé permet  cestains
degrés de liberté qui rendent le contréle des forees de portance en vol possible

Les pales sont I'élément noble de I'hélicoptére. De ces pales, dependent
bien souvent Ia performance. le confort, la séeurité et la rentabilite.

Les premiéres pales issues des technologies des constructions des heélices
d*avions et de voilures. dtaient en bois. La technologie a ¢valué vers les pales
métalligues ot actuellement vers les malériaux composifes qui monfrent une

robustesses. une quahté aérodynamigue, une finition et ime long durée de vic,
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a » Eléments Constitutifs 1Y une Pale :
Les pales d’hélicoptére sont généralement constituées par "assemblage  de

différents éléments tel que

~ Le longeron qui peut servir le bord d attaque el qui est "ame et 'element
resistant de la pale
» Le bord de fuite qui donne a la pale sa forme et son profil.
+ Les tabs permettant les réglages dynamiqgues.
» Les ferrures d’attaches assurant la laison avee le moyeu.
» Les carénages el saumons donnant acces au systéme déquilibrage statique.

» Les blindages et protections diverses 5

b » Généralités Sur Le Profil :

b-1 *» Caractéristiques Geéométrigues :

» Corde « L »: ¢est le segment de droite (AB) liant le bord d atlaque au bord
de fuite.

~ La ligne movenne : ¢’est la ligne des points milieux entre laquelle Pextrados
et I'intrados sont equidistant.

~ Hpaisseur maximale « h» @ ¢’est le segment de drotte () maximum
perpendiculaire au segment (AB). L abscisse de (h) est compiée en pourcentage
de la corde.

» FEpaisseur relative « e » - ¢’est le rapport de I'épaisseur maximale 4 la corde
de profil (e=h/l.), comptée en pourcentage de la corde,

# Fléche maximale « f» : ¢’est la distance maximale entre la ligne moyenne
et la corde du profil.

= Position de la fléche maximale « d » ;o ¢'est Mabscisse de la [Ieche

maximale compte ¢n pourcentage de la corde de profil,
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L

» Courbure relative « ¢ » @ ¢’est le rapport de la fléche maximale a la corde

du profil ( c=d/L}.

b-2- » Caractéristiques Aérodynamiques :

» Angle d’incidence w1 » ; ¢’est angle formé par la corde de profil avec le
vent relatif (F).

» Angle de pas « O »n : est langle formé par le vent refanfi [7,) et un plan de
référence perpendiculaire a "'axe de rolation de la pale.

» Angle de portance nulle: c’est PPangle diincidence correspondant & uue
portance nulle.

» Angle de calage ¢ des pales: 1l est compris entre la corde du profil et 1e plan
de rotation
» Polaire du profil : ¢’est la courbe qui montre comment pour un profil donne,

varie la portance (£,) ¢t la traince (/2,) en fonction de angle (1)

¢ # Influence Du Profil Sur La Pale :

pour la conception des pales d'hélicoptére, on distingue deux types de
profils

* Profil biconvexe symétrique :
# lls sonl caractérisés par un NACA 00 .
# Le centre de poussce du profil{C,) est confondu avee le foyer(F),
# 1l 0’y a pas de risques d"instabihie.

# Profil biconvexe dissymétrique
» se sonl des prolils caracténisés par un NACA 13

» Le centre de poussée du profil en fonction de 'mtensité de la résultante

aerodynamique.
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FIG 1-4: TYPES DE PROFIL DE LA PALE

1-2-3 - DIFFERENCES ENTRE PALES ENCASTREES EY
ARTICULEES ¢

A- PALES ARTICULEES :

A-1-Généralités :

Etant le constituant principal de 'hélicoptére, le rotor assure la sustentation
et il est 4 Pongine de toute translation, il comporle essenticllement.
# Unwat sur le gquel sont fixé le moyeu et les pales.
» Un moyeu assurant la haison entre le mat et les pales,
» Un certain nombre de pales gui une fois misent en rotation, créer les

forces de portance nécessaire a la sustentation,
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e montage des pales sur le moveu se fail par intermédiaire de plusieurs
articulations donnant & la pale des degrés de hberté qui lut permettent d avor
des mouvements autour des articulations. L'idée d'¢quiper le rotor d un moyvew
articulé est due principalement :

»  Au moment de Roulis di a la dissvmétrie de portance entre pale avangante
et pale reculante rendant amsi le pilotage impossible de [apparetl.
~ Au moment d encastrement qui est important au pied de la pale.

~ Pour contrdler les différentes configurations du vol d héhicoptere.

A-1-1- Origine Kt Rile Des Articulations : 3

Supposant que chaque pale est encastrée sur le moyeu, constituant aimsi un
rotor rigide. En vol stationnaire, la répartition des efforts aérodynamiques le
long de la pale engendre unc répartition des moments de flexion dont la valew
est maximale et trés importante au pied de la pale. En vol de translation, fa pale
avangante porte plus que la pale reculante du fait de I'incgalite des vitesses de
[Pair.

Amsi, la résultante aérodynamique d’une pale en rotation n"a done pas la
méme valeur en chaque azimut. ni le méme point d’application : le momen
& encastrement au pied de la pale cst ainsi éleve et variable, ce qui crée des
contraintes alternées entrainant un phénoméne de fatigue des matériaux.

La résultante R des forces aérodynamiques de toutes les pales n’est plus
portée par Iaxe rofor, ce qui entraine la création d’un moment de rouhs
croissant d’ailleurs avec la vitesse.

Le moment de¢ roulis el la dissymétrie de portance qui viennent d’étre mis en
évidence, se sont révélés trés vite éire des obstacles au pilotage de 'hélicoptere.
Lorsque JUAN DE LA CIERVA mit au point ses premiers autogires, il repri

-

I"idée due aux ingénieurs frangais RENARD et BREGULET, a savoir
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Particulation des pales sur le moyeu autour d’un axe perpendiculaire & "arbre

d’entrainement est désigné axe de battement vertical
A- 2-ETUDE DES ARTICULATIONS :

un moyeu rolor articulé comprend essenticllement trois articulations &
Savolr |
# Une articulation de changement de pas
» Unc articulation de battement verticale,

» Unc articulation de battement honzontale, 3
A-2-1-Articulation De Pas .

A fin d’assurer la sustentation de hélicoptere lors des  différentes
configurations de vol, il faut pouvor contréler la sustentation du rotor et la fame
varier, c'est ainsi que Darticulation de pas est introduite. On distingue Ja
variation « collective du pas »,

a- Le pas collectif ; Uarticulation du pas collectif’ permet de faire varier le
pas d'une pale toutc entiére. Quand le pas varie, il en esl de méme ponr
Pincidence qui varic avec des valeurs égales. ce degré de liberié permet e
contrdler la porlance par action sur la commande PAS  TFaolrainani
BILLLETTES ¢f LEVIER de pas en mouvement Faisant tourner la pale autour
d’une charnicre a axe longitudinal.

b- Le pas cvelique 1 il y a vanation du pas cychque lorsque Pangle de pas
varie en lonction de IMazimut ce qui va entrainer une variation de la portance de
la pale, commandée a partir du manche cyclique, le plateau cychque peut
osciller autour d'un axe perpendiculaire au mat entrainant le basculement du

rotor, lui donnant une inclinaison du plan de rotation. En effer, cette mclinason
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FIGI-5: LES AXIES DES ARTICULATIONS DE PALE

du plan de rotation permet une variation de portance de pale qui cst d’autant
plus grande que la différence (6, - O sl g;':mdr;:__:'

La commande de cette variation cyelique suit une loi de la forme

-y Breosfol)- Oasinfe)

tel que :

+f est le pas cyclique.

o}, ¢’est Pangle d’incidence maximale

«f; est angle d meidence latéral.

+f, est angle d”meidence longitudinal.

Il en résulte une loiede lever de pale qui fait d’écrire au rotor un cone tres
ouvert dont ’axe de rotation ne coieide plus avec "axe d’entrainement qui est

toujours perpendiculaire au plan de rotation du rofor.
A-2-2- Articulation De Battement Verticale :

Elle permet un mouvement dans un plan vertical a la pale au moveu d'une
charniére 4 axe horizontale, le mouvement correspondant est appelé Battement

=

Vertical, ce mouvement permet a la pale de monter ou de descendre sous
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I’action de la portance de la pale /4, delestée de la composante sensiblement

verticale de la force centrifuge.

A-2-2-3- Analyse du battement vertical en translation :

lorsque la pale bat, sa vitesse relative (UUy) résultante de sa vilesse
tangentielle ([7) et de la wvitessc de translation de I"h¢hicoptére (17, varie cn
fonction de I"azimut déterminant I'incidence de la pale.

Ouand la pale est descendante (Fig [-6), sa vilesse relative () est fiable
tandis que Pincidence (1) est grande. Par contre, si elle est montante (Fig 1-7) 1a
vitesse relative ({/g) est grande et I'mcidence est faible.

Fn analysant la pale alors qu’elle fait un tour complet (Fig 1-8)

on constate

» En A : Pincidence (/) et la vitesse relative ({/g) ont unce valeur moyenne.

» Enire A et B : Fincidence (/) croit et al vitesse relative (!/g) décroit.

“ En B Dincidence (/) est maximale et la witesse relative ((/g) est

minimale.

» Entre B et C : Nincidence (/) décroit et la vitesse relative () CroM,

% Fn C - Pincidence () et la vitesse relative ({/y) ont une valeur moyennc.

% Fntre C et D - Vincidence (i) déeroit et la vitesse relative (L) croit.

> En D: lincidence (i) est minimale et la vilesse relative {{/g) est

maximale.

+ Entre D et A Pincidence (¢) eroit el la vitesse relative ({/y) décroit.

» On constale que la vitesse relative de la pale ({/) et Pincidence () varent
toujours en sens inverse "un par rapport a "autre Sachant que la portance
de la pale {/4) est en fonetion de ses dernicres, cela npligue que etfct

v de Uincidence (i) ajouter & celui de la vitesse relative (1) s annule et

=

permet une portance (/-y) constanie tout le long de I'azimut
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A-2-2-4- Effet du battement vertical :

Les principaux avantages du battements sont ¢
# Une diminution du moment de flexion globale de la pale.
> Un moment d’cncastrement nul au pied de la pale, parce que toute force
d’oricntation 4 son moment est nul 4 Uarticulation,
> Le battement de chague pale autour de sa chamiére, se trouve en vol de
translation est Uorigine dc la vanaton cyclique de U'meadence destinée a
compenser automatiquement la dissymélne portance, d’ou la possibilité du vol

¢n translation,
A-3- ARTICULATION DE BATTEMENT HORIZONTALE :

Elle permet un mouvement dans un plan horizontal au moyeu d’une
charmiére a 'axe vertical, le mouvement correspondant est appelé « Battement

de ‘I'rainee »,
A-3-1- Origine De L’articulation De Trainée :

Lorsque la pale bal, la trajectoire d’élément de pale est modifiée, le rayon
de cet élément diminue en pale montante passant de K a r. Dans ces conditions,
la vitesse tangentielle de la pale ({/) varie en fonction du rayon de cet élément.
Cependant, par réaction I’élément de pale considérée tend par INERTIE a
conserver sa vitesse tangentielle () en modifiant la wvitesse angulaire (w})

L’élément en question est hié a la pale, qui de son coté est liée au rotor dont la

vitesse angulaire (@) doit rester constante. La force d’inertie (/1) qui tend a

modifier la vilesse angulaire () ne pouvant se manilfester sous forme
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dynamique, 1l se mamleste sous forme statique, créant amsi des moments de
flexions horizontaux.
~ De C a A: pale avangante, moment de flexion diripé vers Pavant
7 De A a C: pale reculante, momerit de Nexion dirigé vers Pamére,
Ces moments qui tendent a tordre la pale dans Lo sens oppose au sens de
rotation péngrale des moments de flexions alternés créant des efforts de fativue
Les forces dimertic altemndées ducs aux battements verticales et sallicitant

les pales dans le plan de rotation sont appelées « [orees de Conuolis »

Trajecloire ce la pale
descendante

PG 1-6

i “U
Trajectore de la pole /‘~ —— (‘;}J./"‘

mcnlante

FIG -7
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A-3-2% Influence De L'excentricité Sur Le Battement !

La position de Iarticulation de la trainée par rapport au cenirc de rotation
détermine la valeur de I'angle de trainée (9). En effet, plus I"excentricité () est
petite, plus I'angle de baltement () est prand, le bras de levier (o) de la
resultante (/) varie en sens contraire de (1), Cela est un moyen de rédumre
Famplitude des oscillations altermnees de battement de trainée qui deésequilibre le
rolor.

Il existe un autre moyen # savoir d atténuer les oscillations par couplage

entre pas et battement ce qui réduisent I"amplitude de (). .

I-A-4» Résumé :
En résumé: une pale de totor articulée comprend essenticllement les trois
articulations citées précédemment tel que |
» Unc articulation de battement vertical permettant un mouvement dans un
plan vertical, au moyen d’une chamiere 4 axe horizontal communement appelee

charmére de battement ; le monvement correspondant est appele  battement

vertical ou d”une fagon moins précise inais enléringe par la pratigue @ battement,

% Une articulation de battement horizontale permettant un mouvement dans
un plan horizontal au moyen d une charmniere & axe verfical communement
appelee
charniére de trainée . le mouvement correspondant sl appelé battement de

frainée, et cette dénomination est-elle aussi entérmnee par habitude d une fagon
pratiquement ofliciclle.

» Une articulation de pas permet de tawe varier une pale touie enticre, au
moyen d'une charniére longitudmale paralléle a envergure de Ta pale ; quand le
pas varie. il en est généralement de méme pour angle d inendence par rapport

aux fitets d air. Cette articulation de pas n’est toute [o1s pas spéciale aux pales
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articulées : elle se retrouve en effct sur toutes les pales de giraviation.
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h\ = —;_______‘_
T — — _:“_’__
-H‘h‘"‘-—____ : h---‘-_‘-""—-...f::-'/
=1 -
i TERINEE |

ALTICHATION = <

= AT

FIG I-9: LES DIFFERENTES TYPES DPARTHOULATION
B-PALES ENCASTREES :
B-1- Introduction ;

Au début, quand "hélicoptére éait prés d’utilisation ses pales étaient
encastrées ; c’est a dire, que les pales sont fixées directement avec le moyen qui
est ce derniére montée sur le cardan.

Plusicurs recherche ont été effectuées. pour étudicr ou savoir, la durée
de vie de la résistance des pales quand ils seront mises dans une expérience de
vibration.

On outre, ces recherches aidées a déterminer les fréquences propres du
battement de la pale est aussi les friéquences propres de trainée et torsion des

pales.
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B-2- Généralités sur les vibrations :

Le rotor d’un hélicoptére est une source de vibration pour I"appareil tout
entier. Les raisons de cette excitation dynamique peuvent étre convoquées, kEn
vol stationnaire, par un ballon di & un défaut d’équilibrage statique ou

dynamique du rotor, par exemple, un mauvais réglages des « tabs » de bord de

fuite des pales en vol de transiation, un autre facteur intervient : les pales sont
alors soumnises A des charges a¢rodynamiques dissymétrigues, ce qui a pour effet
de soumetlre le rotor 4 des efforts altemés de fréquence fondamentale - -

J= e 2r, @ désignant le régime de rotation du rotor principal ( unité ; radian
par seconde) comme on peul le supposer, le mouvement de vibration n’est pas
rigoureusement sinusoidale, et peut faire objet d’une analyse en série de
Fourrier, ¢’est 4 dire étre décomposer en « harmoniques » de pulsation @, 2w |
4w..., d'une fagon trés générale, tout Mappareil se trouve soumis 4 ses excitations
et fe probléme préalable qui se pose est de concevoir les constituants de la
machine de facon telle qu’ils amplifient le moins possible ces vibrations, les
quelles sont une source d'une fatigue pour les matériaux et d’inconfort pour les
passagers.

Pour décrire les principes essentiels des études des vibrations réalisées, il
faut rappeler qu’un systéme souple, par exemple constitue d'une masse
suspendue 4 un ressort, vibre & une fréquence qui Tui est propre et qui est en
fonction de la masse de la raideur du ressort, si "on étudie le méme systéme
mals en le munis  d'un amortisseur, alors les amplitudes de réponse 4 un
mouvement forcé  présenteront un maximum correspondant a la fréquence
propre du systéme identique sans amortisseur. Ce phénoméne n’est autre

qu’ « une résonance ».
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L hélicoptére se comporte de la méme fagon, de part de la rotation du rotor,
il est soumis a des excitations, ., 2o, 4o . pem, et ] faut éviter que les
[réquences propres de ces constituants soient multiples de w, Ia question est tres
complexe el on se bornera ici comment on pent résoudre le probleme dans le
scul cas des pales.

