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Reésumé :

Le but de ce travail est 1’étude des vibrations d’une pale d’hélicoptére et de trouver
les cas de résonance qui signifie I’égalité entre les fréquences propres de la pale et
les multiples du régime de rotation, et essayons d’éviter la résonance par la
variation des parametres d’action représentant par la rigidité et la répartition des
masses et le régime de rotation ou bien la variation de type d’articulation.

Summary:

The goal of this work is the study of the vibrations of a blade of helicopter and Lo
find the cases of resonance which to mean the equality between the Eigen
frequencies of the blade and the multiples ot the mode of rotation, and try to avoid
resonance by the variation of the parameters of action representing by the rigidity
and the distribution of the masses and the mode of rotation or the variation of the

type of hinge.



SOMMAIRE

Introduction

Chapitre 1 ;: Notions fondamentales de la mécanique des vibrations

B e e o 0 = OSSP E PP PP PP
S QUBLONES DEFINETIOING oo it siioss s vinmsiee o s pss s 3
11 - ORIGINE DES VIBRATIONS DES STRUCTURES EN AERONAUTIOQUES. .. ... 4
-1 Vibration d’origine MECANIQUE ..........vvvrvvrerieri i ceneeineeireaaeaceaes e
11—2 Vibration d’origine aérodynamique (aéro -vibration)................c.ocoooo00d
III — conséquences des vibrations sur un systéme MeEcanique ..................ooennnd
1V — Compertement vibratoire d’un systéme mécanique

o
IV — 1 Types des efforts excitateurs appliqués a la structure .......................c00 0
IV -2 Caractéristiques dynamiques d'une Structure .. ..........coooooioiiiiniiniinnionoand

7

8 ) Fréquences PIOPReS:.., i cviiias diisevas vandbavi s i dianaine i dianininaii.
B Y IVIDTER PIGIITES oo ve i sunesiomnie Resms £ 45 R A A A ey R w0

¢ ) Facteur d’amomtissoment ..........coceeveirioianiiuvasmonies vapsissare s ianaiiin B

[V — 3 Réponse vibratoire d'une sEUCIUIE ........ooccviniiiiiiiinninii e B

V —~ ATTENUATION DES EFFETS DES VIBRATIONS .....oovviiiniiieieee @
VABTANONR BT P IEIREODIETE ..o cocuimis s s i s 404 S s s ARy B

1.2 probléme des vibrations fORERE .., ooumuvimrsminin iaiisisivspniies i bs s st snn sy swe 19

Chapitre Il : Généralités sur I’hélicoptére

Généralités sur PIEliCoptere. .. ... ... cooveiiiis et L
1~ Desciipton S unNEHEOPIETE. « oo i i sossia s e e S et d s b seiesd 11
1= Moirvemeats: de PhéHooptden:., . . Liuunianananammsenpuisiiniiieanis=23
= Levol vertical ......oo.oooiiiiiiii e e e LD
s RN - s e o e R B S S e e

D=Lt YA ..., conememmmivmnssnmsnsrsnanismmmbimiib iy ian iinaeinasiniia s Sl 4
Diffieents dvpes dBPOIOCE: &b indiara oty B SR R e s e

S RO BN ... v coimnrmn swrmrarsme pas s s iems s rany srnsssnns yes res mrn dLrs o n b 2o oL
b} RabIr BRI . ovoiis e s S SRR S e e s e s D



GENERALITES SURLES PALER oo il il inieiis st 5e s S il el aingsn i
I - Technologie d'une pale ... coiniminivivmmnis

11 - influence de la répartition massique en corde

111 — conception technologique d'une pale ... ...

IV -Typesdespales ...........ocevenvnrnns
IV —1 Selon 1a Matiere COMBIITMAIIE ... ... 0ot tiias s dnae s s s s a e s s smn bame e s damenan

IV =l<1 Palesmbtalliopmes. oo i tinii s S innesaadin

IV —-1-2 Pales en matériaux composites

IV =1=3 Pales el Dois . .oversqmormsnsrocsnsmrasseensonsnrorsonessesnsbevinisbnisnisinssi
IV—-1-—4 Pulesettplastiquie 8IME . ....oiivii oo Sy di s s i awi s

V=2 Selonlaforme . ...y
V - contréle et réglage des pales ..o

V—1contrGledespales ...............coieiinnnn

V -2 Réglages (statique et dynamigque) des pales ............cocovvnnan,

N —2— 1 Réplages StARUQUES .......ociivoiiv s canmniansed s anmoms e rs s asas b v s oo

V —2-2 Réplage AYNAMIQUE. . ocvviiiiasormmosmssiiniisinyonerhessstres e

IV — Les articulations des piles et leurs rdles ...

IV —1 L'articulation de Dattememt ... ..o eiriieimee e i eanesiansaraissssasireor o e

TV Elartica Bt dle e o o v i h v Ga v s i M T, v 4 S e St

IV -3 Articulationdepas ...................

Vo NTOMETUE T8 FEERIE ot i i s s i v S L By 0 W L0 e W W
V — | Dans articulation de battement ............c.cociieiiiianns
N T | S Gy e AT o i Do s i e e S

VI - Les forces AGISSANTES sur une péle enrotation .............ovvvnin

Chapitre 1il : Etude du battement

Equation du battement

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

I - Rotor sans efforts adrodynamiques.. .........ccoovininnininein e i e e 3
T-1 Le moment cinétique de la péle par rapport & ‘0" en fonction dutemps .............

1-2 Le moment dynamique en projection dans le repére liéalapale. ... ............... 33

Comparaison des Inerties. .. . . ......oovvieorooioioaiiiainn

11 - L'influence des efforts aérodynamiques ...........oooiiiooe oot

16
16

16
17

.18

18

. 18

18
19

20

. 20
i
a2

e

23

23

26

ikl
.28

.28

L2

i)



Chapitre I'V : Méthode de caleul

I — Méthode de calcul pour déterminer Les fréquences propres du battement .....ooovviiinven . 46
=+ Iihedede NEVIKCEERTATY = s s s v A s s S S s e s e
I 1 Sanstenir compte de Peffort mormial ... cooceeiverviiiesrssrsarisivsrsisgsssmnsisassaiasin 91

I—2 Entenircompte Peffort normal ..o sessmsssss s sv v ssins (00

Chapitre V : Résultats et Discussions

PARTIE (AY - 8inde d*une palc encastide. . o s ansrsnesivsinpssisarssnannsssnss vevwesmcysnmvenenaenme B3
1 = Schéma discrétisation de:lapale: conumnaaiine s s s Bl

1=1 Organigramme de GaAloUl ...ocirrirssssonssmeasernisrisrosrsretresssssiosioiiiieianimsusive. 02

12 Résultats et diagramme de TESONANCE ... c..viiviimiuerieriasiiirnmismassarsissinsinsienianes 04
[=3 Disistion deytCsilbals ... vvavie s damsmmmbiniiinrnnsinsiamio bl
11— Influence de variation des parametres d'aclion .......c.ovevviviieiieriir s 0B
-1 Linfluence du régime de rotation ...t 68

-2 L’influence d’une masse ponctuelle .,......oivieiiaiaaaiiiiniiiinn, S SRS it
1-3 L'influence de 1a rigidité EI ....rveseiiroriosirimnramnmrimagrarasnssise i iinmeninsaionsiasabaasion 72
[ —ATIre s MR REE HIMATIEE v visims oo b S KA ST KR s
[V Pidcision de TamEHOEE, ... viiiivaiisiasrassaeriorseinafasisa s v dienmi b i daiiamiiismis 83
PARTIE (b)) : Etude d'unepale articile i..... s svrensinrssnas sssssmm ine visbosns srses s salb

1 - Résultats et diagramme de TESONANCE  ....vvvvcisievsmeremmmnssariirrizesrsestsnsarairinn e B8

< Allures dog - AETormibes TOMAIER . cr st s s B s R SRS s b A S SN R ek r e

Conclusion



La liste des symboles

Lilg : raideurs de battement

Ely : raidewrs de trainée

G : raideurs de torsion

C s le coefficient de moment a pertance nulle
g : résultante aérodynamigue
I : foree centrifuge

w : [réquence de battement

(} : régime de rotation du rotor
I : force d'inertie

Vi o vitesse de vent relatif

F; : la porlance

F,: latraince

p: la masse volumigue

C7: coellicient de portance

Cy: coellicient de trainée

s : la surface de la pale

ﬂ . moment cinétique d’un solide par rapport au point (C ) quelconque liés au repére
[l R ey |

fixe R(OX.Y.7)

Qi + la rotation angulaire d’un solide (S) autour d’un repére fixe R(O,X,Y,Z).
I swoyyn - moment dinertie d'un solide (8) par rapport un son repére qui est mobile
R-E(GS!-KS!YS-J zﬁ..}'

VﬂH : vitesse linéaire du solide (S) par rapport un repére fixe R(O,X.Y,7).

e Palel Rt Kooz - TOMENE Cinétique de la pale par rapport au repére Ry(0,X0. Y070}

I palel RO, X2 2,27) - ME moment d’inertie de la pale par rapporl a son repére Ry(0,%X;,Y2,7)

@) Z . vecteur rotation de repére (2) /£ (0) .
e |

Qz : veeteur rotation de repére (2) /4 (1) .

() ? : vecteur rolation de repére (1) / (0) .

Ro( 0, X, Y. Zg) : repere fixe



Ra(0,X5,Y2,45) : repére lié a la pale
Ri(0.X1.Y1.Z1) : repére de projection de repere (2) sur le repére (0)

: le moment dynamique de la pale par rapport a Ry .
5 pale Ra(0,x0.¥0.20.1)

—r

— dL{paIe TRHO:%p 50260 : dérivé du moment cinétique de la pale par rapport a R, .

—

V,., : vitesse de point ( P ) de la pale par rapport au référentiel ( Ry ) exprimé en (Rz) .

i - angle d’incidence est 'angle que fait Ve avec la corde .