En effet, exemple des vibrations des pales est refativement simple a
formuler, ¢t de plus déterminant dans la conception méme de la vorlure
tournante. Les répartitions de masse of de raideur ( la raidew /:7 est égale au
produit du module d’élasticité par 1"incrtie) doivent alors ctre chosies de fagon
d éviter qu’au régime nominal de fonctionnement, il y ait le nsque de résonance
Au moins leurs fréquences les plus basses. A cet effet, caleulons en fonction du
régime du rofor ¢, les fréquences propres 1ssues des mouvements de battement,
de trainée et de torsion de chaque pale.

C-COMPARAISON :

Sur un rotor articul¢ classique, chaque pale est liée au moyey par une
articulation de battement verticale, une articulation de vanation de pas el une
articulation de trainée,

Depuis quelques années, de nombreux constructenrs d helicopteres
étudient des rotors sans articulaiions de battement et de trainée. dans les quels
les mémes hbertés de mouvement de pale gue dans le rotor articulé sont obtenus
a partir d”¢léments treés souples en flexion et non plus a partir darticulation.

Une telle concephion, qu fait travailler cerlaines picees a mn fanx de fatigue
cieve. apparait fiable grice aux maténaux que peut offrir  actucllement
Iindustrie.

arce qu'il est & une conception trés simple gque le totor classique articylé. e

rotor sans articulations, appelé avsst « rotor ngde » autonise
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» Une fabrication plus économique.

» une masse et un encombrement plus fables,

# Une fiabilité accrue.

» Une mamtenance plus aisée,

Il est rappelé qu’un rotor, quel qu’il soit, est soumis aux irégularités
cychques de la composante normale 4 la pale, de la vitesse aérodynamique. En
translation, Ia pale avancante est soumise 4 une vilesse accrue en méme lemps
qu’a une meidence plus faible, 'opposé ayant lieu pour la pale reculante | cet
effort croit avec la vitesse de translation. Par aillleurs, le rotor est basculé vers
IPavant afin que la sustentation aérodynamique puisse fournir une composanie
propulsive assurant la translation, et cet effet croit avec la vitesse, Le rotor est
alors soumis d un effet de conicité qui aupmente ' meidence en position avani et
la duninue en position arriére ; ce! ellel croil aussi avec la vilesse de translation.
Par aillewrs, la répartition des vitesses induites n’est pas uniforme sur tout le
disque rotor ; ce phénoméne agit dans le méme sens que le précédent et est
maximal pour 50 km/h ( zone de transition), pratiquement nul pour une vitesse
élevée.

En revenant au rotor parfaitement articulé, 11 est caracténsé par le fait que sa
fréquence de « battement pale ngde » est égal an rémme de w de rotation du
rotor. Cela suppose que ['excentricité de battement est nulle, ce gqu signifie
quelle excitée sur sa fréquence propre par le moment des forces

aérodynamiques par rapport 4 Iarticulation de battement, la pale répondra par

un retard de ,T, )

Analysons la commande cychique & imposée au rotor parlaitement articulé en
translation stabilisée : a une vitesse de translation donnée, il convient, pour avoir
Péquilibre du rotor articulé dans la position désirée, d’imposer une variation

cyclique de pas résultant de guatre vanations cycliques élémentaires - .
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» La 17 compensant les wrégularités cycliques de la vitesse nommale, done
maximum d’amplitude en position de « pale reculante ».

» La 29" assurant le basculement vers Pavant du rolor, done maxiumim

3 [ . il H . b ) '
d’amplitude en position de «pale reculante »( déphasage de 7 entre la

commande el la levee de pale).

» La 3" compensant I'effet de conicité, donc maximum d’amplitude en
position de « pale arriéere »,

» La 4" compensant la tépartition des vitesses induites, done maximum

d’amplitude en position de « pale arriére ».

Considérant maintenant un rotor parfaitement rigide : il est caractérisé par le
fait que la fréquence propre de batlement de la pale est infinic | d’autre tennes,
ce rotor transmet intégralement et immédiatement des forces appliquées.

A une vitesse de translation donnée, il convient d’imposer une variation
cyclique de pas, résultant de quatre vanations cycliques élémentaires -

» La 1™, comme dans le cas du rotor parfaitement articulé, compensant les
imégulantés cycliques de la vitesse nommale, ¢ est-a-dire assurant Iéquilibre en
roulis de [apparell, donc maxunum d'amplitude en position de « pale
reculante ».

» La 2™, assurant le basculement vers avant du rotor, ¢ est-a-dire un
basculement d’ensemble de Pappareil, done maximum d’amplitude en position
de « pale amiére » (alors qutil est en position pale reculante pour le rotor
articule),

= La 3", comme dans le cas du rotor parfaitement articulé, compensant

I"eftet de conicité, donc maximum damplitude en position de « pale arriére »,
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= La 4™ comme dans le cas du rotor parfaitement articulé, compensant la
répartition des vilesses induites, donc maximum damplitude en position de
« pale amére »,

La différence fondamentale entre un rotor articulé et un rotor rigide
réside donc dans 'eflet de basculement avant qui est assuré par des variations
cycliques dont le maxumum s¢ situé en position |

» De la pale reculante pour le rotor articulé,
# e la pale amére pour le rotor rigide.

Mais le comportement en translation stabilisée du rotor parfaitement rigide
est fres voisim de celui du rotor parfaitement articulé.
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11-2- TORSEUR DYNAMIQUE
I1-2-1-Cas Général :

Nous considérons une pale articulé autour des axes de
battement, de trainée et de pas {cvclique et colleetif).
¥ Le calcul du torseur dynamique nm&;‘ff’ﬂﬂae‘e)fﬁ est conduit a
partir des hypothéses suivantes |
# la pale est supposée indétormable.
» le centre de gravité de la pale Gy est situé sur ’axe de pas.
» D’épaisscur ct la largeur de Ia pale sont négligeables vis-a-vis son
envergure.

Dans ces conditions, la matrice d’inertie de la pale est

de « Révolution » autour de Y’ et le torseur dynamique est de la forme :

¥ (P

{D(pale)} =

S
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FIG 11-1 : PALE ARTICULEE
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[-2-1-1- Calcul Du Torseur Dynamique :

Y (P

-

{D%pale)}p= .

L S (P.B.D

P oy (240 lasomme géométrique des forees : ¥ (Po=my

> cj‘G(F_,HJJ . le moment dynamique.

2+ A- Calcul De

G p..r} = ST )

V, g?rrg AU(;;P O |
— = W ol 3 . —
d’aprés (1) et (2), on déduis - }/rﬂzf—i[dg%"‘ HOY DG ‘4 QAP
k.
d GE‘I.P ﬁr OGF‘
i 45 Q ‘OGP |+Q By N
L5_d oGy 410G,

OG R % S 60N f SO p
. d’f]fe d{a’e(Q & ‘”| Q diile o kuEA( ‘FJ

A-1- Calcul De () i

Qi=puZ e X o+ Y

Aprés certaines transformations par des maltrices de passage, on a -

_gl cosy- (1 COSESInY

]

5 ww#'sms

it

o

£ sy L4 cosscosy

34



A-2 - Calcul De 07 :

O0G=0A+AB+BG

—_

- o mZ.rn
= Matrice de passage : R K.

T
Y.
X, Y A 4
=L m — I Yﬂl [|_'|l Km
Xo | coset -sinen 0
Yo | sinewt cosee 0O ) w. 1
2 i { i = X
Q
oSl Rotation da mit
04 = | asinwr
fe)l 0
| pY.
* Matrice de passage ! R, ——p» R 4
Jh [l
X !3 Z
X ¥ 21

X, |cosB 0 sinp ) i
{) I ) -
Zyw |=sing 0 cosp

3

'
z:I'I!
Battement

heos fcosay
AB=| bcosBsinan

(e) —bsin ff



> Matrice de passage : R, oL :

X ¥, Z>

Xy | coséd sing () B
¥i |-siné cosd (0
Z (1 (} /

Trainée

j{],- X 2
£a
X P Y P 2z P Y
X { f} U 5
Y; () cos® -sind
2 0 sint cosi -
C Yz

PAS

Leosdcos Feosel—Lsin Ssin et

BG- | Leosdcosfsinar+ Lsindcosas

(e) | —Lcosdsinf

acosad thcosfeosamt | Leosdcos foosat Lsindsinay

¢ 3‘%‘3 = asinat-+bcosfsinar 't Leosdcosfsinat | Lsindcosua

(¢c) L —bsin f-Leosdsin
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Ona
1 VEI"‘V ¥ ]
06 . :
da’n’(} = | Vel

R

d _ﬂ: _d '_.'_r = 1
die &2 AOG = 1=T=| T,

L5,
1
EHOG ,,.'—i’.' Y
s ‘e

O NN OGO AT
(Ve AVr,

dOG _ o
o= | VetV

{E} L p}ab ; V."? "

d’aprés les résultats précédents :

0

T |

e

mt Ve' Vf:i."‘Tx-"{ Ve, j—l—j:{w ‘,{.‘,'blrw-.J VeVl J}i (cjl-siqm ﬁrzn%imﬂ
Y (F.0= m‘ V&,,VMT Wl gt E+1'J1£ .,Elﬂlllwl—‘f;gﬂﬁ‘“us}dﬂﬁ” VFT{ E.'IC"”F"’ ‘,Lﬁi-w-":ﬁﬁ']_i

(E:) m_[lf é-l.l,r’ }:;I-" }—l{ V, G+Vf:+ﬂ‘[ E-,I"CGW J“I}:inly;n;).{ Va+ I{)’H? +] 11_{?. T ‘H'Simﬂ
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B- Calcul Du Moment Dynamique 5§ (7.8 :

5"':{}:'31[} e %KE{IJHQ+Q$ .-"\_JL{ ULFJ‘H‘I:I b J.i;j & V”{B).-"\L.-’“(GH}

‘;;G{P, Bo=]], )+ BGA M Mol

D Iy 0 0
Qi=| & 4 7 T
i dip O 0 f;Jp

Aver:

{y _JL)( J—ZF}JHJ' ....................... { f; ir'll .JT]
17~ J‘{){':-l-]/zld'm z=1)

B-1- Calcul De ()° -

& i+ o

Q.':_ Qor B Qr-
B-1-1- Calcul De () :

D aprés (A-1), on trouve :
O=0Z Y S70X,

alors, par addition, on trouve

Q- f 7 e X WY 0L ABY S ZAO X
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B-2- Calcul Du Moment Cinétique :

-
|

1 PBO=[] Qe m BV B 0 fy 0| * | E

by W

G 0 Ll ' F|p | Wellp'

Lo By e Wy

d 7

T_J“: i”".fif)— T L LT
£

f ot J ms W' S p"

Aved : 'y

L

BGaL iy Jy,

{ X _F -

Qi ﬂ“{ PEO-| DK I

LD I LLF
= N J =P [ WV V] DZ] DD )
£ Ffla-ty)

D)

| DLty
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of
M D5

P

Ju_“ +.A.II_,-P"’{ #in V”{G Ay Q‘rﬂ ﬂ' (B0
( lv. D 1 iy W e mp Uiy
= v, B | mp Wy | g Uy
L K : iy W'y mp
L A
B Liedd
I Al .l (A0 PN - '.;{G S
) 5 Iy I
£ f_'L- iy s .H”’L'

A-1 K A fo. I 1 map My

il L 170 mp WS
-~ X £ k.
25 i3] r /
f?_r_ £y Wy If-lrg.'. Aobmp W) (.I'I‘..r It e *V,;,n'
e

UL s WRT e WORTRDL -1 Am )

v ZIDE ] W) B D, D)

A la fin, on obtient:

S'wBn=

(p’)

Lo v Worme U Blme WL F U W o1 B

[t W ¢! f}'I.--'U -;-+F[ e W ! l:-.'L}]_L}{ M \"V P )

[ W’;+mr*'LJ'f 0 Wt Ty BFECm - WL !?]I
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Les formules dans les quelles interviennent
» Les composantes Fe; de la vitesse par rapport a () de "appareil

en projection dans (c).

# les composantes dans (e) de d j/“{;()} notées Ir’e,-'.

dr
»les composante V¥, en projection dans (¢) de la vitesse relative de

(7p par rapport a (¢).

»les composantes dans (e) de %-V“{G r}:F':G_-J notées Fr; .

» Les composantes 7, en projection dans (e) du vecteur

F-QLR0G, -
» Les composantes dans (e) de I‘T notées 7,

» Les composante [/, en projection dans (P) du wvecteur

U=}7“B)n) (Gpy. (B :le pied de la pale).
» Les composantes W, en projection dans (P") du vecteur

Eﬂﬂ_{jAVU{H}.
d'z -
» Les composantes dans (P} de TW notées W, .
% Les composantes [J, IY, /' du taux de rotation en projection en

(P).

% Les composantes D', [7, [" du taux de rotation en projection en

*

d o
) e
(': fj o dlf Q.‘f"
% Lestermes /., [y, [7 de la martrice d’inertie de la pale.

» La masse mpde la pale.
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I1-2-2- Cas Du Rotor Bipale En Balancier ( Figure 1-2) :

Pour certains rotors bipales semi-nigides, il est possible de supprimer
certain nombre de roulements griace au montage rigide sur leur axe de
variation de pas et une haison moyeu-mét par PPintermédiaire d° un
cardan systéme Bell.

Dans ce type de moyeu le battement ¢st possible, mais dans la
mesure ou une pale ne peut monter que st 'autre descend de la
méme valeur. ..

La souplesse propre au pale permet une liberté supplémentaire.

L7articulation de trainée n’est pas nccessaire car I"axe autour
duquel toune le centre de gravité est confondu avec IPaxe réel du
moyeu qui s incline avec les pales. Il en est de méme pour
I"articulation de trainée en raison de I’absence d’accélération dite de
Conohs. Toutes fois, 1l est nécessaire de prévorr un montage
clastique du mat sur le fuselage pour absorber la vibration en 2W qui
s¢ produit 4 chaque fois que le plan rotor n’est pas perpendiculaire
au mat,

Le calage de conicite est fixe de construction et correspond &
une conicité moyenne ; car hormus la souplesse des pales, ce type de
construction ne permet aucune modification. La techmque de
construction de ce type de moyeu permet une réalisation simple mais
les conditions de travall (rés dures 1mposées aux éléments
mécamques entrainent des controles méthodiques fréquents ; de plus
ce systéme cst particulicrement scensible « Weaving » qui peut
entrainer la perte de contréle aux commandes. Pour toutes ccs
raisons le moyeu a balancier n’est utilisé que sur les hélicoptéres

légers dont le poids reste mféneur a 3000 kg.



Chapitre 11 ; calcul du torseur dynamique 43

Pour permettre a 'héhcoptére d’avoirr unc bonne stabilité, 1l
faut adjoindre un stabilisateur a inertic, barre montée a 907 par
rapport aux pales du rotor. Cette barre peut éire sout lestée par deux
masses profilées( Bell), soit par les palettes a incidence vanable
( Hiller). Ce gyroscope occupe une position dans |‘espace
indépendante de la position du rotor ; de ce fait. si cette barre
commande I'incidence des pales, il ¢st aisé d’avoir une position du
rotor fixe dans Iespace. La commande du rotor se fait au travers du
gyroscope par 'action d’ung biclle qui combme la commande et la
réaction de gyroscope. Des amortisseurs sont montés pour asservir le
eyroscope ot permettre un compromis pour que 'appareil soit stable

et potable.

Le passage du cas général au rotor bipale en balancier s¢ fait en

considération pour un pas collectif fixe, les transformations sont :

(D%pale)}yg —— {D"(roton)}o
Gp p (0
=0, (0G-0), (1/=0), (W=0)
B o0 ¥
mp - I
wi, 3,6, 8 wt. i, B

(€)——————> (P) ey (¢ }——> (P)

Qo X + Y 570X, e V=07 +fY O X,
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HB(F) ey i r0010F)

Gp e,

B ——— il

Ces considérations nous permettent d’avoir immédiatement les
composantes du  torseur dynamique {DY(rotor)}o propre & ces cas

particuliers & partir des composantes du cas géncral. l] reste :

mj 'f&?lr'* ng[w-_ / 1:'s,in ;—:J - VE:';[ Elsin gl #quswco 55]

= |

¥ (R m,[VE;-ﬂ-” _a-{E sinw+ﬂcﬁswcus¢']—V€P_[Emsw—ﬁ casyfcns;:J

['e] mr[VeIﬁVEf[EIWSE&"—#ICUH‘P’UDSE]—VEl-if,ifl ~'—Julsin fj_l

DI HERL T FLAR)
seon=| g +pHf 1M R
Jo LD E TN AR

Remarque :

» Les composantes /2, £, I du taux de rotation Q exprimées dans

(P} n’ont pas la méme forme que dans le cas général.

% La matrice d’inertic du rotor n’est plus de révolution autour de

axe ()Z ( incidence des masses additionnelles)
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11-2-3- En Phase De Vol Stahilise :

%—;T”{U}:U, =0, gl LfE;::U.

[ R o ¥ '
La résultante dynamique y (%.1) se réduit alors ;

o) | e, !u'sin Ve, },{;.mswcungzXﬂ{R}

)'VG(R, = m[ Ve, ;j'cosw cose+l e, ﬁls:in WCOSE -‘ =} )

() mf\:[.’rerijﬁllﬂ!gﬂ;ﬂs{: L*’E_,‘,;{Isixw]—-zr{!{}

[

Quant au moment dynamique, 1l conserve la méme forme ci-dessus

avec les termes 1), /9 /7 simplifiés.
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Axe de pas

Axe de biellette de commande de pas cvelique

Axe de mat

Masses additionnelles

FIGII-2: CASD'UN ROTOR
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- EFFORT SUR LUS PALES

1H-1-1- Théorie De L élément De Pale :
Omn considérant un ¢lément de pale de largeur dr |, de corde L, situé 4 la

distance r de o.
Dans le plan ((_J,}’_:__Z.I)? la vitesse relative de [arr j,_ par rapport a I'élément

de pale se projette suivant .

VAV oy Z

Sous 'effet de la vitesse |/, apparait sur I’€lément de pale une force

élémentaire <7 appliquée au centre de poussée /.
Considérons alors deux projections possibles de «/ ; la projection suivant la

vitesse relative qui se traduil par
» l.a portance /R, perpendiculaire a |7 .
» La trainée de profil 4R colinéaire d |7 .
L."analyse dimensionnelle permet d’écrire |

dR =5ptdrl . C,
dR =L tdry C,

. S 3
p: La masse volumique de "air en kg/m',
La figure 111-2 donne les courbes unitaires expérimentales des coefficients

de portance (T, et de (rainée (7 en fonection de I'incidence pour un profil

biconvexe symétngue NACAQDL2.

=AY :
i J>R;.==f"-(..’,-f

Rl. ; ‘JI{__r:



Chapitre I11 : Analyse et calcul des efforts aérodynamiques 48

FIC 11-1 : LA DISTRIBUTION DES FORCRS SUR UN PROFIL D'UNE PALE

100 C,
A
18°
el %
. \M
A% e
7 i
!
/_ | I:-}u
{L 50 5 '." 5
L g
] =
o 100 C,
d \ >
e

FIG 111-2 : polaire du profil
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31 I'on joint tous les points A4 aingi déterminés, on obtient unc courbe
appelée « Polatre du Profil ». Cetle courbe montre comment pour un profil donné.
vanent la portance et la trainée en fonction de 'angle d’incidence.

Pour les besoins de calculs, 1l est nécessaire d ajuster des courbes, dont
la forme mathématique est connue 4 ces courbes expérimentales. Pour la suite, on
utilisera :

C,hi

Avee : k=01 (i étant exprimé en degrés).
Cy=Cuat009C,
(7 =0.008+0.009( " j . [6]

++ La projection suivant la corde (L) qui se traduit par

» Une portance Jf

~ Une trainée Jt
> Portance et trainée que nous pouvons déterminer a partir des composantes

précédentes par les relations ( d apres la figure 111-4) ;

:ggr:-z}__—;_/,::' s g=arcrg _g;;“'
tel que :
dl” =dR cos¢ R sing
A=+ R sind+ R cash
avec !

ﬁ_re sigie (-) : Pour la pale de référence.

11.3 signe (+) : Pour la pale de symétrique.
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¢ étant toujours petit dans le cas d’un rotor, nous pouvons faire les
approximations de linearisations suivantes :

_I«',u
Vo

g #

df = se0de) C,

dt=+ Lopvdr | (g )
dans la corde( ), «/1" se compose donc :
# De la trainée du profil { tenne ()

» De la projection de la portance ¢/i?; appelée trainée induite (terme ¢ C.).

~ 1l existe donc une composante de trainee suivant O =0 Y . alaquelle

correspond un coefficient en fonction de 'angle d incidence et Fangle que fait « le

vent relatif » avee Uenvergure des pales.

H-1-2- Analyse Des Phénomeénes Aérodvanamiques Propres A
L. héhicoptére :

[11-1-2-1- Répartition Des Vitesses Induites : ( [ig [11-4) [3]

a- Vitesse induite dans le vol de translation :
L. équation de moment peut étre écnite  par analogie avec la méthode du

moment d’une aile):

)":I.r:-.;z,,ul'll-"'+vf. H-":.V!
Pour la plupart des conditions de vol de translation, il est possible de
suppose que le v; soit inférieur a i afin que
=gl Rl-,’;j
Ft pour les méthodes utilisées pour le rotor en vol stationnarre, 1 est
possible de montré que :

1‘1.‘:21‘1I
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~ le rotor obéit aux méme lois de moment comme aile, une fois la validité de
concept de tube de courant cst acceptée, 1" équation de la vitesse induite d’un
rotor dans un vol de translation peut étre écrite par "analogie de I’équation de

Iaile -

Une forme alternative est Pt

[l est commode dans I"analogie du rotor non dimensionnel que la vitesse de
translation est relative a la vitesse de pointe a travers le rapport de la vitesse de
pointe, 1. .

vy
H,oon

ou ;.

Ces équations sont appliquées a condition ou la vitesse de translation
est relativement grande, la ce qui concemne la vitesse induite, il est nécessaire de
faire des calculs 4 basses vitesses ou cette supposition n’est pas valide. Pour ces

cas, I’équation de moment est :

}'" ,L"..‘i‘ .\‘I,I_rii vff‘b‘l fa {3]

o Brt s o v
Vf\' Z T *[3 )
| W2 \2ed,

ol : V|=‘i|'——2— ! “JILEI ,l N |

[."¢quation simple de la vitesse mduite a dérivé ici, est connu par le
moment constant de la vitesse induite, une vue plus réaliste voit la vitesse
induite comme le modéle de vorticity trés complexe, consister 4 suivre la piste
repondre et les €léments de tourbillon sont associés avee Ia portance et le

changement de la portance sur chaque élément de pale. Cette complexité ést de

grande importance quand on étudie la vibration de la pale de 1'hélicoptére, mais
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il a été trouveé que pour la plupart des calculs de performances, 'usage des
valeurs de moment constant représente la moyenne du champ donne de
complexe résultats de la vitesse raisonnablement exacts.

Les résultats de I'épreuve qui ont fail, montre que la pression de la charge
lc long d’un stabilisateur honzontal peut étre soumise dans un vol 4 faible
vitesse autant de trois temps le changement du disque du rotor principal, supposé
un coeflicient de trainée de 2 pour le stabilisatcur dans ces conditions on donne
une pression dynamique a la suite de 1.5 temps de changement du disque, ce qui
peut étre la source de déconcerter des périodes équilibrées dans le vol de
translation,

Un autre probleme de "analyse qui sera examiné plus tard cn détail et cela
par le caleul de la pale latérale qui bat dans le vel de translation. Pour ceci. il est

nécessaire de représenter la vitesse induite locale au disque comme
I :yIJ]H& ;Emu.m] s lCAC

Ou g est la position de I’azimut de la pale, elle est égale 4 zéro sur la queue,
Cette equation déhmit une distribution de la vilesse induite qui est- petile au bord
principal du disque et grande au bord de tfuite, I'étude de la fumée de la vitesse
induite autour des modeéles du tunnel du vent des rotors dans le vol de translation
maontre que la distribution de la vitesse ¢st moyenne d ce modéle,

Iin outre, le courant induit au bord principal du disque est zéro, Cette

observation méne 4 assigné le facteur de la deformation X, afin que ;
I"F::'\’H[l g ﬁcns-gﬂl
Ceci s'applique relativement aux grandes vitesses dites au-dessus de 100
neeuds mais & des faibles vitesses, la déformation peut étre plus haute quelque
part. Cela est montré dans les épreuves du vel et I"expérience du tunnel du vent
sur le rotor tres rigide SIKOURSKY , mettre le concept de la pale d hélicoptére.
De la pente cyclique égaliser ont exigé, le facteur de la déformation dans

I"équation de la vitesse induite pourrait étre déterminé. La fgure 111-3 indique
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que pendant la bonne valeur d’unité peut étre pour les grandes vitesses, dans la
région de translation, il peut étre aussi grand que 2.

» Lorsque I'appareil est cn translation le champ des vitesses mduites n’est
pas uniforme sur toute la surface du rotor. Presque nulles sur le bord avant du
disque, elles vont en augmentant vers arriére. Latéralement, 1l existe également
une dissymétrie, les vitesses induites étant les plus faibles du cote « pale
avang

ante ». les vitesses induites peuvent s’écrire sous la forme ¢
E=L ! 'r'm+!f'n.-ﬁ-cﬁ S —VTY ; ; sIn el ]Z
avee :
Vim : valeur moyenne de la vitesse indwite.
Fie el Fiy: valeurs correctives de la vitesse induite.
L’effort de la dissymétrie latérale est relativement peu important. En effet, le
terme Fis donne par :

Vis=2gy Vim . . ... avec gy @ parametre d avancement.
£} i

_Fex
4"[ { o s it

est fathle aux basses vitesses, (Fis=0.1Fim )

[t sa valeur est négligeable eu regard de la projection suivant ch 750

aux vilesses clevees,
¥ Par contre 'effet de la dissymétric longtudinal est sensible,
notamment dans « la zone de transition »qui correspond au disque rotor !
passage de ’écoulement a veine soufflée ( fonctionnement « hélice ») ou & veine
defléchie ( fonctionnement « atle »),
Lorsque le rotor est en position 1 { figure 111-4), les composantes |/, des

vitesses relatives de 'air par rapport & deux éléments symétriques du rotor sont

égalcs, par contre, leurs composantes |/, sont inégales. La composante |/ de

I’élément arriére étant supéricure a celle de I'élément avant. De la résulte une

dissymeétrie d’incidence, donc de portance entre la pale avant ct la pale arriere
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{ Qui entrainerait un basculement du disque rotor a droite) compensée par une
variation relative d’meidence ( déviation a gauche du manche), parallélement a
I"inégalité de portance apparait une dissymétrie des trainées induites sensibles a la
vitesse),

Finalement, pour traduire la répartition des vitesses induites, nous ne

conserverons que la forme

;}’:—U"mrﬂ' e i;{ cosat)Z ... ......(B3)

aveo | r-l;1—f".r'r.r.'
—  Daprés (A) et (B)

vl.f{zr.'c'
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FIG HI-A : REPARTITION DE LA VITESSE INDUITE EN FONCTION
DE LA VITESSE DE LA TRANSLATION
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A- Application Au Vol De Mantée Et Au Vol De Descente :

A-1- L’équation générale : [6]

Pour tous les cas de vol vertical, on exprime les paramétres a partir de
la vitesse induite Vie correspondant au vol stationnaire -
Vig=oEnfiod v tl]

Fn=2p i}/ | Vi

f’:f-'n.{l*’."+£z’r} cimase B2
I }G—-}VI'}D

on peut done écrire, a partir des relations (1) et (2) : <

Vj“ Vi v_f.-j TR s |

Vi Vie |

Cette équation est valable en montée et en descente, elle permet de

déterminer la vitesse induite Vi connaissant la vitesse verticale |7 et la vitesse

induite Vio en vol stationnaume.
A-2- Cas du vol de montée :
Dans ce cas, |7, est positive.

Vi Vie e
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FIG LI-5: ECOULEMENT EN VOL DE MONTEE

l.a courbe théongque et la courbe réclle donnant la vitesse mduite en vol

de montée, en fonction de la vitesse verticale sont présentées sur la tigure 111-6,

Courbe théorique

Courbe experimentale

i

FIG 11I-6 : VITESSE INDUITE EN VOL DE MONTEE

Les vitesses induites diminuent quand la vitesse de montée augmente. " ¢cart
entre la courbe théorique et la courbe expénimentale se réduit quand la vitesse de
montée augmente { 1l y a diminution des pertes induites), Ce qui montre gue la

théorie de FROUDE est bien vérifiée pour les vitesses de montée élevées. .
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A-2-1- Yol de montée a faible vitesse ;
s
I'!H.J

En pratique, on consideére que I"on se trouve dans ce cas quand est

mntéricur a 0,25, En posant : o—: £, on peut écnre & partir de la relation (4) !
e

r 1 r il 32 4
NARTANA
I” Te] I” ) .J’ e, " i

- J{f :{-i-" *ﬁ'lr4_-}"2 :::%._1_2!’;"5

A-2-2- Yol de montée a grande vitesse :

(£

L’on est dans cc cas 1a lorsque |7 2o, d’apres la relation (4) et la
courbe donnée sur la figure 111-6, 14 devient tres faible devant |7,
wit)” =),

A-3- Cas du vol de descente :

C’est le cas ou la vitesse |/, esl négative,

A-3-1- La descente rapide :

On considere ce cas lorsque |V E!}ZH i
Danscescas . |7, vy, ¢t y, sont de méme signe est négatifs.

On peul done écnire d apres (3)

{L+Mr_'f— Lo d5)

Fiar  Fio J Fia

Cette équation du 2°" deeré en -2 n*admet qu’une solution, telle que -
q £ ;
o L

W par
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» Remarque : On peut démentrer en examinant I"équation (5) liant 7.

Vi et Viotelle que : |}/,

24 1 Est equivalent a

Vzbzrff’- En pratique, cette

dernicre inéquation qui permet de prévorr le cas de descente rapide.

e @rernd 1«!:__-.-1!;..
1 b ]';_
A3 AT
i“a{n’}" .

o g T-‘ ]

FIG 111-7: ECOULEMENT EN VOL DE DESCENTE RAPIDE

A-3-2- La descente a vitesse movennc ;

Dans ce cas - e <23 FT

I,
~ |7, et y, sont négatifs.

=y, est positif

" écoulement réel est done trés diftérent de 1"écoulement théorique. Pour

cette raison, les équations de la théone de FROUDE ne sont plus applicables

dans ce cas de vol. Toute tais, elle permet de prévorr le signe de la puissance.

iji-':u el |7, <0 :entrainent P (/ la puissance cst négative, ce qui
caractérise le régime « Moulinet- Frem »,
En pratique, le cas de descente a vitesse moyenne correspond a des

vitesses de descente de ["ordre de grandeur suivant :
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1 7o

IJ"

S 2 e
A-3-3- La descente lente :

Clestle cas oulp” <17

= L0 est négitil
=~ y, el 3, sont positifs,

L écoulement est représenté sur la tigure 111-9. 14 aussi I'ccoulement réel
est tres différent de "écoulement theorique ; il v a formation d’ anneaux

tourbillonnaires situés sous le disque rotor, Comme dans le cas de la descente &

vitesse moyenne, la théorie de FROUDE n’est plus applicable 4 ce cas de vol,
Elle permet cependant de prévoir le signe de la puissance |
P=in(}” ~vij0
La puissance est positive, ce qQui correspond au régime « hélicoptére ». En
pratique, le cas de descente i vitesse lente correspond a des vitesses verticales
telles que : 71«1 710

Ecoulement Lidurigua

Ecoulemenc réul
(anneaux tourbillanna

iras)

=

EIG -8 : ECOULEMENT EN DESCENTE A VITESSE MOYENNE
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Ecoulemung thearigun

_IF.L'CI'_'I ll&l‘l!-l'.&l'l'l'. :l:'.'il_!.