0 & angle de pas est I'angle que fait la corde avec un plan de référence (plan L & Z ., 2 )

M, : moment aérodynamique qui se produirait sur la pile §'1l n"y avait pas de battement .
R(0. X0, Yo.Z0) @ li¢ 4 arbre rotor

Re(O.Xp. Y Zy)  : li€ & 'hélicoptére

Qz . vitesse angulaire de (g) par apport & (0).

" . aceélération angulaire de (g) par apport & (0).
L. e

i
V() : le vecteur vitesse du point n par rapporta ( U)

e

|
%@J: la dérivée de OF par rapport & (t)dans le repere (1) .
I.
a : excenlricité de battement

JFoext est la résultante dynamique
o : la pulsation du mouvement

X; : les solutions dont leurs conditions définissent les modes de vibration

i : la masse linéaire



La liste des graphes

page
Graphe (V — 1 } Influence du régime de rotation du rotor sur les
[réqusnces propres o une pale encastite . i s i v b s s s s S T S e Sk rarea e I
Graphe (V — 2 ) Influence du régime de rotation du rotor sur les
fréquences propres d’une pale encastrée avec deux masses ponctuelles ... 070
Graphe( V — 3 ) Influence du régime de rotation du rotor sur les
fréquences propres d une pale encastrée sans masses ponctuelles (El = 3000N.m%) .ovoveee. 73
Graphe{ V — 4 ) Influence du régime de rotation du rotor sur les
fréquences propres d’une pale encasirée avee 2 masses ponetuelles (E1 = 3000N.m™)............ 15
Graphe (V —5 ) Les déformées d’une pale encastrée avee { El = 3000 N m’
et deux masses ponctuelles } pour le régime de rotation 2 =0rd/s.....oovvvivii i 19
Graphe (V — 6 ) Les déformées d unc pale encastrée avec ( EI = 3000 N.m*
¢t deux masses ponctuelles ) pour le régime de rotation £2 =50 rd/5 ..o 80

Graphe( V — 7 ) Comparaison des résultats obtenus par la méthode avec le calcul analylique

pour le répime de rotation " 0 rd/s " correspondant aux 4 premiéres pulsations propres..........80

Graphe( V — 8 ) Intluence du régime de rotation du rotor sur les

fréquences propres d’une pale articulée avec BE2300MA0Y oo oroi crimmmiiaiinsiisiisiniiei 10

Graphe (V — 9 ) Les déformées d’une pale articulée ( EI =2300 N.m® )

pour le régime de rotation £ = 50 Td/S. ..o oirieii i e e D2



INTRODUCTION




Introduction

Introduetion

L hélicoptére comme touts les appareils a voilures tournantes, il subit des problemes
specifigues (aérodynamique, vibrations, fatigune, stabilité, bruit...). parmi ces problémes on
s'intéresse dans ce sujet sur le probléme de vibrations. Les problémes de vibration sur
I"hélicoptére se présentent de fagon trés particuli¢re, en effet, le rotor constitue un puissant
générateur de vibrations dans ce type de machine.

les pales pendant sa rotation sonl soumis 3 des excitations périodiques d’origine
aérodynamiques, ce qui a pour effet de soumettre le rotor a des efforts altemés de fréquence
fondamentale : F= £2/2rx . £ désignant le régime de rotation du rotor principal exprimé cn (rd/s)

Ces efforts d’excitation se transférent au mét rotor, 4 la boite de transmission ct, par le
biais de scs liaisons sur I fusclage, a 'ensemble de la structure. Les fréquences propres de tous
ces éléments doivent étre choisies, dés la conception, éloignées des multiples de la fréquences de
rotations des pales (1€), 202, 3Q2......., n ). A un instant *t" et 2 une position déterminée la pale
est soumit 4 des efforts déterminds, au temps t+1 (1=2n/  étant le temps que mel la pale pour
faire un tour ) la pale se trouve dans le méme é&tat qu’a "instant *t° , donc soumit aux mémes
efforts. La question csl irés complexe, et on se bomera ici & indiquer : comment on peut
résoudre le probléme dans le seul cas des pales 7

En elfet, I'exemple des vibrations des pales est relativement simple a formuler, el est de
plus délerminant dans la conception méme de la voilure tournante. Les répartilions de masse et
de raideurs doivent alors é&tre choisies de fagon & éviter qu’ au régime nominal de
fonctionnement il y ait risque de résonance, au moins sur les fréquences les plus bases. A cel
etfet, on caleule, en fonetion du régime rotor (£2), les fréquences propres issues des mouveiments
du battement ,tous cela constitue notre but de ce modestc travail, Les notions fondamentales de
la mécanique des vibrations sont introduites dans le chapitre I, clles suivent par généralités sur
I"hélicoptére et sur les pales dans le chapitre II. Les équations des vibrations du battement des
pales en vide et en présence des efforts adrodynamiques dans le chapitre 11l .La méthode du
calcul des fréquences propres des pales dans le chapitre 1V. Le chapitre V se compose en deux
partie (la premier partie concemant I’élude d'une pale encastrée et la deuxiéme pour I'¢tude
d’une pale articulée ) et est consacré 4 la mise en ceuvre de calcul des fréquences propres en
fonction du régime de rotation et leurs variations avec la distribution des masses et de la rigidité.

De plus I’étude de 1'allure de la déformée. A la fin une comparaison avec la méthude

(analytique ) et on termine par unc conclusion générale.
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CHAPITRE I

NOTIONS FONDAMENTALES
DE LA MECANIQUE DES
VIBRATIONS




Chapitre | ; Notions londamentales de la mécanique des vibrations

Afin de traiter le phénoméne vibratoire dans n’importe guel systéme mécanique, il est

necessaire de prendre une idée globale sur les vibrations .

HISTORIQUE :

Les phenomenes vibratoires jouent un rle déterminant dans presque toutes les branches
de la physique (mécanique, électricité, optique, acoustique, ...etc), malgré leurs grande diversite,
ils sont regis, en tout cas dans le domaine linéaire, par les mémes lois de comportement et

peuvent €lre étudies au moyven du méme outil mathématique.

L'homme s'est intéressé aux phénomeénes vibratoires lorsqu'il & construit les premiers
instruments de musique. Les musiciens et les philosophes cherchent les lois de fa production du
son et les appliquérent 4 la construction des instruments de musique. Par exemple, Pythagore
(507-382) & prouve expérimentalement que si deux cordes sont tendues, les tons qu’elles
produisent différes d'un octave, quand la longueur de l'une est le double de la longueur de I'autre
Malgre les connaissances acquises par les anciens, il faut attendre le début du 17™ siécle pour
que Galilée (1564-1642) démontre que le ton dun son est délerminé par la fréquence des
vibrations. Le phénoméne de battement flit mis en évidence par Sauveur en (1653-1716) 4 la fin
du méme siecle. Clest Bruck Taylor (1685-1731) qui 4 pour la premiére fois, retrouvé par voie
mathematique les résultats expérimentaux de Galilée et d'autres chercheurs. Plusieurs
mathématiciens renommeés ont étudiés le probléme de la corde vibrante. Citons Bernouli (1700-
1782), D'alembert (1717-1783), Euler{l 707-1783), Lagrange (1736-1813) et Fourrier (1768-
1830). Leurs études ont montrés quune corde peut vibrer latéralement de différentes fagons
appelées modes de vibration. Le premier mode comrespond a la fiéguence la plus basse. La
déformée de la corde correspond a une demi sinusoide. Le second mode correspond & une
frequence double de celle du premier et & une déformation sinusoidale de la corde qui présente
un neeud en son milieu. Sauveur donna le nom de fondamentale & la plus basse fréquence et celu
d'harmonique & la fréquence la plus élevée. La superposition linéaire des harmoniques fiit
proposee pour la premiére fois par Bernouli, Enfin Fourrier présenta en (1822) son mémoire
célébre sur la théorie des séries harmoniques; D'alembert établissait vers (1750) I'équation
différentielle régissant les vibrations d'une corde. On & reconnus plus tard le caractére
ondulatoire de cette équation qui porta dés lors le nom d'équation d'onde, & partir de la loi de

Hooke (enonce en 1676), Euler et Bernouli ont étudiés les vibrations des poutres. Leurs calculs
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Chapitre | : Notions fondamentales de la mécanique des vibralions

étaient basés sur la conservation de I'énergie, cette méthode a été développee plus tard par Lord

Rayleigh (1842-1919) et porte depuis son nom.

L'étude des vibrations des plaques et des membranes & été abordé beaucoup plus tard. en
particulier par Khirchoff (1842-1887) et Poisson (1781-1840). [1]

I- QUELQUES DEFINITIONS :

Lorsque les structures sont soumises & des sollicitations dynamiques créées par des forces
ou des déplacements, il peut apparaitre des phénoménes vibratoires le plus souvent
prejudiciables. L'amplitude des déplacements engendrés est souvent beaucoup plus importante
que lors de sollicitations statiques et les contraintes induites peuvent entrainer la rupture. Atfin
d'éviter ces inconvénients, on ne se contente plus de renforcer les parties de la structure les plus
cxposées 4 une deégradation car le souci actuel de compétitivité pousse les construcleurs a
'allégement tout en améliorant les performances, Il n'est donc plus possible dignorer les
phénomenes vibratoires et il faut essayer de les prévoir pour dimensionner les structures au stade
du bureau d'études ou pour les modifier judicieusement si une fois construites elles ont des

caractéristigues dynamiques génantes,

Une oscillation est un phénomene qui se caracterise par la répétition successive d'un
méme étal.
Un systéme qui est le siége d'une oscillation est appelé systéme oscillant.

La mécanique vibratoire est l'étude des oscillations d'un systéme mécanique autour dune
position d'équilibre stable, éventuellement en mouvement relatif (les vibrations dune ailette de

turbine, d'une pale éolienne, par exemple).