FIG 111-9: ECOULEMENT EN DESCENTE LENTE

A-3-4% Cas de « Auto rotation » -

> Auto rotation théorigue © ce cas correspond a

F

=i78l }, est
negatif,
" a — " i % 3 o ! :
Onaalors: y=0 et P=pn(]” +1i)0
Le rotor se comporte comme une plaque plane perpendiculaire au vent

relatil, air ne traversant plus le rotor ¢ v, O o Pipare TH-10,

¥ Auwto rotation pratigue en vol vertical © 1 auto rotation pratique

correspond en réalité 4 des vitesses de descente telles (uie

| | SO un peu

supérieur & 17 A cause des pertes de profil,
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—

L eécoulement réel traverse le rotor au centre de bas en haut puis ¢st aspiré
par la partie pénphénique, Le sens des filets d”air est done inversé entre le centre
et le pénipherique :

|I.r"zi=l T

~ Remarque !

~ L’auto rotation pratique en vol vertical correspond a : |If’?|=] TVio
Ce qui est le cas pour les hélicopteres actuels 1 [}7,1=17 4 20 mis.

~ Pour diminuer cette vitesse, en cas de panne moteur (P (), le pilote de
I"hélicoptere utilise plutét une auto rotation en vol oblique ramenant la vitesse -

verticale |/ aux alentours de 10 4 12 m/s

£l ?L WAAM l"iiﬁ LEr¢ u;1.~¢ Etﬁwnw-m-\ ful)i

FIG HI-10: ECOUELEMNT EN AUTOROTATION
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[1-2-1-2-2- Inégalité Des Vitesses Résultantes En Translation :

Un mouvement de translation se traduit par une mégalité des composantes
J/, des vitesses de I’air entre la pale avangante ct la pale reculante ( terme
Vexsinwt de [/, ), qui implique ;

a> En absence de toute compensation une dissymétrie de portance entre
pales ( voir rotor en position 2 sur la figure (111-4)) qui se traduirait par un
basculement vers I"amére du disque rotor incompatible avec le vol de
translation. Une compensation cyclique de pas est done nécessaire d*une part
pour diminuer I'inégalité de portance, et d’autre parl pour provoquer un
basculement vers 1"avant du rotor nécessaire 4 la translation.

b> Une dissymétrie de la trainée o7 , due en grande partie 4 la composante
de la trainée du profil, croissant avec la vitesse.

» Une translation implique également I"existence du cercle d’inversion(

Figure 111-13) qui est I’ensemble des points ou la composante }7 . de la vitesse

relative de I'air par rapport 4 la pale reculante change de signe. En pratique, 4
Pinténeur de ce cercle, la pale ne sera plus altaquée par son bord, mais par son

bord de fuite.

+ Limitation du Vol A Grande Vitesse :
On a deux phénomeénes principalement limitent le vol & grande vitesse des
helicopteres.
Ils apparaissent sur le rotor principal, ce sont |
¥ Le décrochage en pale réculante,

» La compressibilité en pale avangante
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X,

2

Cercle d inversion

FIG HH-11 : CERCLE D'INVERSION EN TRANSLATION

T PR
r
! {f 1
E-'ll.l".‘ Er.ll- - ”_-q::\:‘: 3
2
A 0° Pale avangante
B. 90
1 1807
B 2700

Pale Reculante

FIG 111-12 : DIGRAMDMIE DES VITESSES EN VOL D"AVANCEMENT.
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Le digramme des vitesses sur un rotor cn vol d’avancement est présenté sur
la figure (I11-12).
» En pale avangante : la vitesse de translation s’ajoute 4 la vitesse de
rotation, les vitesses sont importantes.

» En pale réculante : la vitesse de translation se retranche de la vitesse

de rotation, les vitesses sont faibles.
» Cercle DVinversion :

En vol de translation et dans le cas simple ou I'incidence du rotor est

nulle, chaque élément de pale est soumis & la vitesse relative.

J =t} singp
On appelle cercle d’inversion le lieu des points du disque rotor pour les

quels cette vitesse est nulle.

]

N

a.r+]/ singp=0

_Ve

=r=—"-o3INng¢p ,

= r=—p.Rsingp

—u=—= Le parameétre d’avancement.
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La zone de flux inversé ¢st délimitée par un cercle tangent au centre () du
rotor et située cdte pale reculante,
Le diamétre (] de la zone de flux inversé est inversement
proportionnel a la différence [/-). Vous comprenez que sous peine d’avoir une
rapide dégradation des performances, la vitesse de translation V' de I’hélicoptére

est limite.

51 V¥ croit, la zone de flux
inversa crot

Figurelll-13 : CERCLE D'INVERSION

111-2-1-2-3- Décrochage Sur La Pale Reculante :( Figlll-15)

Dans le cas d’un rotor articulé au centre, 1l est nécessaire que le
moment aérodynamique soit constant au cours de la rotation : le niveau de
portance de la pale avangante devra étre trés grand entre ces deux positions :

» En pale reculante | les incidences sont importantes et les nombres de
MACH sont faibles.
~ En pale avan¢ante ; les incidences sont faibles ¢t les nombres de MACH

sont éleveés.
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Lorsque la vitesse croit, ce phénomene s’ amplifie et les ('z locaux
nécessaires sur la pale reculante dépassent rapidement les limites des profils
classiques.

Lz Décrochage

19 FIG 111-14: DECROCHAGE

|5U

l.e décrochage apparail, ce qui se traduit par une trainée de profil acerue,
des vibrations importantes et méme une perte particlle du contréle du rotor. En
pratique, la vitesse limite tolérable ne correspond pas nécessairement au morment
ou débute le décrochage en bout de pale reculante ; il est possible de voler avec
le décollement partiel sur le rotor, sans gque son comportement ¢n soit trop
perturbe,

11 taut également noter que le déerochage ne se manifeste pas de la
méme sur un rotor et sur un profil en soufflerie. En effet :

5 1.écoulement sur la pale est tridimensionnel, spécialement en extrémité et
les gradients de pression en envergure influent sur la nature du décrochage. De
m’™me, {a centrifugation de la couche limite est influencée par sa stabilitc,

% L’écoulement sur les profils est instationnaire. Par suite des variations
azimutales de vitesse et d’ incidence pour chaque section de pale. En ctfet, sur un
profil oscillant, il est possible d’atteindre des Cigqx instantanés plus importants
qu’en écoulement stationnaire et inversement, le décollement aprés décrochage
peut se produire plus tard en mcidence.

¥ Les excitations aérodynamiques augmentant avec la vitesse, les

phénomenes aéroclastiques prennent une grande importance.
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Un caleul approché pour des pales usuelles, de formes en plan proche du
rectangle et vrillées linéairement permet d’avoir une formule exprimant
I"incidence en extrémité de la pale reculante. En pratique, on déterminc lcs
limites du décrochage en comparant cette mcidence calculée aux valeurs
déduites du décrochage en comparant cette incidence calculée aux valeurs
déduites des résultats expérimentaux. En générale, pour se garantir de ccs
phénoménes on impose  la pale reculante de ne pas dépasser une incidence de
15° en extrémité. Pour les hélicoptéres actuels, ce cas correspond a peu prés a un

parametre d"avancement 1 deO.4eta 'z, inférieur de 0,7,

Pour reculer le décrochage, il est important de diminuer le Cz,, sur le
rotor, pour cela, on peut ‘
» Augmenter la vitesse périphérique mais on bute vite sur la divergence de
trainée en pale avancante.
% Augmenter la corde ou déterminent d’une désadaptation du rotor dans les
autres cas de vol.

% Considérons une pale sans vrillage en position de « pale reculante » pour une

section quelconque de cette pale a extérieur du cercle d’inversion, nous avons !

—F, )B —Vexfeozut+Vepfsinns+Ve=Vim-Vi L'.i oIl

¢= | |V&.5iw;}.r— V&m Eﬂ.f—ﬂjﬁ.l‘i

pour une position particuliére du rotor ( par exemple w.=7 ), angle

os éert ¢
Vev p+Vez~Vim—r. ﬁ
B Ves—rew
2 - A-r. |
I'expression de la forme : q‘}:%, avec A et B constantes.

Si A4 est positif et B négatif ce qui est généralement le cas, I'angle ¢ décroit

lorsque la section de pale considérée s”€éloigne du moyeu et parallelement
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I’angle d’incidence augmente. Dans certaines configuration de vol, « i »
peut atteindre en bout de pale la valeur de I'incidence de décrochage.

En pratique, le fait d’atteindre I"incidence de décrochage en bout de
pale reculante ne constitue pas une limite de configuration de vol, car il est
possible de voler avec des décollements partiels sur le disque rotor. Les
véritables délimitations sont en réalité constituées par les phénomeénes

vibratoires et les dangers de perte de contrdle de I"appareil.

aFn
dFnef

pele recwulante

&
d-FI_!
-u-l"'#-'-___—-_

E“ .'_I—jﬂl"f!f" | a

FIG I-15: DEICRGCI'IAEE SUR LA PALE RECULANTE
11-2-1-2-4% Inégalité Des Composantes |/ ~Dues A La Conicité
(Fig 111-16):
=+ La Conicité : ¢’est 'angle que fait 'axe longitudinal d’une pale avec le
plan théorique du rotor. La conicité du rotor provoque une inégalité des

composantes |/ du vent relatif due a la translation de ["appareil, ( inégalité des

projections ,Ef_; de —J/  suivant Z}
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Ly

FIG HI-16 :VITESSE VERTICALE DUE A LA CONICITE

En plus du basculement en armiere du disque rotor, une translation
provoque donc un basculement latéral vers la droite qui se traduira au niveau du
pilotage par un déplacement vers la gauche de manche d’autant plus marqué que
la vitesse de translation sera plus importante.

Compte tenue des faibles valeurs de la conicité { généralement

mférieur a 87), cette compensation latérale ( qui agit sur g, ) demeuré
négligeable en regard de la compensation axiale (qui agit sur @ ). C’est la raison

pour la queliec nous pouvons utiliser 'image du rotor rigide qui ne permet

cependant pas de traduire I"inégalité des composantes axiales |/, .

-3 TORSEUR DYNAMIOUE DES FFFORTS AELRODYNAMIQUL
SUR UN ROTOR BIPALL :

[11-3-13 Calcul De La Vitesse Relative De L’air Par Rapport A Une
Pale :
En atmosphére calime, la vitesse relative de "air par rapport a un

¢lément de pale de centre [ situé a une distance r de O ¢st ¢gale a ;
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Paid— . P1EW
¥i + étant la vitesse induite exprimée sous la forme

ﬁz[\ﬁ'm +Vie L coseor )Z
it el

OR : [_x;f.i(ff'}:F((}} ri}’;(f-'}afﬂrﬁ:

comptes lenus des vitesses d’évolution d’un helicoptere, on peut négliger

le terme  Q°~0F, il reste |

ey Oy F)
LES vitesses qu’on exprime dans le repére (1) compte tenu de
’approximation des petits angles

i /e coswt+ e sinwt- g -

V[f"} = | Ve sina+]/ @, Costl +ar

(1) Ve coswt+|/ g sinwt+ V&—rﬁ.
e ,.4‘

D’ou :
" Ve .sosw—) g sinat+] g, ™
VJ(afr].n- = I =Ve sinat ‘VEJ,’"' Sl — o

(1} V.- ﬂ— Ve cosat-]/p smet V€;+Fim—|-V.fcﬁcﬂsm

e _

11-3-2% Caleul Des Eléments Du Torseur Des Forces Aérodynamiques

Sur lne Pale :

Les calculs qu’on va développer sont faits dans le cadre des hypotheses
suivanies |

# Pale a corde constante ; [
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» Pale sans vnllage.

¥ crel0n]
a> Pertance :
Notée I, , pour la pale de référence ( indice r) !
HIJ_ . . i B2
F”r:kjll "UFV ﬁ,-'{.- :dr :E—Jﬂf"'kqj‘f(_ _fﬂr})_® ’_—¢ ;)I!'
avec :
f =0, + 0,cocmt +Hsinwt et 0, cocwt +8;51not =8,

g : Anglede pasdela pale de référence ¢gale a la somme du pas

cyclique et du pas collectif.

6,-0,0.

C =V€‘sin mf—Veycﬂsmf
_Ar+B
' M'—f_‘

A= [ b _Vie }—fmwﬁ

B= J/p feoswi+]/g fsinwt+l e Fim

Fﬂf%r‘:‘ E.A{]((.‘—wr]lﬁl“dr—l_r(mr'—('lﬁr-} H}u’r}

i il

Fr=tatd o] CR-RILR- R)-cdp-RHWR RVwAR-RIZe-4 )y rlrR))
1 | L J

Pour la pale symétrique ( indice s) a I'extérieur du cercle d inversion :

R R,
Fu,z J }r_"” Ly :.:.C :dr . é_ﬁ'ﬁ{ J(( R )5‘6 ”_¢ ‘)Jr
R R |

8,=6.-6.



Chapitre 111 : Analyse et calcul des efforts aérodynamiques 73

Fﬂr— - {J‘{i Wfﬁdr—j( C—eor \Ary B Yr

i
el 2 Y ey A i o
e EPN{&[CZLR R}L “{E' R:) »A"R H?},{{ {R!'Rzl"j"" 2 ﬁﬁf{R1‘R:}J}]
b > Trainée :
notée T, d’aprés ce qui a eu procéde, on a

- [LotpiC 49 Y

Enposant :  Ci— Dot Ece i =Dy Ec 8¢ )

Pour de la pale de référence on a :

=% f”]'] e e g e )4 ko, 26,6, )'Vir‘f’
’f’r-=-‘f’z-P-ffl(”c_ﬁﬂ'cré',}r” (Ec, k) 2+0 -28¢ ) 3]
Avec !

1= [y ar-C'(R-R) SR R)}colR-R)

HL

2= 1o sar=LR-R)IBR-R) HAR2 - R2)

(3= |y ar=42(R- R} so(R,- R }PL AL R-R])
#1 - .

D%ou

2 . 2 I
1, =-Ya pt E[_Ri R?{Ucl%—i—f‘_‘c-x.gimj—h’fcxi;! -k‘g— b .-*T.fn‘.f?;.ﬂj"—z.i!.jfc ‘.Hr%}
v (R-R}oecotio.cogiratic, kg k-2ue B2 -4C)

HR, RI@?nﬂ-;c“.;-;,:_l_.g} 5’(E¢x_k] -—B.(.‘.k.{}ﬁ235‘5TJ>’.(}€:]
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Et pour la pale symeéinquc .
R, £ e
1, =-Yapt f[(f-’c,*' fc5195}¢‘(fz‘cx—k}| ?‘5_{("‘9,—Zf"-'cﬁ,ﬂV[ﬁ“"
K,
D’aprés ce qui procede, en effectuant les changements sutvants :
RR,
R.~R
0,26,

On peul écnrc :

fy= [| RR IL}C _”“ {}*ﬁ) ’g k‘%—f& k24 ke, ﬂ_‘f;}
” kH1 Y Do Ca—tip Cof+A. BEe. k) 01(;,.,_3;:-6:132&%])

g - R'JICE_I_JCﬁCIJ:‘Cx.{}j+ B'(Ec,—k)-8Ck@ . 2Ec B r:'.g_ﬂ

¢ Moments En O Des Portances Elémentaires :
Noté « Mi, a'p» ( composante suivant ? )
l.a composante suivant ¥; en (2 des portances glémentaires est donnee par

M i a'p = jﬁﬁnm
A

Pour la pale de référence

5
M, a/p(r)= - I _];p.l? V:f o rdr

BT

M gt ,dfp{F}_ - =p.k .{T mr;lzliqr—ﬁfll_}u'r

i

", "2 ]
f"L'f rdfp{r)— 3P 0.k J{L’f mr}zﬁr.m’r—f{ax'- & ];;1r+h’-]rer
R K
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On peut écrirg

M’y alp(r)= - 'E.p.f.kEi |C (R R,)*w (R R*] 2;:_'_{0('3{: RJ}

o MR RfEe-AC) 5 (R R:))]

Pour la pale symétrique :

H]
M} Aap(s)=- —p £k I{( wr ) @ Qi )m’r
K2
. -Rll R1- _
M, a/p(s)= -';;1 E I{C—wr]?' @, rdr j- (C—cor Ar+ B ¥dr
| k2. £

(4o gt-RMR-R B 412 R R)j

La composante suivant f ( notée M v a/p )se déduit- immédiatement du

calcul de la portance /n de chaque pale. Si Y, est I'ordonnée dans le repére

() de I’axe de pas collectif de la pale de référence, on a :
My jalp= Y (Fn, - Iny
d» MOMENT EN 0 DES TRAINEES ELEMENTAIRES :

Noté .-'I.if'&z ,a/p, 1l est donné par :
M zralp = [0P ndl
kil

Pour la pale de référence :
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78

il

Mo alp()= - Lot 2 C v .C }ar

Myalp @) - Lot [yl e, 0 Ec 41 b, 22,0 ) 4

M zialp (0=~ 1p. A e i m i+ EcF)m216 -22¢) 3]

Avec ;
=Jp 2 rar(R- RS2 olR-RVS (R, R)

.’ﬂ,EZTI";L'GEﬁjr'JF':(H:__H:) :11_ +_q 8 Rl R1) (R H:)

m= |V, rar-(R- P2 5.0-4 AR RZFIRFRY)

DYou

f"vfn;{; a/p {r}*— -LZ,D.E'

+(R:—Rj—%”c Cw-dbe CofiiEe, AH—%k.A.H|5r(k—ﬁf£cxlﬁ—fi—-“j§})

1

3 g )
+ (R j(”c .6, }— {f'ia.—k)BT*(ffa-H-C“‘*-*%}?,}IJ

pour la pale symetrique :

Mz alp (s)= -—pFJVIr(” Ec. 00 b, ki kg 20, t?ﬂ“ff

41{!}6,‘ E{T;g:%*{j"‘ﬂf k)'({%+k..-4 IS'%_!{EI.A-QF%‘W‘
/

£ z 2
Lt |-I1- 1-' ; T : -
Mnalp(s)= Lot [[ Ri-R) Peric.g e 1)a1kng 2rc.a04
b

LI Vi B Y 2 A B-Zh AR b.ae lﬂﬁ]}
+(R:_R11 3Dﬂ'x'f'm jf,(jx.{*.w.g_j3!.(”_._1.3 jk..r‘!. +|¢9‘( gl 5

2

(KRl eec e nich)
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111-3-3- Calcul Du Cocfficient Moyen De Portance @

Noté (z,,, la portance moyenne d'une pale /", lors d’'une vanation

d’azimut de € a 2x ¢st donnée par :

i vl
fr}’Jp,"— f{—é%lj%p_f({ﬂ—{w'}? sz.tfr

a ]
En posant ; RI-0); et R2-BR

B - coefficient de perte en boul de pale.

2x Fi
', I%‘%]I %p. HC ~erf (7 er
o 4 o e

1 4 i =i i
o 1 d tr).r} 2 {1 Yion 2
Enl # Epf(jzmjé—ﬁ{(j BR-EC(BR) CofB.R) ‘

i

Fit en remplagant € par sa valeur

I # IEF:'- E-(:E',,.|:£g' (H'H}s . %{Vﬁ?i % VE'i)

D’on la valeur du coefficient moyen de portance pour un rotor bipale :

= o R
FE 4 wz_'_(B ¥l )L+ ﬁ”jf{ Q’IE 1‘ I I/rE :)—|

1T11-3-4- Trainée Du Rotor :

Notée Ip,, notons Cx,, le coeflicient moyen de trainée qu’on peut en
déduire du calcul précédent. La valeur moyenne de la projections suivant  des

forces de trainée de profil d*une pale lors d’une vanation d azimut de 0 3 2 est

donnée par ;

W2

Tp'- j sinwr.d(ex) [Lpdc-wr) Cx, e

2T
(1] b3}
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Fn posant :
R}_ﬂ et K- R

Alors :

. R PATA 1 . :
Ip’# j %{J‘!]E"' Ac=ar). Cx.idr

J C!_R+ -Q;—MRJ—C.M. RI

T

Tpi ff Il?r-p. ¥ ot jsinw!.d{m{

i}
Et en remplagant C par sa valeur
F | i 2
Tp‘r # " EPE‘MCXM'L(EXR
Pour un rotor bipale, la trainée totale sera :
r 1S | 7 2
‘!’pr # - _2.;_"‘ F'M'me'l" E.i" R

La formule qu’on peut écrire sous la forme la plus utilisée |

Tp'# LpseCx.pu U’

Avec :
§-mR* ...........Surface du disque balaye.
crfge ............... Plémitude du rotor.
U =wk ........_ Vitesse périphérique en bout de pale.
= P{e r ... Paramétre d’avancement.

Pour tenir compte du phénoméne d’attaque oblique, on adoptera .
a I
Tp'#-182520¢0Cx, Ve, R

Le torseur des efforts aérodynamiques sur un rotor bipale, il sera noté

{ T(air/pale)}q et les composantes de ses éléments de réduction de O, R .et

M .alp . exprimés dans la base (1) en prenant © Ri—R , Re=—f: et wic[fr).
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IT{Air/Pale) o=

/ [

\

JM ﬂ'ﬂ |II p_

\

0

| Lt SNECiw )
?':—%;’-”L[Ri—f&“();—SJLC_{‘:” {00434 EC, 0]

o = + (R-RI2DC,Co-lg+0UEC Cor2ABEC ,-24B

g0 k—2EC JE2-2OHR,-RlG-6C EC.
-{p,~o Jpca-ame EC)

reLptilg, 0. MR- RICLR- RO, 0 R-RFo

(R~ R Bo-4C)]

Moaip=tptiy ulw,—aimz RICL (R-RIMG 40 JR-RiF e

2a0R-RI22RR
Mr.f”ﬁ—- pr{[) &[[R H.}C in "{RJ Hﬂ*ﬂ i.R R}‘Lw

. A_:‘.M'LRI_ R] ]-'- H'{{RI_R' J]

o . _r‘T 2
Mz]{.l.l'p-——;;p.f...l|r{[{_:—f{ 1}][ =y b g }JL{- X 6{} .I' { 1 EE{"I

0.0 Jeg-EC Ak (R:-rRJO:-0REC ,co
PR TN

R ﬂc D! +9?)‘% EB Eﬂ—H*ff+£9_.—91fff-‘.5;ﬂf-'% ]J!
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En pratique, le caleul des composantes T.En, a4%atp..... s'effectuera en

distinguant 1’effet de la trainée de profil de celui de la portance. Ceci conduit &
prendre :

15 ; Rayon du rotor pour I’influence de la trainée de profil.

R,=R*R : pour I influence de la portance.

B - élant le coefficient de perie en bout de pale pnis égal a 0,95,

Le rayon R, sera quant 4 lui égal au diamétre du cercle d’inversion. Les
effets aérodynamiques 4 |'intérieur de ce demier pouvant étre néghger dans la

gamme des vitesses d utilisation de I"appareil.
[11-3-5- Réduction Du Torseur {T(Air/Pale)}o:

Lors d’une variation d’azimut de ¢ a 2 du rotor, les valeurs moyennes des
efforts aérodynamiques s¢ rassemblent en un torseur dont la somme géométrique
a pour composantes dans (r) |

» Une trainée 7p, survant Q}(:_,{ﬁgHI-lﬁ}_

» Une portance moyenne [k, suivant (/.

Une composante de trainée 7p, suivant )Y, , n’apparait qu’en vol de
translation latérale ( ou éventuellement sous I’effet d’un vent latérale). Ce sont ces
¢léments que nous utilisons dans le caleul des angles de transformation :

(g} —fe) et (¢) —p(t)
Notons que le pilote agit sur la portance moyenne par Iintermediaire du
pas collectif et que la trainee 7p appardit comme une conséquence de la poussee
du rotor et de la configuration du vol.
Un majorant de 7 sera obtenu en ne considerant que les composantes.
En effet, considérons (fig 15), deux éléments de pale symétrique, le

basculement du rotor implique une composante «f’n et un angle O supérieur sur
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I’élément de pale reculante ( fig 1I-15) , la composante suivant OX , dela
résultante des trainées induites sera par conséquent motrice.

Pour obtenir le majorant de 7p. . il faut donc déterminer la valeur moyenne
de la projection suivant ﬁ des trainées du profil. Pour ce la, nous faisons

appel a la notion du coefficient moyen de portance. La connaissance de ((z,,
nous permet alors de définir le coefficient moyen de trainée correspondant et de

caleuler Tp, dont la valeur est donnce par :

Tp =-091.0ptVe, Cx.R’

Le coefficient 0.91 tient compte de la trainée due au phénomene d allaque
oblique.

Le calcul de 7, peut étre résume par I’organigramme !

POUSSEE DU ROTOR £im \
.

CONFIGURATION DU VOL ‘ (x »=0,007 +0.008 Cz |

ip

pi——

111-3-6 — Aérodynamique De La Cellule :

Le fuselage, le moyeu, le mét, le train d’atternssage, etc ; constituent des

sources qui s’opposent au déplacement de I”appareil.
Les composantes de la trainée de fuselage 77 dans (&) seront notées -
1fx
i =|
(&) 71
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En pratique, nous pourrens considérer successivement :

% Les composantes longitudinales et verticales auxquelles nous ferons
correspondre un centre de poussée noté Cp au coordonnées  Xe, (), Zc) dans (e).

% La composante latérale a la quelle correspondra un centre de poussee

latérale Cp ' de coordonnees (J\(;,,D,ZL_ ) dans (e).

Iétude de la cellule qui sera entre prise dans un second stade du projet
devra étre faite en vuc :

% Une réduction de la puissance de trainée toujours importante sur un
hélicoptere.

% D’une amélioration de la stabilité de 1"appareil en lacet et en langage par
une réduction du sillage derriére la cabine de compromettant I"efficacité des
surfaces placées aux extrémités de la queue.

» De réduire la dissymétrie de vitesse de rotation entre le mét et le rotor,
en plagant le centre de poussée longitudinal a une cote telle que I’'inclinaison de
la cellule « suive » sensiblement celle du rotor.

Au stade du projet nous adopterons pour la détermination de la trainée de
fuselage les hypothéses suivantes :

» la composante longitudinal 1f; , elle sera calculee a partir de la formule :
g i 2 | ot z
ffi__t],ﬁ.p.s’fr_]fer 4 G,S_p_bfx_l(fﬁ
avec .
Sf. o3 m-

m - étant la masse totale de I'appareil exprimée € en tonne.
, * - r r 1
La surface équivalente de trainée ,S:f\_etmmt obtenue en m”.
> l.acomposante verticale 1f; généralement faible (elle sera négligée en
19" approximation).

> Lacomposante latérale, elle pourrait étre calculée & partir d’une surface

équivalent de trainée Sf _ Tes cas de vol considére correspondant a des
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composantes de la vitesse néghgeable, la.composante 77, de 1a trainée sera
e, ZHE I Jy

considérée comme nulle.
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IV-1» DEFINITION :

e mat est une poutre tubulairc de section circulaire entrainéc par un
dispositif moteur lui transmettant un mouvement de rotation.

Le mél assure la liaison entre le réducteur et le moyeu. Il subit de ce fail
des couples de torsion et de flexion. Ceci caractérise I'importance de 1’étude

dans le domaine de la résistance de matériaux et notamment en vibralion.

< MAT-ROTOR ET LA COMMANDE DU ROTOR
PRINCIPAL : }
La puissance nécessaire a I"évolution de D'hélicoptére est transmis au
moveu rotor principal a partir de la boite de transmission principale par
I’intermédiaire d’un arbre rotor autour duquel se trouve géncralement place
I’ensemble du plateau cyclique.
lLa figure 1V-1 représente a titre d’exemple, le moyeu rotor principal
d’une PUMA. Son principe de fonctionnement est le suivant
@ lc plateau inférieur (3) est relié a trois bielles de servocommande qui
commandent son déplacement :
» Verticalement lorsque les trois servos agissent simultanément et de la
méme valew de deplacement
# Inclingé lorsque les trois servos n’agissent pas de la méme valeur,
le premier mouvement est commandé par le levier du pas général, le
deuxiéme mouvement est commandé par le levier de pas ¢ychique, tous deux
placés au poste du pilotage.
Le plateau inférieur, dit « non tournant » ou « fixe », est guid¢ dans son
déplacement vertical par une rotule qu coulisse sur un guide. Ce plateau peut
donc prendre toutes les positions en hauteur et peu autour des ses positions

s incliner dans toutes les directions par rotulage sur la rotule.
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FIG IV-1- MOYEU- ROTOR PRINCIPALE

| -Ensemble fusées-manchon
2-Dhspositif d’amclioration des amortisscurs de trainée
3-Dispositif de lubrification des articulations
4-Arbre rotor
5-Plateau cyclique

6-Amorhisseur de trainee
7-Biellette de commande de pas

8-Couverte supeneur
9-Carter conique

1 0-Compas tixe et mobile

| 1-Butée automatique basse

| 2-Articulation combinge de trainée et battement
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Le plateau [ixe est immobilisé en rotation par un compas (10) qu lw
permet, malgré tout, toutes les positions commandées par le pilote.

Sur ce plateau « fixe » s¢ monte le plateau « tournant » qui, comme son
nom |'indique, tourne entrainé par le compas tournant, lui-méme lié au rotor
par un entraineur .

Ce plateau regoit aulant de biellettes (7) qu'il y a de pales au moyeu.

La rotation par rapport au plateau fixe et son encastrement sur ce dernier
sont réalisés par deux roulements 4 contact oblique monté précontraint, done
sans jeu ; le mouvement de ce plateau, en dehors de sa rotation, est commandé
par le précedent. i

En agissant sur les biellettes d’une fagon cyclique, le plateau impose, par
tour, une variation d’'incidence a la pale, ce qu a pour objet d'mceliner le
disque du rotor et de permettre ainsi "avancement et I'évolution de

I’hélicoptere.
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IV-2 TORSEUR DES ACTIONS EXNERCEES PAR LE MATSUR LE
ROTOR @ {T(rotor/mat)}y:

Les composantes dans (m) de sa somme géométrique Rr/m et de son

moment en O ( \f r/m ) scront notees :
Rx rim

Rrim= Ry rim

(m)| Rz,rim
Mx,r'm
Mrim=| My rim
(m)| Mz, rim

il est calculé a partir de la loi fondamentale de la mécanique, exprimeé

dans (m), pour le rotor isolé :

()
F{m’p J i

I

{T{ a!n-?;a!e)} = M walp
M alp— M ;m' je

=
_.!Jl«i{,-g;ﬂ"f}
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( A X (R}

;T_l;u,!} — A Y.(R)

Zo( R )
{ n° (rmc;rr)"},h - <

-

Ly (R)

5°whn - Mp(R)
Np ()

2. f'__,,,: }’q(.-'},r] = mi+ FE(-f Hprm, é

X i{:: 5”{97&;]: M Jalp)+ MT.;”’ ir +E(mr &)
(DY (rotor)}y = {Tairipales)}o 1 {Tmdtrotor)jo { m.£ ho
d’ou :
[Tirotormat)ly — {air/pales))y-{1 X trotortly '+ { g
et de ( N Dr,;;) nous permettent d’obtenir

les composantes de R

i

» L’effort de traction excrcé sur le méat : Composante R= rim.