Un mode vibrateire conservatif est un état privilégié de la structure dans lequel le travail
de déformation élastique et la variation d'énergie potentielle sont exactement compenseés par la

variation d'energie cinétique créee par le mouvement des masses,

Un Amortissement est un propriété d'un systéme mécanique a contenir I'amplitude du

mouvement d'un cycle a l'autre .

Un amplitude est I"'importance du mouvement dynamique ou de la vibration.

Un déplacement est un changement de position d'un objet relativement a une reference. Il




Chapilre | : Notions fondamentales de la mécanique des vibrations

s'exprime généralement en milliémes ou en microns,

Un excentricité est un variation du diamétre externe d'un arbre, rotor, poulie par rapport

a son centre géometrigue.

Line fréquence est un nombre d'éwvénements périodiques en fonction du temps. La
fréquence est généralement exprimée en cycles/seconde (Hertz) ou en multiples de la vitesses de

rotation (ordres),

Un harmonique est une fréquence correspondant a4 un multiple entier d'une fréquence

fondamentale .

Une fréquence propre est la fréquence libre d'un systéme. La fréguence est fonction de

la rigidite et de la masse du systéme.

Une période est le temps requis pour compléter un cycle d'événements, La période

s'exprime en seconde .

Une phase est une mesure de la synchronisation entre deux signaux ou entre un signal

vibraloire et une référence,

Une Résonance est une condition vibratoire de I'amplitude et la phase d'un systeme

causée par la sensibilité d'un systéme & une fréquence d'excitation.

Il - ORIGINE DES VIBRATIONS DES STRUCTURES EN
AERONAUTIQUES :

Les vibrations qui affectent parfois divers éléments des structures ont en geénérales deux

sources principales :

1) les vibrations d’origine mécanique .

2} les vibrations d’origine aérodynamique {a¢ro-vibration).

I1 -1 Vibration d’origine mécanique :

L'équilibrage imparfait de certains ensembles mécaniques, constitue une premicre cause

d'excitation dont l'effet sur les divers éléments dépend naturellement des caractéristiques




Chapitre | : Notions fondamentales de 1a mécanique des vibrations

vibratoires propres i ceux-ci. Les vibrations qui en résultent sont souvent d'amplitude assez
faible {micro-vibration) et elles n'ont en général d'autres inconvénients que d'augmenter le
niveau du bruit i l'intérieur de la cabine. Cependant dans quelques cas particuliers, elles peuvent
provogquer par fatigue, des criques sur les tdles insuffisamment raidies ou méme

exceptionnellement, et cela peut-étre alors trés grave (des ruptures de pieces trés importantes).
Il -2 Vibration d’origine aérodynamique (aéro-vibration) :

Les sillages et les décollements aérodynamiques peuvent constituer des excitations qui
provoquent des vibrations communément appelées "buffeting”. Les cas suivants se rencontrent

assez frequemment |

- Les tourbillons liés aux piles d'hélices peuvent faire vibrer aussi bien les toles du fuselage
dans le plan des hélices que l'empennage situé en arriére de ['hélice et dont la fréquence

propre serait voisine de la fréquence de passage des piles.

- L'écoulement turbulent derriére un "karman" mal dessiné ou une hypersustentation trop

braguée, peut provoguer des vibrations en arrivant sur une gouverne .

- L'apparition des vibrations sur un profil donné dépend souvent de l'incidence, mais parfois
aussi du nombre de Mach (décollement de la couche limite). Le caractére non stationnaire
de tels écoulements peut dans certains cas étre suffisamment viclent pour compromettre le

contrile de Pappareil. [10]

LI - CONSEQUENCES DES VIBRATIONS SUR UN SYSTEME
MECANIQUE :

La réponse vibratoire est une déformation du systéme matériel qui se traduit par

I'apparition de contraintes mécaniques dans les éléments de ce systéme et peut conduire a

- La rupture de piéces (amplitude importante), ou la rupture par fatigue (courbes de Wohler); en
particulier, prés de la résonance, les contraintes dynamiques soni élevées (employer la contrainte

dynamique pour le calcul).

- La corrosion de contact (fretfing), qui se produit lorsque deux piéces en contact sunt soumnises

a des déplacements sous charge de faibles amplitudes (action des vibrations, par exemple). Le
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mécanisme qui en résulte est le suivant :

* rupture des films d'oxyde due 4 l'action mécanique et réoxydation rapide en présence
d'anr,
» effet d'abrasion ou de cisaillement,

» création d'une poudre abrasive, responsable majeure de la corrosion,

- La déténioration de piéces soumises 4 une pression 1'une contre ['autre « écaillage (pitting) pour

les engrenages ». [2]
[V - Comportement vibratoire d’un systéme mécanique :

Toute structure, qui est le siége d'une oscillation, peut étre ainsi schématisée ; [2]

Efforts dynamiques Caractéristiques ; : 5
excitateurs appliqués || dynamiques du Réponse vibratoire
a la structure systéme mécanique

IV — 1 Types des efforts excitateurs appligués a la structure :

1 — effort sinwsoidal: engendre une vibration harmoniques qu'est une fonction

) L\

o

trigonométrique,

2 — effort sinusoidal complexe périodigque : engendre une vibration périodique , de période T

. [r”\
J Yool WS
)

~

appelé période de vibration ,
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3 — effort d'intensité décroissante : engendre une vibration décroissante dont I'amphitude

decroissante dans le temps .

z(t)
: f(fxiﬁxx A

o L/
4 — effort d’intensité croissante: engendre une vibration croissante dont I'amplitude
decroissante dans le temps .

Z(1)

- = %

5 — effort aléatoire; engendre une vibration quelconque qui peuvent résulter de la

superpusition de plusieurs mouvements sinusoidaux simples

zit)

IV — 2 Caraciéristiques dynamigues d une structure :

Généralement 1’ étude des vibrations est basée sur la détermination des Caractéristiques

dynamiques de la structure . Ces caractéristiques peuvent étre énoncées comme suit
- les fréquences propres - les modes propres - les facteurs d’amortissements .

a) Fréquences Propres :

Pour un systéme libre et non amorti, les fiéquences propres ou bien (fréquences
naturelles) sont les fréquences dans lesquelles le systéme est susceptible de vibrer sous 'efTet de
son inertie seule. La détermination des fréquences propres est nécessaire lors de tout projet
d’étude de vibration des structures a cause surtout des graves dommages que pourrait causer le

phénomene de résonance.
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b) Modes Propres :

C’est les modes de base sous lesquels la structure libre et non amortie, est susceptible de
vibrer, sous I"effet de sa propre inertie chacun de ces modes se caracténse par sa "déformeée”, ct
sa fréquence de vibration propre équivalente. Lors de rétablissement de I'avant projet, dés gue la
définition structurale est achevée, les modes propres de vibration sont calculés. Toul mode de
vibration quelconque de cette structure peut ére considéré comme une combinaison lin€aire des

modes propres de vibration.

¢) Facteur d'amortissement :

Dans les cas réels, on a toujours une dissipation d'énergie pendant la vibration de la
structure, lorsque cette énergie est négligeable, I"analyse d’une structure peut étre faite sans temr
compte de I’amortissement. mais quand ce dernier est significatif, son effet doit éire inclus dans

I’analyse, particuliérement quand I'amplitude de vibration est demandée.
1V — 3 Réponse vibrateire d’une structure :

La réponse vibratoire est fonction :
- des caracténstiques des efforts excitateurs,
- des caractéristiques dynamiques de la structure.

En régime permanent, la fréquence de la réponse vibratoire est la méme que celle des
efforts excitateurs; l'amplitude de la réponse vibratoire dépend des caractéristiques dynamiques

de l'ensemble et de celles des efforts excitateurs , a savoir I'amplitude et la fréquence.
1l est donc capital de determiner :

- les fréquences propres du systéme et les modes vibratoires qui donnent l''mage du systéme en

vibration sur chaque fréquence propre particuliére,
- la réponse vibratoire, afin de prévoir la tenue mécanique des matériaux employés et les
déformations dynamiques.

Une structure peut vibrer 4 1'état de résonance. Son mode de vibration est alors un mode

vibrateire caractérisé par ;

- la fréquence de résonance (ou fréquence propre).

- |la déeformeée vibratoire,
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Phénoméne de résonance et son effet : Comme on I'a déja précisé auparavant, il est nécessaire
d'analyser les vibrations des structures afin de prédire les fréquences naturelles ou propres et la
réponse @ l'excitation envisagée, Ceci parce que si la fréquence de la force excitatrice ou
perturbatrice coincide exactement avec la fréquence de vibration libre du systéme structural, on
aura le phénomene de résonance qui se caractérise par de trés hautes amplitudes de vibration. Le
phénomene de résonance peut avoir des consequences ficheuses, notamment lorsque la structure
subit en certains cas plusieurs centaines de cycles de contraintes de fatigue. Pour cela dans
plusieurs situations d'étude de structure, il n'est pas seulement nécessaire de considerer la
résistance & la fatigue sous une charge statique donnée, mais il est  aussi important de
déterminer la capacité de ces composantes structurale. La structure peut étre analysee seulement
en dehors de la plage de fréquence d'excitation ol la résonance peut étre evitee. Il n'est pas
towours necessaire de trouver toutes les fréquences naturelles de la structure. Ceci parce que
plusieurs de ces fréquences ne seront pas excitées et dans n'importe quel cas, elles vont donner
des amplitudes faibles de résonance. La structure devient de plus en plus rigide a la déformation
a mesure qu'on atteint les modes de vibration propre comespondant aux fréquences propres
supérieures de vibration. En conséquence la fréquence fondamentale est souvent d'un plus grand
intérét que les fréquences élevés , puisque sa réponse forcée dans la plus part des cas la plus

large.