» Lleffort tranchant: combinaison des composantes Ry rim et

R],; rinr
> L effort sur la commande de pas cyclique : composante Jfx rim.
# Le couple résistant en téle de mat (couple résistant en téte de mat

( couple de torsion) : composante Afz.rim.
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[ articulation de battement imposant f'-/f}:“rfmﬂ}, I’application de la loi

fondamentale pour les moments en projection suivant gy , on fournira une

équation de mouvement appelée « équation de battement »,

APPLICATION DE LA LOI FONDAMENTALE :

Rx,rim=F sinf-x (Rlcosot—y (R)sinar- pr1, &lsinwisine—cosarcosesinp)

Rymr fm= T+ x (R)sinwt }Je[ff}on}:aaﬂ—mr lsinwrsingeoss+eosaisine )

Rz rim= [ cosfl- z (Ry—p, geospeoss

Marim= Mplatpeosps Mz aipsinfi-[ (Rleosp. y (Rkinfsing ~N (Rinfeosf),
My rim -M ,f(ﬂ}‘msl‘g ~N ,..{Hbm .0

Mz.rim= Ny al psinfis N f= al peosfi+ [, (Isinf- Af (Rlcossing) - N (R)cosfeos)

IV-3 EQUATION DE BATUTEMENT :

[.>équation de battement donnée au paragraphe précédant lic I'angle de

battement 2 Ou ses composantes (/3 , /3 )a l'angle de pas cyclique g, ou a
ses composantes (4,.¢),) de telle sorte qu'on peut avoir I'un de schémas

suivants -

Conditions de vol impos¢ | — )3 : - 19;-

_ /B Conditions de vol
Angle cyclique j imposé
fixég,

Equation de battement
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Elle pennet de plus, d’étudier la réponse du rotor d’une vanation de pas
cyclique provoqué par le pilote ou a une modification de 'assiette de "appareil
( rafale de vent en vol stationnaire par exemple) qui interviendra dans I’étude

de la stabilité et la mamabihte.
IV-dr RESOLUTION DE L'EOLATION DE BATTEMENT -

I.’équation de battement est :
ﬂ(f "‘"r;l'" ‘flyff .F'Lh‘km39..-_.'Ii\l"Ir J){Rkiﬂgrzﬂ

le moment dynamique dans le cas d un rotor bipale balancier :

D1 +EF] - 1ELR)
5otk | E 405 14 (B
(p) fd‘l-"'r'i_‘r)"'rl‘lllrj'_Jrﬁ:}:h"r.r-'{“}

1V-4-1> Détermination De L'angle De Battement :

Nous nous proposons de calculer l'angle dc battement g d’une pale

connaissant les angles 4 el #; de la transformation de : () —— (1)

respectivement par ()X, et ()X, el nous exprimons le produit vectoriel

X » E dans la base (m) en fonction de f5;, fa, a.
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A H R sinex $infs cos B +eosa s 1)

(m) | -sinext fcosa cosfiy + sinasinfl simfly) | sina cosfs cosa... (11)

comme d’autre part ;

X~ X, =sin 1 V.

Nous pouvons ¢erire
(Iy:  sinfi=-sina sinfs cosf; | cosa sinf3,

(1D : -sinc (cosa cosfy | sinasinfs sinfly) —sine cosfy cosat —

B et [3; étant en pratique petits, le battementf s’¢erra sous la

forme :

B=picosa- fsina

% pour wr=0, en phase de vol stabilisé, on a
9-.': 6’:* 8_ m.€1
= s p=opf,, B=wp
d’on nous dédwsons :
+ D=w_(, -w.ﬁ1+ﬂ-(—5im,¢mosa;—[)":mar,uE03£}=Dm..ﬁh e
avec ! D=

D= —m.ﬁﬁfu t:ﬂs.g{sinuf—ﬁ1cusgr)
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> = fro@ gl B sinycossrsimer cosveoss 0,
avec :
-1 cose| B siny—cosw )
Eo—0 B+ psine
> Feof),B, 11 11 sine 1 cospcoss— f3 sin weoss 0 Fo
avec |
oo -pisie
F oot jlcnsa{ﬁ{}ﬁw— S Isimp]
F E=w B B.0.0. B0t Ortutlo f Osimyeos—a g smeost
asinyog o3 @sine—wf) Gsire+a [3. 3. Qcoyrosiafcoyros)

= Euw' EnO+Enl: 00,6,

avec |
E;f—af.ﬂl +"le.fu.5inl,ff.ﬁ:05£
E :Jﬁ(uz ‘HI- I3} ﬁ 1sin W COSE m.‘,-'_,.glt:ns.gy.msr
E::u_-aji-ﬁl.ﬁl | ‘u'_m }8_?.EI'I'Il,é-"GOSA.‘+{U.‘LI..‘B!5inS+;_{I..ﬂ‘.ﬁ11;:4:5!1.';-’.{:05&'}
E:m :fﬂz'ﬁg L.wsme
¥ f-r-rz.{'b]lI ﬁl.gl+({J*.ﬁl.ﬁ,.ﬁ—{uz‘ﬁrﬁ?_{-‘u {m_ﬁt_singuwscﬂd_ﬁlfjl.g_zsinwm}sg
W (F sineoss+e ﬁ Isim; a}_leinsma ﬁ X ﬁ COSCOSE w.ﬁ}:;._. 0,““#"3—05{:—{03. 9.0)

};!:}?;{FI?;{?fk};;i95+frgrélf?:
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aveco o
Fm:mz.ﬁI.ﬂﬁﬁil'mﬁg“m‘”“” oo Bsnet prof3 3 cospcose
11;';;.1:&}1-43«, m_‘u.sim:
I7 = “.ﬁl—w.ﬁ Sin L Coss
Fon=—ti ! .ru.ﬁ)_#l..sinwmsa:—‘u.w.::uswms::

e C—-Je,

= A_”ﬁ Irc

e B - ["’E_rﬁ,"'I“’{?;»_V””
{ ;)
M il =-Lp f.ﬁc{azz (R-RiVer (R:—R.*)‘%}j;oﬁ(Ri—Rf}ﬂ- Ve,

{R-R el LR EhVeﬂ/i@Ve—Vrm)Vev‘L
M oalo=K t8. k.

avec |

. éml :}‘*’ef*(ﬁi—fe?)%_ﬂ
kau=_éﬁ«". P.',fflg QU[R{- R:}U.Vﬁr ‘(Rj—fﬂ’lmﬁ; I;;{E];%_{_Ri_RTIVEI-ﬁJ I-ff"e.z_wm)prerj

2+ de méme pour t w2
0.= 6 6.~ —w.6.
sl s p-op. B-wp.
D’ou :

W De—w (};m.ﬂ“ | ‘ul(si nE-FﬁlﬂﬂﬁF"mEE}:Du 162t Do
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F55

D=
i i
D= m.ﬁﬁfu [sinﬁ—ﬂluusumos.f:J
¥ F= ru.‘[}_+w.§_l+;jl(sinl_yms.c;—ﬂl_ﬁIsin.:: t glcuswmsa)—E“ﬂl L B
avee D
Hﬁ:a.uﬂrcuswcnsr—:{gl.ﬂlain5:
E.= m_}ﬂﬁf{jlsinwcnsa‘
> f"=;y_ﬂlﬁ: e | ‘u[ ﬁ1.$111“:+ COSW COSE -é}ls.|ny;cns.i-:)=F“.gl+ Fi
avec :
F”:mﬁ1 -_,-;{lsim,.rmuﬁ.‘:
F = —{ul.ﬁ?sin E.‘*-#.EDSWGOSS
+1 2 : : i
> E=m B ik 6.0 o’ ﬁl‘ BB Ortpte f -G sinpeoss+wf), () sinpeos
—mﬁ.&summ ’B Osive-—esin-@ ﬁ ﬁz Leoypcos-uf)coycos)
- Z::Im{ E:'{)1+E|f'gl+ﬁl11'91'6‘1

avec |
E;fml-ﬂ:—{u.m.sin:
E:Il_- Qf_[)’],ﬁa—#_ fu_ﬁ?sm:,u'cogg—m_ﬂ _,[J’Isina:—# ..{y‘ﬁl.ﬁlmsuﬁmm
Ellz=—mz+ﬂl. m.ﬁwsiuﬂ—m.#iceswcﬂsa‘

EI iz (8 -ﬁl"'# MOSINY COSE
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g F‘—_hwl_ ﬁ! .Ql—m?. ﬁ: é, wz, [J’r /jgj—wz‘{-}],gg—l— LI~ ﬂzsinwcoss:-m.ﬂ_:sinw{mm
—&’-ﬁ,SE“*:_"’Hu'Q:-ﬁ singtw.f) sine- fﬂ.ﬁ]_ﬂ]ﬂﬂﬁ!}fﬂﬂﬂg'r . f) 5. ﬁlmswcos £
F'=F +F 8 F 0. F 0.0,

dAVED -
P~;u:—w‘t_’[j‘1_ﬁl—fﬂ.ﬂrylsinf;f C(]SE—I’L{I. m.ﬁlain: ,HI- fﬂ-ﬂlﬂ:wswmsa
F;1=—{ul.ﬁ3+ a.r.iulsina
F Iu=_t.’th-f3 e fulﬂit‘u,tr‘cosg

"1I X ! X I I
A B fu.ﬁ:.‘” SIN £+ L - wcosycoss
o C= Ve,
sA=a.f3

o 3 =- VE;- ﬁ [ VEZ—H}H

M a,"!;._ —pr“k’{ 9| {.R RIIVEA Rz R:}Oj] ja.(_R}_R:}“VEA

{R-RP R Vel —mﬁff'fmjV@f}
J’Vf ::1”;-1?_ K1a+grkn

avec :

ki zwﬁ (R-rRVe.(R: Rfm]

k= setH 20 R-Rb Ve AR RN Boli R\ Ve Bover e

Avec les notations adoptées ci-dessus, |'équation de battement
P

s’écrit :
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08

& Pour wi=0

an'az ' Kun_[ :(-'r‘ _;ﬂ-l—ﬁ:".ﬂ-l-ﬁ;x Igf‘ﬂu‘ﬁrﬁg}_(f’ & F zIIL ‘m:fi'F " gzmlu_d)n'gl)
!z'ez(F.un-'_Flm'H]-'_F;m'gz'!_F;m'grgz)l [[r _iA’IDm'l_Du|91IE0&+E|U'9:}93:H

Soit sous la forme :

5 u'gi-l-Z u-@erU {1'91'9 i—i_ V{}'€1‘€2+Wu'9|+y U:U

AVeC |
S 1, Fotll,~1 ) Dw Eo
Z=K ol Ew 11D F ot Lo F ot = 1)D oo
Ul Foitlli-I ) DwEe
VeI B~ 1)Duw Eot L Folly T)DyEe
W1y Eq L {)DyFa

YooK o En T Do o
> pour t=m2:

]

K|i'§|+Km_f;r[_Elm_‘-E.u'g#E-u'gz'_'J{':nz'grgz}_(f.r !JIF1D+F1|'HIII)13+D|:'9:)

+I.{'91(Jp-llql F-‘n'g]_.F.l‘k'tgz s -'L_.qu'grgl). [j.n"."_.l',XIDﬂ?i jr.)iz'H‘_tIEm_‘-f?n_'ﬂl.bg G

Soil sous la forme :

5.0+ 707U 0:0:+V .0,0:W 0.7 =0
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Avec .
8=l M L1 DwE.
ZeK L EA LA LDl E - 10D B
UaloF ol 1D B
Vet En UL 1D F it Lo P - 1D Ev
Wity Bl Dy Fis

};1 K-'H!_j!-' .IJ-':IH]_{J’_T_IIH}D'-:I'JIL"IIJ

La résolution de I"équation de battement a une systéme de la force

8.0+ Z 04U 0.0V 8.0+ W ,0+Y 0
59+ Z:0+U G:0 V8800 +Y 79
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IVS- CALCUL DES ANGLES DE TRANSFORMATION

(@)—(e) et (¢} ~(r):

a> Considérons dans un premicr temps, la cellule € isolée dans 'un des
cas de vol.
Les actions extérieures agissent sur (' dont le moment en () n’est pas
nul sont :

a-1% I"action du rotor sur le mat dont le moment en () sc réduil en

pratique @ sa composante suivant (3,7

M pim# M ,rimz,  ( La composante sulvant (X supposee '
négligeable pour nc pas entrainer des efforts excessifs sur les commandes).

— La valeur moyenne de M’;rfm sera notee  Af xm;rfm.
a-25 la trainée de fuselage 17 qui se réduit : F:T M‘{;
a la quelle correspond le centre de poussée (', (X, () 7Z.) dans (¢).
a-3%» I’action de la pesanteur ( la masse de la cellule sera notée m,, la
cbte de centre de gravité de la cellule (G, dans le repére (3) seranotée 7., ).
a-4% les efforts adrodynamiques sur le rotor anti-couple qui sc
traduisent au centre 1) de I’anti-couple des coordonnées ( Xp, Yp, Z) dans
(&) a
» Une resultante E_di:‘igée sensiblement suivant F (au
battement de ’anti-couple pres), (Fig-1V.1): F = P};
» Un moment Af ﬂJ (air/anti-couple) qui sera négliger dans les
calculs qui  suivent.
B% considérons maintenant 1’ensemble de Pappareil £, dans Uun des cas de

vol prévu ( figure VI-3et VI-4 ), les actions extérieures agissant sur ff sont :
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-
s

o Tr-a

.-.1.‘."

VIG iV-3 :APPAREIL EN VIRAGE

\ ﬁ'\'
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b-1% les eflforts aérodynamiques sur le rotor dont la résultante se

COMpOSE |

» D’une portance moyenne 4y, suivant 07

b

¥ D’une traince pr suivani W :

¥ Trainée de fuselape.

¥ L’action de la pesanteur : la masse totale de I'appareil sera notée
m avec : M — .+ M,

» Les efforts aérodynamiques sur le rotor anti-couple.

¢ » Le théoréme du moment dvnamique exprimé en () applique a la

cellule (7, et le théoréme de la résultantc dynamique apphquée a H, nous
permet d’obtenir un ensemble de 6 relations lient les conditions d’évolution

de I"appareil aux angles &',V!,E{rlw{rlﬁflb}z,gﬂf Par "intermédiaire de la
poussée moyenne du rotor [, ) et Pangle de pas collectif de I"anti-couple (

par I'intermédiaire de la poussée moyenne de I'anti-couple P ).

IV-5-1» Thépréme Du Moment Dynamique En O Appliquée Sur La
Cellule C 2
IV-5-1-1> Détermination Du Centre Longitudinal Et Latéral :

Le centre de gravité (7. de la cellule est lie 4 un repére (3) defini comme
swit (fig IV-3 et (fig IV-4 ) établie dans le cas de vol stationnaire :
» Origine : le point 0.

¥ Axe ()7, - passant par (7 et dirigé vers le haut de I"appareil .

> Axe ()X, : appartenant au plan de symétrie de I"hélicoptere et dimge

vers Marmere.
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> Axe ()Y, tel que le tricdre soit direct (¢) se deduit alors de (3) par deux

rotation d’angle.

> gyautour ()X, =(_)X tel que le plan (a’; : 52' ';} coincide avec le

plan(OX . .0Z.) & ~OY, » OY.)

¥ i, autour de ﬁ—-?)y tel que . ~(OX, - OX.)

Nous définirons & comme étant ['angle de centrage latéral et

comme angle de centrage longitudinal |
% Si la position de centre de gravité de la cellule G- est détinie dans (e)

X,r e

O0G. = | Y

I{Lf) Lo

% A un centrage longitudinal négatif (X < 0 ) c’est-a-dire lorsque Gy
sera situé au avant de ’axe du mat, correspondra un angle y;, négatf .

» A un centrage latéral positif (Ye.> 0 ) correspondra un angle &,
négatf.

La connaissance des coordonnées de centre de gravité de la cellule

dans (&) nous permet de définir les angles w; ¢t & de la transformation

(3)—»(e) par :

g =-Arc tg (Yoo (ZatXa)" ) ety — -Are g (Xoo Zei)

Ainsi que la cote 7 ¢ de G dans le repére (3)
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! o ETead R
Lge = J X et ¥ ol o

[.es valeur des angles i et & demeurant toujours faible nous pourrons
écrire

E =% + E:"'Ir',.' = w = i'!'f.-l':.: . !HI"'I-_VV_,'

IV-5-1-2 Calcul Du Moment Dynamique En O De (' :

SearrleG oG el

On supposera connaitre les composantes de § ”(L',GL,,E}dH]'IS la base (3)

qu’on notera :

Lalc)

5G| Mo
(3 Nife)

D autre part ;

7o Fenrd Fienchrg e

En considérant que Fy=0 en virage et en notant m. la masse de la

cellule, ona ;

me.. Vs
o let= o
(o) m, . Vz )

O - la résultante cinétique
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o
En phase de vol stabilis¢ : WJ{(QI):O
i : =y
1l reste - }/ (ﬂ:j):# ‘m{j'V‘\"Y{J

—

dont les composantes dans (3) de 5 (ffﬂ,!' ) sont

l! Lie) 7. {u el ocosev)

5;{&!) = .flj'*{(.}-— Z:ﬁmc ¥ i singlv)singdv)
(3] Nl

Cest les formules dans les quelles 7 est la cote dans (3) du centre

de grawvité de la cellule.

IV- 5-1-2% Calcul Du Moment En O Des Forces Extérieures
Agissant Sur C:

a»> Pesanteur :

;'ﬂlv’jr ¥ Er"g.}:”(’;t -“"!H {_._‘.-,'

Zlc,-(_-g-ﬂzr 5in ;;{p]

MimH Z,.emosnulvieosdy)
(3) 0 |

b» Effort Dynamique Sur L’anti-Couple :

-LZ[EI}:@ ~la
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En notant (Xp, . Yn. Zp). les coordonnées dans (e) de centre DD de
I’anti-couple et ra la résultante des efforts aérodynamiques sur I’anti-

couple supposé colinéairea ¥ .. ona:

~ Ll ~7 yPacosyy + X Pasiny

Mlnbg)ﬂ 0 =| -7 Pasinys sing - X Pacosy sing,
{3] X“”‘”” {e] Z”J’ﬂ Sinw#CﬂSgs }-X”Pﬂ{:ﬂﬁ‘ﬂf GGSE:

compte tenus des faibles valeurs des angles s et £, , on peut €crire |

Z o Pa

MAPak| o
(e) X

¢’ Estimation De La Composante Du Moment En (O Des Efforts

Aérodynamiques Sur Le Rotor Anti-Couple :

On admet geénéralement que la puissance absorbée par le rotor anti-
couple est de ordre de 7 a4 9 % de la puissance totale développée par le
moteur.

Supposons que cette derniére soit de Iordre de 125CV (putssance qui
comrespond sensiblement a une vitesse de 200 km/h en vol translation). La

vitesse de rotation de 1'anti-couple se situe au environ de 200 t/mn, "ordre

de grandeur de la composante suivant ¥ de moment en O des efforts
aérodynamiques sur anti-couple sera ( au signe prés) 40 mN, valeur
négligeable en regard du moment en O de la trainée du fuselage a la vitesse

correspondante (ordre de grandeur 1000 mN).
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d* Trainée Du Fuselage :

M oC AT
0 0
MATr | 2.7 = | Z2.TF cosg b 72.TF,
(¢) | O (3) Zt__.j:fﬁ__sing_\,# 0

e’ Action Du Rotor Sur Le Mat :

[ille est traduit essentiellement par :

Moim# Mo rimyg, # Mo rimZ

IV-5-1-3%» Expression Du Théoréme Du Moment Dynamique En O
Appliqué A La Cellule :

elle conduit aux trois relations :
L E{C]_Z;Jc'.‘u g V A 'UUEE{V} _Z:;ﬁ-;'g'f”t."ﬁin"'{y}rz -'-*'Fﬂ::{:I
M e Zlm'.u'mt.-[/r ,-sin v Jsinglv ) Z;;_«-g m-singly Jeoselv -7 f’i‘ =0

N j{cjl— X Pa-M I:m.f‘.-'lfkii':ﬂ

1V-5-2% Théoréme De La Résultante Dynamique Appliquée A
I.’ensemble De L'appareil :

IV-5-2-1% Calcul De La Résultante Dynamique :

%
il se déduit de calcul de (ﬁ'nf) . en remplagant m, par m d’ou
g
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}r“(c,:):}g'.m.V_y ?:

1V-5-2-2% Calcul De La Résultante Des Efforts Aérodynamiques Sur
Le Rotor Dans (e) :

JIJTFJ TPICDS'[J’I I [y, sin ﬁlwsﬁ:
H alp=| 0 = ~Fnsn

)| Fn. (e) Tp_,.‘-*i"ﬁﬁ Fnﬂcnsﬁlmsﬁ?

{Tpamsﬂf Fsin ﬂlcosﬁz}umw(f* 'nmcosﬂlcﬂﬁﬁ£ ?}?_a_sin ﬁr'rsim_;f

R E.a"p= (Tpl_cns + F, mﬁinﬁlcusﬁzhirm{mn(?}}ksiI'],Bl—f'hml:ﬂsﬂ casﬁz)msm;jm

(0} Tpeofd+ FpsinfcosfF sinpeos (7 ncosfFeosf3 T p sinfFeogyros
~ o, sin 3 sine

T}"J_rm:{ﬂiﬂtf:l -|-Fm"::u$ﬁzsin{[fl by )7t Tpn +Fﬂm{ﬂ,_‘ﬁ"]

R alp= Tprsim:sir{ﬁl i) — fﬂ'ﬂlﬂin()[)’1+£} # ‘i"‘pac [J*I qgu}s;im: B msin[ﬁi—w}
() Tg_mmh{ﬂ - P'ﬂm}sﬁ:ﬂ‘] H —f'pim i w)cﬂu: 4 Fp, cos( ﬁ 1-|-g]
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IV-5-2-3%~ Expression Do Théoréme De La Résultante

Dynamique :

elle conduit aux trots relations :

o Tpi +Fﬂm[[jlﬂgf} +Tf'.l_|:::m_y= ()
. 8 fp r{/}‘l e Jsine— ]?”msin{ﬂz i 5}‘:“["’-‘3“5‘-"""?}'_.,.5‘“9"51“E"ﬂl-m.Vx =0
¥ —pr[ﬁl-l-l,ﬁf}l:ﬂ&‘:'r ff1ﬂmﬂﬂﬁ{ﬁJ+E‘}—.’H.‘:{f | !’a.sing—Tfﬁ_sEnwcusg =t}

1V-3-3% Hypoihéses Complémentaires :

F Iinfluence du moment dynamique en (7 de la cellule sur les angles
£(v) el y{v) ainsi que sur la poussée de ["anti-couple sera néghgée.

= La composante Af ;hr im sera prise égale & la valeur moyenne du
moment suivant 7, des efforts aérodynamiques sur le rotor note Mfmm’ o

¥ La projection suivant Y, et ¥ de la composante 7f  de la
trainée du fuselage seront négligées et on considéra par ailleurs que

ff1 cosyr i TfJ
> Les projections de la trainée du rotor suivant )’ et 7 serom

considérées comme nulles.
& L'incidence de la poussée de 'anti-couple sur la composante
normale de la portance en virage scra néghgée ( terme Pasing ).

Compte tenu de ces hypothéses, les relations précedentes se réduisent
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> 7o pemoV coselv) + g sinev)|1 Z Pa=0

> Z;-[ Lrom sindv)singdv)-g g sinp(v)eoselv k-7 T =0
P —X ol Myl 00

> Tp. +Fntf ) +If,

> — bl el Pacoss-prm ) =0

» Fn,cos(f3 +e) mg=0

[V-5-3-1- Estimation De ( 3 ut) e

A Pinfluence du moment dynamique en Ge de la cellule sur les
angles (v) et ).

% L'appareil est supposé décomposable en trois volunes élémentaires
parallélépipédiques & masse uniformément répartie dont les caracténstiques
sont indiquées sur (Fig IV-3).

Le centre de gravité de la cellule est supposé confondu avec 'axc du
mét ( d’ou coincidence des reperes (3) et (e)),

Dans ces conditions -

43 0 -7 A -F -E
lcy=| 0 842 of 5 -F B D
_ 70 0 85 E b C

D’autre part:

5eG. F‘f{-ﬁ“ Git)
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avec |
216G e I w0
et :
—I{jlsinlycaaa‘
g_z_f' = 'ulsin._f:
LE coseose
Do

" —A4 e SINNY COSE -f:’_‘u‘ COSWCOSE

H .Gtk B.,u.sinf:

(e) K, g sinpreoss+C, | cospreoss
"

SeGAL Gl rpd oG

pour le cas de vol considére

1
(L2sin wsin g cose ~( cosy cosesin £—B sinscosy cose )

[ Lu

_..,[-r' 12 » 1 S e
O (c‘,GC,I): M ek u C{}S_’i{‘-‘{ sinyeos— e s ¥sin yf)+{...~;mwuusw}

ik
N [e)- JE e~ Bsin preose+ Asinyreoss + Eeosweose )
.
Se sont les formules dans les quelles 4, B, C, D, £ sont les eléments

de TI{c).



mazce du volusme T doo Ag

masse dy valewe IT - 280 kq
mazse dy volume TIE - 79 kg

L]
— -
HE
|
...u.
L=
B -
1 o
> II
o o
¥
= +
~F S T —
. T —F——— . S 4o III
M =y + .ﬂ.u..ﬂ.. ; Iml L
G
N | Y : £ 0,15
s g ey |
ﬁ |
| - 440 B P 1 W_; 1.40

Chapitre 1V :Détermination des efforts en téte de miit

+ L’INERTIE D’UN APPAREIL PAR DECOMPOSITION

FIG 1V-5
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A Exemple :

Dans le cas de virage (virage relativement serr¢) défin par .

Vs =20 m/s

Fp, = 8000 N
L= -0.55 rd/s
£ =083rd

W =-0.0131d

ona;
1 (eF-2mN
MleE -1TmN
Nk -12mN

Compte tenu des hypotheses formulées au début de ce chapitre. on

vérifie que les composantes du moment dynamique €n Ge de la cellule sont

népligeables en regard des termes talques : B ‘um J/ cosev)

et 7. ‘,{{_I.g.ﬁLP.Vx.uuss{v}sinqbf(v} dans les valeurs, dans le cas de vol
considéré, sont respectivement de "ordre de — 5924 m.N etde -1373 m.N.
Le terme N (¢) est quant a lui négligeable en regard de la valeur moyenne

du moment en © des forces acrodynamiques agissant sur le rotor  ( ordre

de grandeur : - 1330 m N).
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V-6 PROGRA MME DE CALCUL DES EFFORTS N TETL
DE MAT :

1V-6-1-Organigramme De Principe :

_——{(Caractéristigues du rotor

Entrée de données }é:’— Caracténstiques de la  cellule
l T Paramétres de vol

Calcul des angles de pas
e 5 : p +——® Détermination des valeurs
cvelique et collectif - G

’ | caractéristiques

*F. & [ " ﬁ;. ﬁ}, 49“

e
Calcul De Torseur : :
o — - | Résolution de I"équation
Dynamigue {T(air/pales)} g | e Battaiient 8y £
I

\ Sortie numérique de /-, et de
oo,
' M.alp

Résolution
NUIMETIUE

I_Calc:ul du torseur
dynamique {D"(rotor) }

— Pour w.ic|0, g=-&
. E— l it C[ ,T]—»;ms 6

l |

Détermmination des }
efforts en (éte de mét

L

\ Sortie : Numérique J
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1V-6-2% Caleul De L'angle De Pas Colleetif& Coefficients Ky Et K, :

La résolution de I'équation de battement et le caleul du torseur
{air/pales)y impose la connaissance de I'angle de pas collectif & tel que la
portance moyenne du rotor Fn, correspond au cas de vol consideré. Pour
cela, on défime une  configuration de vol stationpaire équivalent en
considérant les composantes , et 1}, de la vitesse de lair aux pales

respectivemnent ¢gale a | V. =Ve, Vim

avece . Ve, =V sinp+l,

3 La vitesse induite moyenne Ve étant celle de la configuration du
vol réel : = wr

Et en calculant €, tel que la poussée du rotor en vol stationnaire
équivalent (qu’on notera Fag ) soit égale a [, Une sortie numéngue des
valeurs de [# prévue au niveau du caleul du lorseur {ar/palesy nous
permel de constater que la valeur moyenne réelle de la portance dans la
configuration de vol étudié ne correspond pas 4 la valeur théonque a1,

La configuration de wvol stationnaie équivalent ne permet pas
d’ obtenir sans correction &y,

On est par conséquent amené 2 introduire un coeflicient correenf de
poussée Ky ( Graphe 1V-6):

Fri.=K o P8 .

Une correction analogue doit éire opérée dans un deuxieme temps au
niveau du caleul de \f°a/p qui intervient dans la détermmation de la
poussée de 'anfi-couple.

Le coefficient correctif de couple K, (Graphe 1V-6) modifie alors la
valeur de )f“alp caleulé a partir de la configuration de vol stationnaire

équivalent. .
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Kp, Ko
A
] Coeflicient correctif de couple My
1.2
1.1 0.9
1 08 / [\vl'l { en Iﬂ.‘rﬂ)
..-"'_--'-F'-r.-'-
—— o —
0 20 30 40 50

FIG 1V-6;:COEFFICIENT Ko , Kp
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 Pafen cv)

150

Méthode duv bilan de puissance

Nthode d'intégratlion

K\\ / -—--—-Pr
~ ) . Y - A e
-—-d-—-——“-'—"'_ﬂ‘h"::—__— /
- -“-‘""--. 5/’
- _,_,.f"""'"- T — e hP‘
-ﬂ'.‘-—‘f
o !—__'__'__..--"" " . i e
. 4o 20 30 L0 50 i

D %0, 984 Kg/m®

FIG IV-7T: METHODE D “INTEGRATION & METHODE DU BILAN
DFE PUISSANCE
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IV-6-3- Interprétation & Lxploitation :

+» les courbes données par la partie graphique fournissent les valeurs :
% De Peffort de traction Ffz; et PefTort tranchant F){UZ?}
% Du Couple résistant 'WZ en téle de mat, couple agissant sur
les commandes M.f?;.

» Pour wr=lox], dans quelques cas de vol particulicrs avec les

conditions générales suivantes :

Xe=0 Xy=17m X~} )
Yo=0 Yo=0 Y.=l{)

Ze==1.5m Zi=-00.5m Z=15m

¥, =

aucune masse additionnelle sur le rotor ;
p=0.984ke! 1y 11.=184g
m=580ky 1, =332kg
Ces cas de vol ne représente qu’une infinie partie de I'éventail des
possibilités qu’il serait possible d’envisager.
On peut cependant déduire de cette étude, les premiéres constatations

suivantes :
a% Influence Du Centrage :
Le probléme du centrage d'un hélicoptére est trés important en raison

de ces répercussion sur les phénomenes dynamiques (amplitude du couple

résistant en téte de mat).
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Dans tous les cas de charges, le centre de gravité de la cellule devra se
situer le plus pré possible de I'axe de mat, ce qui implique de situer les

masses variables en cours de vol ( réservoir de carburant) sous ce dernier.

b> Influence De Décalage De L’axe De Pas Collectif Par
Rapport A L’axe De Pas Cyelique :

Il correspond au terme ¥ de la condition de la stabilité du rotor. Il
introduit I'élément j  dans la matrice d’inertic en O du rotor ( produit
d’inertie par rapport 4 OXp et OYp) dont I'incidence sur la valeur des
angles de pas cyclique est néghigee,

Un décalage de I’ordre de quelques centimétres ayant peu d’influence

sur I’ensemble des efforts transmis par le rotor & la téte de mit, c’est 'un

des artifices qui peut étre envisager en vue d’améliore la stabilité du rotor.
¢ > Influences Des Masses Additionnelles :

La mise en place des masses additionnelles modifie les eléments [ et

J, de la matrice d’inertie en O du rotor ce qui se traduit par une
augmentation de I'amplitude du couple résistant {MIZ} et du couple
agissant sur les commandes M Iz.

Les variations de 'amplitudes étant de I'ordre de 40% pour ( M,’Z )

et de 7% pour (MEZ] avec 2 masses additionnelles de 2 kg situé a 1m du

centre du rotor pour une vitesse de translation de 50 mys.
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La mise en place des masses additionnelles en vue de I'amélioration
de la stabilité du rotor ne semble pas souhaitable puisqu’elle se traduit par
Une augmentation des sections des éléments de la chaine cinématique.
Cette solution modifierait également le temps de réponse du rotor a4 une
sollicitation sur les commandes d’ou une incidence sur la maniabilité de

|’appareil.

IV-6-4% Comparaison De La Méthode D’intégration Des Actions
Flémentaires Avee Celle Du Bilan De Puissance:

La méthode du bilan de puissance consiste 4 décomposer la puissance
mise en jeu dans un cas de vol donné en un certain nombre de termes
calculés séparément.

Les courbes de puissance montrent que la méthode d’intégration
conduit 4 des valeurs inféricures 2 celles obtenues par la méthode dite
« bilan de puissance ». L’écart ( de Pordre de 20% & Sm/s) et surtout
important dans la plage des basses vilesses de translation (inférieurcs a
20m/s), zone dans la quelle la puissance induite est prépondérante. 11 peut
s appliquer :

% Par le fait que nous avons négligé la composante suvant ?U de la
trainée du fuselage provoquée par le souffle du rotor qui représente 2 a 5%
du poids de I'appareil.