V -~ ATTENUATION DES EFFETS DES VIBRATIONS :

Cette atténuation est obtenue en réduisant I'amplitude vibratoire via ;

- Une modification des efforts excitateurs réalisée :
+ en diminuant l'amplitude (équilibrage d'une piéce en rotation, par exemple),

» en modifiant la nature des efforts (rendre aléatoire un phénoméne périndique, par

cxemple).
- Une modification des caractéristiques modales de la structure réalisée
= en raidissant ou allégeant la structure, en assouplissant ou alourdissant la structure,

« en adjoignant un absorbeur de vibrations (damper pour les arbres en rotation, par

exemple).
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- La création d'un amortissement ou une augmentation de sa valeur. Cet amortissement peut étic

« ponctuel (utilisation dc plots en caoutchouc pour suspendre les moteurs, d'un

accouplement hydrauligue ou convertisseur de couple de torsion, par exemple),

« réparti {modification du matériau, colle dun matériau visco-élastique sur une

structure a amortir, par exemple).

En modifiant les caractéristiques de raideur, de masse, ou d'amortissement, on change

epalement Jes caractéristiques modales de la structure.

ce demnier doit se trouver entre deux ¢léments massiques qui se rapprochent, c'est-a-dire deux

éléments situés de part et d'autre d'un nceud de vibration.

VIBRATIONS SUR L’'HELICOPTERE ;

Les problémes de vibration sur hélicoptére se présentent de fagon trés particuliére. En
effet, le rotor constitue un puissant générateur de vibrations et sa présence crée des problémes

specifiques a ce type de machine.

Il v a deux types de phenomenes propre alhélicoptére.

Le probléme des vibrations forcées :

('est un probléme trés important puisqu'il provogque:
- Des contraintes alternées dans toute ia machine, d'oi des problémes de fatigue.

-Des Vibration dans la cabine qui sont un des éléments importants du confort de la machine.

Le probléme de la résonance au sol :

IT conditionne la stabilité de I'appareil au sol, donc peut conduire dans les cas critiques

a la destruction de 'appareil.
Dans le premier type on distingue :
-Vibrations des piles.

- Vibrations du fuselage.
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En vol de translation, les péles sont soumises & des charges aérodynamiques
dissymétriques, ce qui a pour eflfet de soumettre le rotor 4 des efforts alternés de fréquence

fondamentale f=€/2x | €} désignant le régime de rotation du rotor principal.

DY'une fagon trés general, tout l'appareil se trouve soumis a ces excitations, et le probléme
préalable qui se pose est de concevoir les constituants de la machine de fagon telle qu'ils

amplifient le moins possible ces vibrations,

L'hélicoptére, de par la rotation du rotor, il est soumis 4 des excitations en £ 24,3

Q,....nL il faut éviter que les fréquences propres de ses constituants soient multiple de 2 |

La guestion est trés complexe, et on se bornera ici 4 indiguer comment on peut résoudre le

probléme dans le seul cas de pales en mouvement de battement.

En effet l'exemple des vibrations des péles est relativement simple a formuler, et est de
plus déterminant dans la conception méme de la voilure tournante. Les répartitions de

masse et de raideur doivent alors étre choisies de fagon a éviter que, au régime nominal de

fonctionnement, il y ait risque de résonance, au moins sur les fréquences les plus basses. [6]
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GENERALITES SUR L’HELICOPTERE

Un aéronef se compose en deux catégories :
- afrostat : qui est le plus léger que I’air (ex : dirigeable ).

- aérodyne : qui est le plus lourd que I'air (ex : avion, giravion, ...).

L'hélicoptére Appartient 4 la famille des giravions.
Un giravion est un aéronef entrainé par un ou plusieurs moteurs et dont la sustentation en vol est

obtenue par la réaction de l'air sur un ou plusieurs rotors.

Dans la famille des giravions, nous trouvons plusieurs catégories : [7]
- L'hélicoptére fig. (a). Le rotor assure la sustentation et la propulsion & la fois. la puissance du
rotor fournie permet de créer une portance perpendiculaire au disque rotor.
L’inclinaison du rotor implique: composante de propulsion paralléle a a4 la vitesse de
déplacement pour équilibrer la trainée et composante de portance pour équilibre le poids.
Le rotor arriére par sa portance équilibre la machine en mouvement de lacet ( pour opposer le
couple de réaction ).
- Autogire : Le rotor n'assure gue la sustentation, son mouvement de rotation n’est possible
gu’en vol de translation ( ce qui nécessite un lancement spécial lors du décollage.
Cette translation est assurde par un moyen indépendant du rotor {turbopropulseur ), ou bien une
hélice entrainée par un moteur classique.
- Girodyne fig (b) ; Son rotor n’assure que la sustentation, il reste maintenu sans translation. la
propulsion est assurée par des moyens différents du rotor ( hélices, turbopropulseur,.. . )
- Combinée : Le rotor n'assure la totalit¢ de la sustentation qu’aux vitesses faibles ou nulles.
L’aile assure une partie de la sustentation lorsque la vitesse est suffisante ainsi le rotor. on
équilibre la trainée par une hélice propulsive.en grande vitesse on réduire le régime du rotor pour
éviter la compressibilité du |'air sur le rotor.
- Convertible fig (¢) : Le rotor ressemble & une grande hélice pour assurer la propulsion si son

L3
axe basculer de 90° vers 'avant, est aussi la sustentation est assurée quand son axe se revenir a 0

12
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I — Description d’un hélicoptére :

ROTOR PRINCIPAL

RQTOR
ANTWCOUPLE

ATTERRISSEUR MOTEUR
Fig (11— 1 ) : Différents éléments d"un hélicoptére

Un hélicoptére comprend toujours les éléments suivants :

- un rotor principal, composé de deux pales (ou plus), assure la sustentation et la translation de
I"appareil ;

- un cockpit qui abrite le pilote et une cabine pour les passagers

- un moteur qui peut étre & explosion (hélicoptéres légers) ou & turbine |

- un rotor anticouple qui permet & la fois d’annuler le couple de réaction du rotor principale et de
contrdler I'appareil sur son axe de lacet |

- une poutre de queue qui supporte le rotor anticouple et sa transmission. Ce peut étre un tube ou
un treillis ;

- des atterrisseurs qui peuvent &re & patins, & roues ou 4 flotteurs (pour atterrissage sur I'eau).

La partie fixe, par opposition aux rotors, est nommée la cellule.  [7]

Il — Mouvements de I"hélicoptére :
~ Le vol vertical :

Le rotor en rotation fournit une force verticale, la résultante aérodynamigue qui assure la

sustentation.

La composante verticale de la résultante est la portance.
Si la portance est supérieure au poids, I'hélicoptére monte,

81 la portance est inférieure au poids, I'hélicoptére descend.

13
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Si la portance est égale au poids, 'hélicoptére est stationnaire (immobile).

portance portare portancs
A A
|
¥
proicis
poids
poids
ortance = poids portance » poids portance < poids
F Etaﬁoﬂﬁgira maortas daescents

- La transiation :

Grice a une gouverme appropriée

¢ PO TR
( décrite plus loin ), le pilot peut /
incliner la résultante et créer ainsi une ‘,“'r
force  horizontale  qui met 7 2
I’hélicoptere en translation. e
Cette force nommeée traction, est la TRAINEE ¥ MOUVEMENT

RESULTAMT
composante  horizontale de la :

resultante.

- Le disque rotor :
Le rotor principal nommé « disque rotor » génére la sustentation et la vitesse horizontale
8i on veut comparer I'hélicoptére a l'avion, on constate que le disque rotor remplace les ailes et

I'hélice de l'avion.

Il — Le rotor principal :

Le rotor est le constituant principal de I"hélicoptére & pour réle d’assurer la sustentation et

la translation de "appareil et qui est comprend essentiellement /E/’TF —_ s
- Un MAT entrainé par une installation motrice. R /fj_":f .
= u \""'w\__\ ! g
-Un MOYEU assurant la liaison entre mat et pales. @F_
T s
-Des PALES (deux ou plus). ,«f /,;;’1 g a;
AT e, '“5
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Différents types de rotors :

Pour tenter d'atténuer les problémes de vibrations, différentes modifications ont été
apporiées au rotor. C'est ainsi qu'on distingue plusieurs catégories de rotors. Parmi ceux qui sont
souvent utilisés citons les rotors articulés ; rigides.

a ) Rotor articulé:

Le rotor articulé permet 4 la pale de se déplacer librement en battement et en trainée,

Ce type de rotor, fait en acier ou en alliage léger est équipé de charniéres qui diminuent
considérablement les effets au niveau de l'équilibre.

Le principe de ce rotor conduit a une technologie assez complexe des organes de liaison niveau
du moyeu en raison des nombres d’articulations équipées de roulements. Ces derniéres,

permettent la rotation du moyeu autour du mat.

b ) Rotor rigide :

Le rotor ngide constitue un grand progres puisqu'il permet de supprimer les articulations
de battement et de trainée. Elles sonl remplacées par une souplesse au niveau de 'emplanture de
la pale grice aux nouvelles techniques des matériaux composites. . Notons également au nombre
de scs avantages une simplicité de construction, un gain trés intéressent sur la masse, une
économie sur le prix et la possibilité d'aller & des vitesses jusqu'alors interdites. Cependant les
rotors infiniment rigides n'existent pas puisqu'on a repoussé les déformations dans une zone

privilégiée du col de la pale. [6]

Fig (L1 - 2 ) Rotor rigide
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Il en résulte des couplages battement traing torsion de la pale qui facilitent les instabilités
diverses, augmentent le niveau vibratoire et risque d'étre particulidrement génantes 4 grandes
vitesses. Pour loutes ces raisons, l'application du rotor rigide est limitée 4 un domaine de vol

relativement restreint en vitesse et en évolution jusqu'd présent,

GENERALITES SUR LES PALES :
I - Technologie d’une pale :

Un rotor principal est essentiellement constitué d’un ensemble de pale associé a un
moyeu, ces pales en rotalion assurent la sustentation ¢t la traction ndéeessaire au vol
d'hélicoptére.

Les efforts sollicitant une pale sont :

- force ventrifuge, aérodynamique, d°inertie ¢t de pesanteur.

Toutes ces sollicitation engendre des forces internes et des moments le long de la pale. et
déterminent des états de contraintes normales ¢t de cisaillement.

La répartition massique de la pale a son importance, elle a une influence sur la répartition
des contraintes. De plus les raideurs de battement Ely , de trainée Ely et de torsion GJ ont
aussi leurs importance vis-d-vis des différents modes de vibration ; c’est ainsi que le premicr
mode de trainée conditionne la résonance au sol, tandis que ceux deux battements et de torsion

conditionnent respectivement la puissance de commande et la sensibilité au vibration. |5]

I - INFLUENCE DE LA REPARTITION MASSIQUE EN CORDE :

[e cenire de gravité en corde d'une pale esl

0.25L
pénéralement situé 4 25% de la corde du profil a partir de S
E
bord d’attaque. ]
—lr . _1&—“.‘“'

Pour un profil aérodynamique le coefficient de

moment aérodynamique Cpa rapporté au bord d’attaque. a " L = Cord

pour expression Caga = Cipo +0.25C7 .
Fig (11 - 3 ) Profil d'unc pale
Le foyer d’un profil est e point pour lequel le moment aérodynamique est constant
quelle que soit I'incidence du profil Cur=Cmy
Généralement la position relative du foyer est située aux environs de 25% de la corde &
partir de bord d"attaque.

Pour un profil symétrique ¢ coefficient Cpyp est nul et le foyer est situé & 25% .
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- 81 {r coincide avec F . on évite tout risque Eﬁ.‘.—.}
d'instabilité. e,

- si Genarriére du F, les forces d’inerties et les

. [ fn&rL‘ i
forces centrifuges induisent un moment cabreur qui ' '
augmente l'incidence du profil, engendrant ainsi une  Fig (Il — 4 ) Pale centrée en arriére du foyer

augmentation de portance.

- 5i G etait placé trop en avant du fover F, la pale s'effacerait au fur et & mesure de

l'augmentation du pas, et le décollage de I'hélicoptére serait pratiqguement impossible.

III - CONCEPTION TECHNOLOGIQUE D'UNE PALE :
Les différents composants d’une pale sont

- Un longeron ;

- Un revétement d'épaisseur e ;

- Un remplissage :

- Un arétier.

- Le longeron :contribue pour une grande part a la flexion de battement ainsi qu'a la flexion de
trainee.
- L'arétier : par sa position au bord de fuite, a au moins deux fonctions :
= Il permet d'augmenter la corde du profil, et par la méme la surface
portante.
- Il permet d'accroitre considerablement l'inertie de trainee (assure avec

le longeron la raideur en trainée nécessaire).

- Revétement : il contribue & transmettre les charges acrodynamiques, et il participe aux flexions
de battement et de trainée et il lui revient la plus grande participation 4 la raideur en torsion.
- Remplissage :est necessaire afin d'obtenir une stabilisation contre tout flambage induit par la
torsion | ce remplissage est constitué par un maténau le plus léger possible afin de diminuer son
effet sur le centrage général de la pale.

Ce remplissage constitue 4 former de que I'on appelle (nid d'abeille) qui assemblés par
collage a chaud.

Enfin, la pale évolue dans un environnement climatique gui n'est pas parfait (poussieres,
sable, pluie, etc), si ce dernier est fortement dégradé, il s'ensuit des conséquences

aérodynamiques telles qu'une augmentation du coefficient de moment Cm el une variation de la
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position du foyer. Clest la raison pour laguelle on protége cette zone a l'aide de feuilles d'inox,
qui se comporte irés bien vis-a-vis de la pluie, par contre le polyuréthane a un meilleur

comportement contre le sable.  [5]

IV -TYPES DES PALES :

IV -1 Selon la matiére constituante :
IV—1- 1 Pales métalliques :

Les pales métalliques ont succédé aux premiéres pales en bois. Elles sont généralement en
alliage léger, bien que l'acier et le titane aient aussi éteé utilises.

Les matériaux metalliques sont trés sensibles a l'entaille, aux évolutions brutales et a la
COosion.

Il existe deux types de pales 'une 4 longeron plein qui sont complétés par un revétement
enveloppant, 1'autre creux a une forme de D (alliage léger), convenant tres bien pour transmetire
toutes les sollicitations (effort centrifuge, flexion de battement et trainée, torsion) et assure toutes

les raideurs.

IV-1-2 Pales en matériaux composites :

L'utilisation des matériaux composites pour la fabrication des pales offre les avantages
suivants -
- insensibilité quasi totale 4 I'entaille et aux phénoménes de fatigue et corrosion
- trés bonne résistance aux impacts avec une tenue résiduelle a la fatigue trés supérieure a
celle des matériaux metalliques.
- rapport de la résistance en fatigue & la masse spécifique : trois fois plus élevées que pour
I'acier et quatre fois plus que pour les alliages légers.
En outre, on note une grande facilité de maintenance, avec possibilité de réparations par
I'utilisateur.
La conséquence de ces avantages c’est que les matériaux composites augmentent la durée
de vie (20000 heurs ou plus).
La pale composite constituée généralement par des composants dont les matériaux ont des
modules d'¢lasticite différents.
La position du centre neutre des sections travaillantes est différente de la position du
centre de gravité en corde. Cette particularité engendre donc un moment de trainée
supplémentaire par le fait que les effets centrifuges agissent au centre de gravité comme le

montre fa figure.
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1_ position de I'axe neutre

= A1i i | ___.._-,’.__ T S— | -
! .01 : Am (T

o ! liene de 25 %

e
T

Fig( Il — 5) Pale composite

On distingue deux technologies différentes :
- Pale constituée et d'un longeron et d’un caisson de torsion matérialisé un revétement
enveloppant,

- Pale constituée d'un longeron et de plusieurs caisson.

IV—-1-3 Pales en bois :
Ce type de pale présente de nombreux avantages et inconvenients.

Les avantages :

Une simplicité de fabrication qui demande un outillage classique.

Une technique aisée.

Leurs légéretés par rapport aux pales metalliques.

Leur résistance aux phénomenes de phatique.

Les inconvénients:

Se résultant en un gaspillage de matiéres premicres. (Bois)

Leur sensibilité a I'humidité,

L

Difficultés de réparation,
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1V =1 -4 Pales en plastique armé :

Les constructeurs utilisent des pales entiérement en plastique armé de fibre de verre ou de
longeron en acier.

L'inconvénicnt dépend de la capacité d'accumulation des charges éleclriques sur la
surface. Ce qui entraine une certaine tension entre les éléments de pale.

Ces mémes matériaux soient utilisés en tant qu'éléments résistants.

IV -2 Selon la forme :

Les différentes formes des pales :

Les formes des pales peuvent dillérer selon les appareils :
* |.es pales rectangulaires.
* Les pales trapézoidales.

» Les pales elliptiques, ou des formes plus compliquées.

ﬁ_:\%?:‘-:j FRE = EETE e R T S P :U

Pale mitle : reciangolaire avec extrémité effilée (SE 3120)

Fig(11 — 6 ) Différentes formes en plan des pales
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Loangeron piela
{dural filé)

S NarvLre
cextremite
" Revetement:
" Tode dural rollée
sur leageran
wflemplissage en
motériou féger
imoileprene)

Caissona ge bord de fuite
glurminium (celles sur le jongercni

Fig (1L - 7 ) DilTérents types des Pales du rotor principal
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V- CONTROLE ET REGLAGE DES PALES :

V-1 Controle des pales :

Les opérations de contréle comprennent
_ Contrdles de réception des matériaux (module de Young, résistance a la traction et au
cisaillement, masse surfacique, taux d'imprégnation, etc.) ;
- Contrdles par des opérations de moulage et détuvage, vérification du collage par controle
acoustique, éprouvettes de fatigue justifiant les matériaux de base, etc) ;
- Controles complétes des pales. En effet, les pales complétes sont essayées sur des bancs de
fatigue ol I'on reproduit les efforts alternés (battement et trainée, parfois méme la torsion) et les
efforts permanents (battement, trainée, efforts centrifuges), et cela pour un niveau de charge
correspondant & 2,5 ou 3 fois les charges maximales de vol. Ces essais sont conduits jusqu'i la
rupture, aprés que la pale ait effectué un million de cycles de ces charges, L'exploitation de ces
résultats permet un calcul de durée de vie qui détermine généralement une valeur infinie pour

les pales en composites.

V -2 Réglages (statique et dynamique) des pales:
Y — 2—1 Réglages statiques:

Concernant le réglage statique, bien que de multiples précautions soient prises au cours de la
fabrication pour le suivi des masses de chaque composant, il existe des dispersions, ne serait-ce
qu'au niveau des tolérances de fabrication et des masses des produits. Ainsi, toute pale fabriquée
n'a pas la méme masse que sa voisine, ni le méme centre de gravite en corde.

C'est pourquoi chaque pale est identifiée en moment statique vis-a-vis d'un moment statique de
référence, qui l'on obtient par I'addition des masses sur l'extrémité de la pale.

L'équilibre de la pale s'écrit donc :
M.Xe + m.R = moment statique de référence

moment statique de reference—~JAf . X ..
el R

Ce réglage garantit que toutes les pales auront le méme moment statique ; par conséquent,

en rotation chaque pale développera la méme force centrifuge sur le moyeu et Iarbre rotor.
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Chapitre 11 : Généralités sur I'hélicoptére

P, Rl Py L LN P ek W — 1 ]
; contre poids
manes de _ bt )
la pale v N
B PRI X e W,
{ ~ L

{ masse statigue < it
At

Fig (I1—8 ) Réglage statique
V—-2-2 Réglage dynamique:

Le réglage dynamique sera effectué sur des pales en rotation en utilisant un banc
specialement congu & cet effet.
1l est bien évident que chaque pale fabriquée en série n'a pas la méme répartition massique sur
toute son envergure. De plus, les caracténistiques géométriques peuvent éire légérement
différentes d'une pale a l'autre, ce qui, compte tenu des tolérances admises, engendre ainsi des

comportements différents en rotation.