% Par la description du champ des vitesses induites que nous avons
adopté qui nous correspond vraisemblablement pas a la réalité ( surtout aux
limites des pales), alors que la méthode du bilan de puissance fail appel a

un facteur de majoration de puissance L variant entre 1.1 et 1.2 pour tenir

n.
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compte des poids aux bouts des pales et de la non uniformité des

vitesses induites dans ce cas :

P réelle="-P théorique
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LISTE DES VALEURS DE Fr ET DE 4 me" p=-8SANS CORRECTION-

Vi=-50 m/s
Omewpa *1=0
Omega*t=5
Omega*1= 10
Omega*t= 15
Omega*t= 20
Omega*t= 25
Omega*1= 30
Omega*t= 35
Omega™=40
Omega*t=45
Omega*1= 50
Omega*t= 55
Omega*t= 60
Omega*1= 65
Omega*t= 70
Omega*t= 75
Omega*1= 80
Omega*t= 85
Omega*1= 90
Omega*t= 95
Omega*t= 100
Omega*t= 103
Omega*t= 110
Omega*t= 115
Omega*t= 120
Omega*t= 125
Omega*t= [30
Omega*t= 135
Omega* = 140
Omega*t= 145
Omega*t= 150
Omega*l— 1533
Omega*t= 160
Omega*t= 165
Omega*t= 170
Omega*t= 175
Omega*t= 180

V=0 m's

Portance= 5445 N
portance= 5440 N
portance— 5406 N
portance= 5345 N
portance= 3257 N
portance= 5145 N
porlance= 3013 N
portance= 4863 W
portance= 4706 N
portance= 4340 N
portance= 4372 N
portance= 4207
portance= 4051 N
porlance— 3908 IN
portance= 3782 N
portance= 3678 I
porlance= 3598 N
portance= 3545 M
portance= 3521 N
portance= 3525 N
portance= 3559 N
portance= 3621 N
portance= 3709 v
portance= 3821 N
portance= 3953 N
portance= 4100
portance= 4260 M
portance= 4426 N
portance= 4594 I\
portance= 4739 N\
portance— 4915 N
portance— SO5S3 N
portance= 5183 N
portance= 52EE M
portance= 3308 N
portance= 3421 W
portance= 5445 I

Co=-1248 m"N

Mo/zl (a/p)=1248
Mo/zl (a/p)=1250
Mo/zl (a/p)=1247
Mo/zl{a/p)=1239
Mo/zl{a/p)y=1227
Mo/zl{a/p)—1210
Mo/zl (a/py=1182
Mao/zl {a/p)=1164
Mo/zl (a/p)=1138
Mo/fzl{a/py=1111
Mo/z] (a/p)=1083
Mo/zl (a/p)=1056
Mo/zl(a/p)=1032
Mo/zl (a/p)y=1010
Mo/zl{a/p)=991

Mo/z] (a/p)=976

Mo/zl{a/p)=966

Mo/zl (a/py=960

Mo/z1(a/p)=958

Mo/z1 (a/p)=060

Mo/z] {a/p)=266

Molzl{a/py=970

Mo/z|(a/p)=H8Y

Mo/zl{a/p)=1004
Mo/zl(a/p)=1022
Mo/zl(a/p)=1042
Mo/zl {a/p)=1064
Mo/zl(a/p)=1086
Mo/el{a/p)y=1109
Mo/zl{a/p)=1132
Mo/zl{a/p)=1155
Mofel{a/p)y-1177
Maofel(a/py=1197
Mo/zl{a/p)=1215
Mo/zl{a/p)=1230
Mo/zliapy=124]
Mo/zl (a/py=1248

m™ M
N
™™
m" N
m"™N
m"N
m™ N
m"N
m™N
"N
MmN
m™N
m" N
™
m™N
TN
iy
m™ N
mN
m™ N
m™ N
meN
m™ N
m" N
N
N
m™ N
m™N
i nighit
m™N
m*™N
m*N
m""N
m™h
m™N
N
m™N
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LISTE DES VALEURS DE Fn ETDE A4/ l:».-“'f p-AVEC CORRECTION

V=50 m's
Omega*1—=0
Omega*t= 5
Omega*t=10
Omega*t=15
Omega*t= 20
Omega*t= 25
Omega*t= 30
Omega*1— 35
Omega*t= 40
Omega*1=45
Omega*t= 50
Omega*t= 55
Omega*t= 60
Omepga*t= 65
Omega*t= 70
Omega*t= 75
Omega™t= 80
Omega*t="85
Omega*= 90
Omega*t= 95
Omepga*1= 100
Omega*t= 105
Omega*t= 110
Omega*t= 115
Omega*t= 120
Omega*t= 125
Omega*t= 130
Omega*t= 135
Omega*= 140
Omega*t= 145
Omega*t= 150
Omega*t= 155
Omega*t= 160
Omega*t= 1635
Omega*t= 170
Omega*t= 175
Omega*t= 180

Vz=0 m/s
Portance=
portance=
portance—
portance=
portance=
portance=
portance—
partance=
portance=
portance=
portance=
partance=
portance=
portance=
portance=
portance=
portance=
portance=
porlance—
portance=
portance=
portance=
portance=
portance=
portance=
portance=
portance=
portance—
portance=
portance=
portance=
portance=
portance—
portance=
portance=
poriance=
portance=

6399 N

6392
6550
6475
6369
G235
6077
53901
5711
3514
5315
5120
4935
4767
4619
4497
4403
4342
4313
4323
4365
4440
4340
463U
4870
3013
53203
5401
5600
3795
5979
6148
6296
64 18
6511
6372
6599

AR i B ol W ol A A A B A i o A i A AR AP A A A M Al A A S o

Co=-1347 m™N

Molzl {a/pi=1497
Moiz!l(a/p)=1499
Mo/z1{a/p)=1495
Mozl (a/p)=1486
Mo/z1(a/p)=1470
Mo/zl{a/p)=1449
Mo/l (a/p)=1423
Mo/zl(a/p)=1394
Mo/zl(a/p)=1362
Mo/zl{a/p)=1328
Mo/zl{a/p)=1294
Molzl{a/p)—1262
Mo/zl(a/p)=1232
Mo/z1(a/pj=1205
Mo/zl{a/p)=1183
Mo/zl{apy=1165
Mo/zl (a/p)=1153
Mo/zl(a/p)=1146
Mo/el(a/p)=1144
Mo/zl(a/p)=1147
Mo/zi(afp)=1155
Mo/zl{a/p)=1167
Mo/zl(a'p)=1183
Mo/lzl(a/p)=1202
Mo/zl(a/p)=1224
Mo/zl(a'p)=1248
Mo/zl{a'p)=1274
Mo/zl (a/p)j=1302
Mozl (a/p)=1330
Mo/zl (a'p)=1358
Mo/zl(a/p)=1385
Mo/zl(ap)=1412
Mo/el{a/py=1436
Mo/zl(a/p)=1458
Mo/z!l(a/p)=1475
Mofzl (a'p)=1489
Mo/zi(a/p)=1497

m"N
m™N
m™N
m™N
™M
m™N

m™N
m™N
™
m"N
m™ N
m™N
m™N
m™N
"N
N
m™
N
m™N
m"N
™M
m™N
m"N
m™ N
m™N
m"N
m™N
m™™
m~N
m™N
m"M
m"N
m™N
m™ M
m"N
m"N
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Sortie Numérique Des Efforts En Téte De Mat :

Pr—=30 m's F#=0 m's

Omega*t=0.0°
Couple/Z,,=-1379.9 m"N Couple/Xp=10.2 m"N
Effort dans ((3, X, Ya)=281.0 N
Effort suivant = 64241 N

Omepga*t=3.0"
Couple/Z,,=-1339.6 m"N Couple/2,=14.0 m™N
Cffort dans (X, Yu)=276.1 N
Effort suivant Z,= 64164 N

Omega*t=10.0°
Couple/Z,=-1298.1 m™N Couple/X,=17.5 m"N
Effort dans (XA Ya)= 2696 N
Eftort SLIi.'-"EJ_'[tl Z.u:'= 63742 N

Omega*t=15.0°
Couple/Zy=-1256.4 m"N Couple/Xw=20.3 m™N
Effort dans (2 Xw Yu)=261.7N
Efiort snivant Z,,= 62988 N

Omega*1=20.0°
Couple/Zy=-1215.9 m"N Couple/X=23.2 m™N
Effort dans (2 X Yul= 2526 N
Effort suivant Z,= 61924 N

Omega*t=25.0°
Couple/Zy=-1177.5 m"N Couple/X=25.6 m"N
Effort dans (.4, V)= 242.6 N
Eflort suivant Z,,= 6058.3 N

Omega*1=30,0°
Couple/Zm—-1142.7 m"N Couple/Xp=27.7 m"N
Effort dans () X Ya)= 2323 N
Effort suivant Z,= 5900.7 N

Omega*1=35.0°
Couple/Z,=-1112.5 m"N Couple/X,=29,5 m"N
Effort dans (), X, Y.)=221.8N
Effort suivant £,— 5724.1 N

Omega*t=40.0°
Couple/Z,,=-1088.3 m"N Couple/Xm=31.2 m"N
Effort dans (0, Xy, Yu)=211.7 N
Effort suivant Z,= 5534.1 N

Omega*=45.0°
Couple/Z,=-1071.0 m™N Couple/Xy—32.7 m"N
Cifort dans (X Yu)= 2022 N
Effort suivant Z,= 5356.5 N

Omepa*t=50.0°
Couple/Z,=-1061.4 m™N Couple/X=34.1 m™N
Effort dans (.Y, Y= 1936 N
Effort suivant Zm= 5137.1 N
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Omega*t=55.0"

Omega*t=60,0°

Omega*r=65.0°

Omega*t=70.0°

Omega*=75.0°

Omega*t=80.0"

Omega*t=85.0°

Omega*t=90.0"

Omega*t=05.0°

Omega*t=100.0°

Omega*t=105.0°

Omega*t=110.0°

Couple/Z=-1060.1 m"N Couple/X,,=35.6 m"N
Effort dans (€. Xp Y= 1862 N
Eftort suivant &Z,= 49421 N

Couple/Z,,=-10673 m"N Couple/X,,7=37.0 m"N
Effort dans {(}.Xs Ya)= 1803 N
BEffort suivant Z,= 47575 N

Couple/d,=-1083.0 m"N Couple/X=38.3 m"N
Effort dans ((), Xo, V)= 1758 N
Cifort suivant Z,,= 4588, 7 N

Couple/Z,;=-1106,7 m™N Couple/X,=40.0 m™N
Effort dans (O, Xy, Ya)= 1728 N
Effort suivant Z,= 44409 N

Couple/Z;=-1137.5 m™N Couple/X,=41.4 m"N
Effort dans {G,{Ym:. rm]_ 1714 N
Eﬁbﬂ: sUvant Z.w= 43186 N

Couple/Z,;=-1174.4 m*N Couple/X,,=42.7 m"N
Effort dans (2 Xa Y= 1716 N
Effort suivant Z,= 42256 N

Couple/Z,;—1216.0 m"N Couple/Xy=43.9 m"N
Effort dans (X, Y= 1731 N
Effort suivant 7Z,= 41640 N

Couple/Z;;=-1260.7 m™N Couple/X,,=44.8 m"N
Effort dans ({0 X D)= 1761 N
Effort suivant Z,= 41375 W

Couple/Z,=-1306.9 m"™N Couple/X =454 m"N
Effort dans (3., Y.)= 1804 N
Effort suivant £,= 41451 N

Couple/Zy=-1353.0 "N Couple/X=45.5m"N
Effort dans ({3 X, Y./= 1859 N
Effort suivant Z,= 41872 N

Couple/Zy=-1397.3 m™"N Couple/Xm=45.2 m"N
Effort dans { Q.5 Yo)= 192.5N
Effort suivant Z,= 42625 M

Couple/Z,=1438.3 m™N Couple/Xn=44.2 m"N
Effort dans ({1 Ye)=200.1 N
Lilort suivant Z,= 4368 8 N
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Omega*t=115.0%

Omega*t=120.0%

Omega*r=125.0°

Omega*t=130.0°

Omega*t=135.0"

Omega*t=140.0°

Omega*t=145.0°

Omega*t=150.0°

Omega*t=155.0°

Omega*t—160.07

Omepa*t=165.0°

Omega*t=170.0°

Couple/Z,~-1474.8 m"N
Eflort dans () Xy, Ya)= 2085 N
Effort snivant 2,,= 43028 N

Couple/X,=42,7 m"N

Couple/Z,,—-1505.8 m"N
Effort dans (LA )= 2175 N
Etfort suivant Z,,= 4660.4 N

Couple/X,,=40.5 m"N

Couple/Z.=-1530.4 m™N
Effort dans ()X, ¥.)=2270N
Effort suivant Z,= 4836, 8 N

Couple/Xp=37.8 m"N

Couple/Z,=-1343.3 m™N
Eﬁ-ﬂﬂ daﬂb {U.{r_ﬂr. }.:'N]= 2%6? it
Effort suivant Z,= 5026.8 N

Couple/X=34.5 m™N

Couple/Z,=-1359.1 m™N\
Effort dans (O Xy Va)= 2462 N
Effort suivant Z,= 52245 N

Couple/X;—30.8 m™N

Couple/Z,=-1562.8 m"N
Effort dans ((2.X,, Yu)= 2553 N
Effort suivant £,= 54239 N

Couple/X;=26.6 m™N

Couple/Zn—=-1559,5 m™N
Effort dans (2.4, Yui=263.6 N
Effort suivant Z,= 36190 v

Couple/X,,;=22.1 m™N

Couple/Zy=-1549.6 m"N
Effort dans (3 X, Ym)=271.0N
Eftort suivant Z,= 5803.8 N

Couple/X,,=17.4 m™N

Couple/Zy—-1533.5 m"N
Effort dans ({2 X Yu)=277.0N
Effort suivant Z,,= 59727 N

Couple/Xr=12.6 m"N

Couple/Z,=-1511.7 m*N
Effort dans ((2.X,.. Y.)=281.5N
Effort suivant Z,= 6120.6 M

Couple/Xn=7.8 m"N

Couple/Zw=-1484.7 m*N
Effort dans ((2.X,, Y.)=2842 N
Effort suivant Z,= 62429 N

Couple/X;=3.0 m™N

Couple/Z,=-1453.3 m™N
Effort dans (X, Y.)= 2851 N
Effort suivant Z,— 6336.0 N

Couple/Xn=-1.7 m*N
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Omega*t=175.0°

Omega*t=180.0°

Couple/Z,,=-1418,1 m™N Couple/X,;=-6.1 m™N
Effort dans (0 Xy, Yu)= 2840 N
Effort suivant Z,,= 6397.0 N

Couple/Z,—1379.9 m™N Couple/X = 10.2 m*"N
Effort dans (€1 A, Fa)= 2810 N
B ffort suivant Z,,= 6426.1 N
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Ve — =30 m/s
I, (4
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e = <00 m i
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;.:J f}
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K - 50 mox
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Vim “Vio )18

Vie  Fio )
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Chapitre 1V : Détermination des efforts en téte de mat - Bl
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1. ¢tude qu’on a parvenu a élaborer. nous a permet dCoblenir les differentes
déductions qui on une répercussion directe sur e fonctionnement et la stabilité
d"un helicoptére.

1.a présente mémoire A permet de -
2+ Améliorer les connaissances des problemes lies au vol d hicheoptere
3 Mieux connaitre les fonction de moven ef des conmmandes de pas
 Avoir un programme de caleul des elforts en téte de mat donnant des
sesultats cohérentes, son domaine & application peut ére ¢tendu a Uensemble des

cas de vol moyennant une meillewre connaissance du champ des vitesses mduites.

2 1 a détenmination des cfforts en téte de mat permet de caleuler le rapport
de reduction des vitesses au sein de la boite de trapsmission permettant amsi au
pilote de mieux gérer la maniabilite de Pappareil pendant toufes les conhigurations
du vol.

Ces efforts subissent des variations ot des modifications en présence des
parametres suivants { pour une variation d’azimut de 0 & 7 )

< |.a position du centrage de "appareil.

+ L¢ décalage de Iaxe de pas collectif par rapport a 1"axe de pas cychque.

= La nmse en place des masses additionnelles

Il est souhaitable d’aborder les résultats qu on a obtenus par plus de
caleuls et de powrsuile rigoureuse afin de résoudre ce phénoménc majeur qui

inquiete les aérodvnammeiens « ia stabilité ».

Finalement, nous espérons que notre modeste travail sera henchigue,

précienx et d'une grande utilité pour les fuiurs étudiants.
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