Truis types de réglage doivent étre exécutiés :
* Le premier réglage : Consiste a faire tourner les pales au régime nominal du rotor avec une
valeur du pas correspondant a une portance nulle. Si la pale d'essai n'est pas dans le méme plan
yue les deux autres, cela signifie globalement que le calage de la pale sur le manchon doit étre
corrige. Cette correction se fait en agissant sur la longueur de la biellette de pas, laquelle est
réglable,
On vérifie si les pales tournent au méme plan.
Supposons que la pale d'essai soit montante par rapport aux autres pales.
On voit que la pale d'essai définie par Pz a une portance supérieure aux autres. Ceci se

caracténse par une hauteur Ah

-“\

plan ds prges &dﬂ
pﬁs nut giHveuss

Fig (I - 8 ) Reglage dynamique d'une pale.
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Chapitre 1] ; Généralités sur | hélicoptére

Aprés avoir constaté cette anomalie, il faut en analyser les remédes qui vont consister

en deux autres réglages et, pour cela, on fait appel & deux artifices, d'ailleurs installés sur la

pale :
- Un tab situe genéralement 4 0.8 R

- Des masses situées respectivement a l'extrémité de la pale et de part et d'autre de
I'axe de pas situé a 25 %.

* L« second réglage ;| S'effectue au petit pas ; on mesure le moment qui est le résultat de l'effort
mesuré & partir de la biellette de pas par rapport & I'axe de pas. Si on désire engendrer un moment
piqueur M (le centre de poussée est situé a l'arriére de l'axe d'articulation de pas, Fg créer un

moment a piquer), il faut braquer le tab vers le bas.

f: néghgeahle en tamt
{‘/‘;4 quE portance

e d e o

=res — p
K{ Braquage du tab

Fig (I - 10 ) Création d'nn moment piqueur d’une pale

Ce moment a une importance par suite de la souplesse en torsion de la pale.
* Troisiéme réglage, on met des masses d'extrémité de fagon symétrique de part et

d'autre de 25 %.

Si on veut créer un moment piqueur, on déplace des masses de l'arriére vers

I'avant. [5]
EIJH 25.F
™ i B mgr=tnga '“,Pn f"?l!.r {"""m
ey IR e
fﬂ . . r¥2= 5].1 11.11 e rf"
e AP EEE
4 2
T =wm _{} R ' . 3 .
§1 CY) /g Jﬁ..}q;.l'}__R_JB (mm_mﬁ)

Fig (11 - 11 ) Influence des masses d'extrémité de pale
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Chapitre 11 ;. Généralités sur I'héhicopténs

—LES ARTICULATIONS DES PALES ET LEURS ROLES :

Les conditions de résistance de [’attache et le comportement dynamique du moyeu imposent
trois degres de liberté a la liaison pale / moyeu

- Battement : levée de pile perpendiculaire au plan du disque.

- Trainée : mouvement de péle dans le plan rotor.

- Pas ; rotation de la pale suivant son envergure.
En regroupant ces trois fonctions au centre du rotor, on constitue le moyeu articule,
Pour démontrer la nécessité de ces articulations on examinera les charges appliquées a un rotor
idéal dont le moyeu serait absolument rigide, les piles indéformables et encastrées de fagon

parfaite sur le moyeu.

IV—-1 L’articulation de battement :

+—r
- En vol stationnaire ou vertical, la P A
répartition des charges aérodynamiques sur o V*‘w“ ’
oL a5
les pales est symeétrique. Il en résulte que “m
s e symerie 1 en sese que ", | Py
I'effort de portance Fy est porté par 'axe } l[_m d 5, v AR
rotor et que I'emplanture de pile est soumise ' '~-_| T
4 un moment statique élevé du fait du grand v statnnaie ol de transianen
: i ition des it
¢lancement de la péle . Répartition des witesses
- En vole de translation, la répartition des s *“
vitesses est différente suivent qu’une pile | 1
i gm0 lli“"‘“
est en position "avangante " ou" reculante™; Lt i 1} P‘x <11
i
reale prale
exvaneantile pocnitinle
Pale avangante : V+ Q¢ i
wol SrATS AN e wol detragclation

| VA= .
Pale reculante | V - Qr Efparton des cliagge: afredinammgucs

Fig (I1 - 12 ) Répartition des vitesses el
des charges aérodynamigues

1l est en résulte une forte dissymétrie des charges aérodynamiques, la résultante
aérodynamique Fr ne passe plus par le centre rotor et I'appareil soumis a un mouvement de

roulis, n’est plus pilotable.

D’autre part, I'emplanture de la pale est soumise 4 un moment alterné élevé penéralement

incompatible avec la résistance des piéces de haison.
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Chapitre 1l : Généralilés sur "hélicoplére

Pour éviter ceci | la solution consiste & articuler la pale sur le moyeu, trés pres de I'axe
rotor, ¢e gui 4 pour avantage :
- D'annuler les moments d’encastrements statique et dynamique.
- De ramener le vecteur Fy trés prés de I'axe rotor.

- De supprimer le moment de roulis parasite de I'appareil.

B R
r |
|
B_ dFgX| dm |
— T
0 | & dF c
g.dm

a<<R

Fig (1 — 13 ) Yariation de I'angle du battement en fonction des forces d'équilibres

En conseéquence, a chaque instant, |a pale prend un angle de battement correspondant a
" I’équilibre entre force de rappel centrifuge et forces aérodynamiques.

La tendance du moyeu articulée est donc 4 la régularisation des charges aérodynamique, ce qui

réduit Ia dissymétrie pile avangante / pale réculante,

IV -2 Llarticulation de trainée ;

D fait de la conicité ao du rotor, au cours d’un tour, Ia pile etant entrainge a vitesse
constante serait sounse a des efforts énormes et du fait de sa rigidité ne saurait parcournr dans
le méme temps des segments curvilignes Aj Az , AsAr et Az Az, Az Ay de longueur
différente.

De longueur différente ; le fonctionnement serait impossible dans le cas o le rotor est rigide (les

pales parfaitement encastrées ).
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Chapitre 1l : Génémlités sur I'hélicoptére

Az

Fig (11 - 14) Mouvementi de la pale en trainée Fig (II — 15 ) La conicité ( a o ) de la pale

avec battement cyclique

Pour diminuer les efforts sur la pile et régulariser le fonctionnement, la solution consiste
plane du rotor. La distance entre I’attache de pile et le centre de rotation est appelée
excentricité de trainée e,

L’angle de conicité c’est lorsque la résultante de Fp et Fo est alignée avec la pile alors le

mement de flexion est nul

IV -3 Articulation de pas :

Pour faire évaluer I’hélicoptére, il faut que la portance soit tout d’abord. Variable en
module par la variation du pas collective. ( variation collective du pas de toutes les pales ), et en

direction par la variation du pas cyclique. [6]

L'aticulatian de bettermeant L'articulation da pas

L L'articulation de trainée
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Chapitre 1 ; Généralités sur I"hélicoptére

Ty

T T T

e
T RSt Articulation de batterment

Articulation de pas

Fig (11 - 16) Différents types des articulations

Pour conclure ;
L articylation de battement :
- Supprime les contraintes de flexion verticales au niveau du pied de pale ;
- Compense la dissymétrie de portance entre pale avancante et pale reculante en vol de
translation :

Mais le battement des pales crée des contraintes de flexions horizontales en pied de pale.

L articulation de trainée -

- Supprime les contraintes horizontales provoquées par le battement des piles,
Mais les oscillations alternées des piles autour de I'axe de trainée deséquilibrent le rotor ( d’ou
vibrations }. Pour réduire I'angle de trainée (5) des péles ; une solution réduire I"angle de
battement (B) qui en est la cause.
L’articulation de pas permet de faire varier I'angle de pas 8 . Par rotation de la pile autour de son

axe de variation de pas. Cette articulation est commandee par le pilote. [4]

V- MOMENT DE FLEXION -

V —1 Dans 'articulation de battement :

En pale encastrée : la portance sollicitant la pale vers le haut crée un moment de flexion
dont la valeur est maximale et trés importante au pied de pale.

On comprend que ce moment de flexion engendre des contraintes trés élevées au niveau
de point de fixation de |g pale et que pour les supporter il faudrait dimensionner d’une maniére

prohibitive les pieds de pale,
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Chapitre I1 : Généraliiés sur I'hélicoptére

Eépartition du moment de flexion

Fig (1L — 17) Répartition du moment de flexion verticale

Pour annuler le moment de flexion & I’emplanture (¢-4-d pour réduire les contraintes ) la
pale est articulée dans le plan vertical ( notons que ['articulation peut étre réelle (axe
d’articulation ) ou fictive (souplesse : interposition entre pale et moyeu des matériaux a tres

grande souplesse ex : fibre de verre, résine ).

F Yanation dd aaman

Briculation R e Narion
{ov souplesse) f
\ !

Le moraent ast rul 3 lemplaniire

ficiscnal
|

Fig (1L — 18) variation du moment de flexion verticale le long d’une pale articulée

On voit qu'une telle articulation qui permet & la pile de se déplacer vers I'haut. (on dit :

battre) . Supprime le moment de flexion a I'attache de péle en lui substituant un mouvement

V¥ —2 Dans Particulation de trainée :

Pendant la rotation des piles & w constante la force d’inertie F; (qui tend & augmenter la

vitesse angulaire ) ne pouvant ;
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Chapitre 11 : Généralilés sur I'hélicoptére

- Se manifeste sous forme dynamique.
- Se manifeste sous forme statique créant un moment de flexion maximale 4 I'emplanture de la
pale. (M=d.F,)

Chagque élément de pale

et ainsi sollicité par une force oo eRs - ',é,/
d’inertie F; |'ensemble de ces @"ﬁf

forces donne un moment de !
flexion résultant qui tend 4 tordre Fig (IL - 19) force d’inertie d’un élément de pale
la pale dans le sens de rotation.

Lorsque la pile descend (le rayon de la trajectoire de I’élément de pale augmentant. ( il
passe de r 4 R )1l v a tendance 4 la diminution de la vitesse angulaire soit Fj et un moment de
flexion qui tend & tordre de La

pile dans le sens opposé au La pale se
souléve //F:T_A;;’f'i

sens de rotation. E’-}]

Répartition du
moment de
flexion
horizontal

Hepartifion du moment
de flexion

La pale descend

Fig (11 - 20) Répartition du moment de flexion horizeniale
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Chapitre 11 ; Généralités sur I'hélicoptére

Ainsi la pile effectuant un tour complet est soumise :
e De (C)a(A) " pale avangante " lorsqu’elle souléve 4 un moment de flexion dirigé
vers |"avant,
¢ De (A)a (C) "palereculante " lorsqu’elle se descend 4 un moment de flexion dirige
vers |'arriere.
Il en résulte des efforts de flexion ALTERNES générateurs de fatigue. Notamment au
pied de pale o les contraintes sont maximales,
Les forces d'inerties alternées dues au battement vertical des péles et sollicitant les péles dans le
plan de rotation sont appelées forces de Coriolis, pour supprimer I"effet de ces forces de Coriolis
on fait Darticulation de trainée permet a la pile sollicitée par ces forces d’osciller
horizontalement autour d'une position moyenne. Ce degré de liberté annule le moment de

flexion au niveau du pied de pale. [4] et [6]

VIl - LES FORCES AGISSANTES SUR UNE PALE EN ROTATION :

Les forces sollicitent une pile peuvent se classer comme suite :

- Le poids ( P ) appliqué au centre de gravité ( G )

P=mg

- La force centrifuge ( Fc ) appliquée en (G )

Elle résulte de la masse de la pile en rotation telle que

2
Fe=m.w .1

La force centrifuge est constante si le régime nominal du rotor est constant. Par
conséquent cette force, engendre une traction permanente et chague fibre de la pale est sournise a
une contrainte de tension.

- Les forces aérodynamiques ( Fz , Fx )
un profil placé dans le vent relatif { Vr ) est soumis :
e Sur sa face supérieure ( extrados ) a des forces de dépressiorn.
e Sur sa face inférieure ( intrados ) 4 des forces de pression.
Dont la résultante appelée résultante aérodynamique ( Fr) se décompose en deux forces que l'on

peut mesurer en soufflerie,

il



Chapitre II : Généralii€s sur ['hélicoptére

- La portance (Fz) perpendiculaire au vent relatif. C’est une force qui travaille
dans le bon sens : elle porte le profil.

Fz=1p A8 O

- La trainée (Fx ) paralléle au vent relatif. C’est une force nuisible : elle freine le
profil et absorbe inutilement de I’énergie.

Fx=1 p V.8 .Cx

AR
ﬁ\ :
% T .
Ll f “o DEpression y
: A
Wi g N
s W f it +ra .'-': F: N - I:i
B A ¥ Fal J\ ‘_)’-:_h
W ; ';?J il b .f""-‘:.:.l J\'"-\ \‘x‘llb Kﬁ"‘n
n el o5 0 ey “_";"'"Hh:‘_:__‘*{ Sy vf’y ‘a“'nﬁ.h_n_‘__‘_:""“-- 5
Fression g RS
Fig (II — 21) Diagramme des pressions et Fig (11 - 22) Ia portance et la
dépressions agissant sur un profil trainée d’un profil

- les forces d’inerties ( F, ). Ce sont des forces alternées dues au battement vertical des piles et
sollicitant les pales dans le plan de rotation sont appelées force de CORIOLIS.

Ces forces d’inerties { Fy ) varient en direction et intensite.

e« DeCiA, lapile monte La force d’inertie \x
F, dirigé dans le sens de rotation, fait \f \ ol H
osciller la pale vers |'avant. M“h},,\\ _

¢« DeAaC,lapile descend. La force d'inertie i 1\‘,;\, :D Ty
H u .-.:—— 3 e = [
Fi dirigé en sens contraire du sens de s P .

rotation, fait osciller la péle vers "arriére, B - ?
e« En A et C, la pale occupe une position e <.

moyenne (F;=0;8=0). [4] Fig (11 — 23) Le sens des forces d'inertie
suivant la position de Ia pale
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Chapitre 111 : Etude du battement

EQUATION DU BATTEMENT :
- ROTOR SANS EFFORTS AERODYNAMIQUES :

1-1 Le moment cinétique de la pile par rapport & ‘0’ en fonction du temps :
L.e moment cinétique d’un solide (s) par rapport au point (c) quelconque liés au repére fixe

R{OX,Y,7) est:

E:”.XJ'.K:": 1 '(?_.Auﬁ_i'm & O.\""[&AO.\:G] hIN.-'MfJ,A‘J',.'{LLE{.: [8]
ER 2y s
(SOLIDE)
c " _13

0 =

Fig (Il - 1 ) mouvement d’un solide autour d*un axe fixe

- 5i O coincide avee G ( théoréme de Koening )

—

—— =7 ;
= .auc:uuu..r.r,;ﬁ: CGrm V‘F+IG’”-’[G‘-"*-“‘-Z“'Q"‘

y - oo =_—— I
- 81 O, est fixe ¢t coincide avec G = ﬂrmw,.r.r,zn_ o i J's.Zs}'Q‘i

G gy e — i
- 51 ( coincide avec O, el G = ﬂu-‘n{a..ﬁm_ Toiiiena .]"LES:'-Q""

Dans notre cas ol le solide représente une pale ona: G et C et O, sont cofneides, alors le

moment cinétique de cette pale par rapport au repére fixe R{0, X, Y, Zp) est :

—

_* ~h
#I‘a!e;'HaIU..':’u,!?.l,Z{r]_I.f""'r"""r RMO.X2Y2.Z2) - g 12
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Chapitre II1 : Etude du battement

1. 0
[ palel R2(0,X2.Y2,72) 0 ! W
0 0
Q:=Q/+Q;
Q |[:I = Q 2
ey —
2, %
> %

D’ou
Q.=+ Qs
Q sin B 0 ] Q sin S
0 + —ﬁr = —ﬁr
_Q COS ﬁ i _U | O cos ﬂ
R;J'R@ RZJ'R[ - “Rll'r[{ﬁ
_Iﬂ i
.
0
I pald RYOX2Y222) * Qz = L,
0 0

IRy

> E=Q (;msﬁ-i-x_zsin £

u\?ﬁ.

0 Qsin §

0 -B

Izz-.l'rRE _QL:{}H‘B_
Ba/Ry
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Chapitre 111 : Etude du battement

- Pale /Rg -
III- Qﬁ
e [}
=1 = |=
B { ::?: g Hssamona™ |
| 1.Q)
| | Pale /Ry

I-2 Le moment dynamique en projection dans (K;) :

—_—

4'52&#

——in —

o

-d u
pale /Ro(0,x0,v0,20,t) dt pale fl'%w,t}

.08 ol l1.ap

_I}')'ﬂ“ " _ﬂ A _Iwﬂl [8]

pale /Ro(0 Xo, yo.20.1)

—

) pale [Rof0,%0,y0.20,)
0 Q 1.
) PaIJe ."R; Pala-fﬂu B Palcua"Ru
QAL+1,-1]
S ueriossm - | 2B r.-1.)-1,/
Qppl.-1.]

Pale /Ry
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Chapitre III : Etude du battement

Comparaison des inerties :

s -_'_'______#‘f_r.'"________'_ F)
O — P EEE
< /x’ L : A
d 5
p:%—=% = dm=pdv=p.dxdy.dz fr}rréa'pﬂ:‘rfi.
le moment d’inertie /x’x : @f=1)
2 (2e=E)
L=[ (" +2*)dm (2a=A)

=p‘[|]' (}rz-i-z?:ldxd}rdz
!
=IJ” [ L (¥ + 2% dx]dy dz
! f +
L (Y +2)de=("+2") L = +7) [ L, =02 [H-(D]
L=p [[ 2£ ¢ +2*)dy dz

L=p [ [ 22 2+)ay] ez

+d

” 3
=L, 20 (2 4y ydy = 25[%+ y;f]

3 3
~24 ['% +7%a -{-%-?f&] 1=2 £ (% a+2a2)

=pj _I: 2t (2az’ -*'% a')dz
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Chapitre IIT : Etude du battement

=p.2 ¥ E{Eaz=+%f}dﬁ2ﬂf |:2a3+§ 32]‘

= Ix=%p {(aé+ead’)

K=%p £ (y2429)

le moment d'inertie /v'v ¢

L= [ (¢ +2 ) dm

=p [[[ (¥*+2)dxdydz
=p [ I [: ( x* + 2% )dx]dy dz
_[: (< +2)dx= E zidx+[: < dx = 2 7] j+ lix;:‘f
YRV,
ly-p | [r (2€£+Zf’ } dy ] dz
2e-2] Pf yJ lo2+17]
=p.4a{ _[ (zz+%z]riz
L5

y=8pa(fe’+ fe)

s

L=3py(a +a)
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Chapitre 111 ; Etude du battement

Le moment d’inertie /zz' -

Iz=I {xz-'-y:}dm

=pjﬂ (%% +y* Y dx dy dz

{
=p [ I L (= + y* YxJdy dz

¢ ! { +1 3 el
[f (x'+y")dx= J:r }’zdx“‘_[; ®dx = ¥ [I] e |:%j|
—n f }'ZJ*%E

[ 1], (2042 ¢ yay1a

+er
<

: |
208 | |28y | - fa+fa
. 13

-

a+la J: dz

=$pe g+l

=3 p2 (x yex'y)

- Puisque ona e et a trés faible par rapport a 4

(Eae+€ea}

H

p{afe +afje}

||
e e ulm

7P e a+lea)

¢ estirés faible — le terme a € ¢’est aussi trés faible si on néglige L.a.e’et Llea 1,
devient négligeable
glig - oFea
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Chapitre 11l : Etude du battement

on a trouve le moment dynamique égale 2 ;

F Qﬁ‘[lxx-l_}ryy—!zz] |
5 paie a"Rn(ﬂ,Kn,}.’u,Za,t} = Q ﬁ [(xx F I::]_I}-_pﬂ
Qppl-1)

Pale /Ry

0
-1,B-1.G B
-1,Q88

comme J négligeabl e} T
xr e ﬁ

) _}'}’mlzz Pale IRQ,({},K&,Y&,ZD,';] -

P'E:le Ra

On ne gardant que les termes du 1% ordre (on négligeant les termes du 2°™ ordre (g-a-d

L]
infiniment petit du 2™ ordre ﬁ petit — ﬁ % ﬂ trés petit " de deuxiéme ordre" = on le

néglige ).

0
g = _IyHB F_Ir 2z dﬁ

PHI¢ 'IIIR'O‘{Gl Xg, }rlh zﬂ:t}
0

L 1Pale Ry

it - 6 =9
5 pale /Ro(0,%u,y0,20.) Moment de toutes les forces extéricures

{ En projection dans R; )
Moment toutes les forces extérieures / 0 = 0 &i on considére -

- Le poids de la pale negligeable.
- L'articulation rotoide parfaite.
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Chapitre 111 ; Etude du battement

Fig (III - 2 ) La réaction du poids de la pale a I'cmplanture

Le poids est négligeable — pas de moment / 0 ( Xo,Yo,Zo référentiel )
iP=0=R=0}

D’ou Péquation du mouvement de battement : -] i ﬂ o :znj ﬁ =0

Soit avec Ly=1,;=1:

- [ﬁ#gz Y/ J=ﬂ

Solution geénérale de la forme ; ﬁ = a; ¢os wt — by gin wt
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Chapitre I1I ; Etude du battement

I1 - L’INFLUENCE DES EFFORTS AERODYNAMIQUES :

La vitesse de 'appareil est : I'T.[ﬂpp y==VF. Xa

La vitesse d’écoulement de I'air est donc V' (E:Cff )=V .Xo

B Zy ¥y
c-a-0: V swoutemenaair = V.Xo T £
Lo ___.._._.__.;.;:_ _: _.._.T?,I ]
4 e
—

Exprimons V { vitesse d’écoulement d’air ) dans le repére (2) ;

e P petit => cosf=1
c-a-d en projetant V dans le repere (2) :

= 2
sur X5 : "\ !,,1.:
\ e
—_ -._\ {__,1-1.
tout d’abord projetant V sur X, X : ,*"{.\ ”'f' =Xy
\\?— W ey
: Ji v
: 1 ) .3
-‘{— = c0S Qf —, 5z =y cos )/ NG /3 i 7
V s o “
e - i = oy o _ T & o
P4EP v
b P
puis projetant le résultat sur X, ! \

g—=cnsﬁ = b=acosf

— b=V cos {2 {.cos B
= y= Vcost

— ¥V =V cos Qr.;_:

sur Yz t

Lo P eV sin Oty
= =sinQt = f=VsinQQf — JV=—VFsin D.t.yz
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Chapitre 111 ; Etude du battement

surZ:
On projéte a sur Z :
ﬁ‘; COS (fi';' _p’) = c=acﬂs(%—-ﬁ)=ﬂ5i"ﬁ
=V cos Qr .sin B~V cos Q1.

= V=—V cos Qt.p.z,

VcosCt

—

V Geoulement d'air = V . :Y_n &' dorit —V s Qf
|~V cosQt. f

/.-—
-

/V‘?
>l - %

o

Plande référence O X0Y0Z0

Fig (IT1 — 3 ) Les axes liés au mouvement de la pale

N

Onay, = i ( car la rotation de )B autour de E }
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Chapitre 111 : Etude du battement

V,=r-Pz

D'ou ;

0 i i
10 =
V,=rQ ™

B A

/Ry 0
Cutonage (=212, % B~ 5. =0

La vitesse d'écoulement d’air au point P sera donc:

—rp

- §i on a seulement les piles 4 une vitesse quelconque : on a comme un disque

e

\ - ;x’
qui crée une dépression entre ses deux faces \\.\N ,._: lC/KJr
— écoulement de I"air. i
La vitesse relative de 1'air au niveau du disque c’est la vitesse _—ﬁyl)qu rotor
de Froude \{ !‘
( Vy= V;— V¥, ) ou vitesse induite V| dirigée vers le bas.
& : Eroulement dar
- Quant en plus du mouvement des pale; 'appareil en vol l
ascensionnel & la vitesse V; cela suppose que I'air 4 une
it -X 7.
VReRE Vs Fig (I - 4 ) Ecoulement d'air 3
travers le disque rotor
Enfin :

La vitesse d'écoulement de |'air verticale est - ( Yz +V1 ), dirige vers le bas car le référentiel

(repére (0) ) 4 'axe des Z vers le haut.
v.v)p

Dans (R Jcette vitesse s’ écrit 0

_-{V,+V,]
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Chapitre 111 ; Etude du battement

En considérant une section de la péle obtenue en coupant la péle par un plan perpendiculaire
a I'envergure ( plan 0 Y, Z; ) et en considérant que les forces aérodynamigues s’exergant a cette

section ne proviennent que de la vitesse V. (vitesse du vent relative résultante ) on obtient ;

Fig (MI--5 ) La vitesse du vent relative résuliante et leur composanies

Rézulianite des vilesses @
V.=V,tV,
Vy . [+rI2~V5m ﬂr]. Y,

It—

[ (V + )-—V-::nsﬂr)[)’ —rﬁJ

On peut ecrire
tg(B-i) = %ﬂ = (B-i) approximation petit angle
»
soit 1= 6- I’Ii:
\(V+ i) +7 ws@ frrf |
i=

[rﬂ + Y gn ﬂt]

qui 8’ ecrit aussi :

rﬂ [{V2+Vr_)+V|:usﬂrﬁ]

[rﬂ +V sin Q¢] [#Q+V sin Q|

i-0-
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Chapitre 111 : Etude du battement

La portance excreée sur un élément de péle ( dS )s™Cerit :

dr:'

dF, ——p ds ( V)

et le moment par rappott a [*axe oy ( axe de battement )

e
dM=% i b

Ln remplacant i par sa valeur on s’apergoit que le battement se traduit par un moment sur la

péle de terme ( — ‘8‘ )

=2 (V;'*Vr.}ﬂf ::usﬂ.rﬂ

rC+F 5in £24

dm-Lpasrydeo- g
ﬂ[l+r-ilsinﬂr|

Le moment aérodynamique par rapport a "o" de la résultante de portance (Fz ) dil au batlement

1
cst de la forme @ -k 0 |8]

et on peut done écrire finalement de fagon approchée 1'équation de battement de la péle :

=1 [ﬁ'@?ﬁ]—h’g = M,
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Chapitre [V : Méthode de caloul pour détenminer Les fréquences propres du battement

En val de translation la pale est soumise & des efforts de flexion verticale alternée , dilis aux
variations de portance au cours de la rotation ; ces efforts adrodynamiques excilateurs peuvent
élre décomposés en série de FOURIER :

M = My + M; cos(Q2t+ypy) + Mz cos(2Qt+ga) ...+ M, cos(nili+ ¢,)
£2: régime rotor.

D'une fagon générale les harmoniques 1,2, 3 sont de loin les plus importants ; mais la
réponse a une harmonique d'ordre supérieur, peut prendre de l'importance s'il correspond & une

résonance sur une fréquence propre de la pale .

La pale est soumise 4 des excitation périodique en %2, 262 34} .., nf} il faut éviter que les

fréquences propres de flexion verticale des pales soient égales aux [réquences excitatrices |

[Q 20 30 _r;.ﬂJ

2x ' 2mx 2w 2T

I- METHODE DE CALCUL POUR DETERMINER LES FREQUENCES
PROPRES DE BATTEMENT :

Généralement le caleul exact des modes propres de vibration d'une structure par les méthodes
mathématiques traditionnelles, ¢t exirémement laborieux. C'est pour cela que des méthodes
approchées ont été élaborées, méthode basée sur quelques hypotheses.

La plus part des méthodes ont I’avantage de pouvoir &lre programmeée sur les ordinateurs,

Parmi les méthodes il y a quelques uns qui donnent la possibilité de calculer seulement les
caractéristiques propres du mode de vibration. Mais il faut voir qu'elles sont applicables aux
problémes concrets et leurs erreurs peuvent étre controlées .

Nous nous bornera ici 4 donner une méthode approchée de calcul des fréquences propres .
particuliérement bien adapiée pour |'étude de I"influence de 1égéres modifications sur une pale
d’helicoptere.

Cette méthode est une méthode matricielle qui s*appelle méthode de MYKLESTAD

(méthode des poutres discrétisées ) .
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Chapitre 1V : Méthode de caleul pour déterminer Les fréquences propres du battement

Pour valider la précision de cette méthode , on compare les résultats avee la méthode
analytique ( la pale est supposée un systéme conservatil c-a-d  sans amortissement, alors sa

¢nergic lotale cst constante ) .

Le choix de la méthode de MYKLESTAD se fait par la technique de caleul dont on
dispose , de I'importance et du type de la structure qui représenté en une pale d’hélicoptére et

pour la précision qu’on désire ,en plus le nombre de masses qui doivent éire détenmindes.

- METHODE DE MYKLESTAD :

=
N Y

Fig (1V — 1 ) Idéalisation d’une pale d’hélicoptére pour le ealeul
des fréquences de battement

La pale est modélisée a l'aide d'une séric de masses ponctuelles m, relices entre elles par
des zones souples sans masse . La somme des masses ponctuelles est égale 4 la masse d'une pale
el chaque zone souple est afTectée de la rigidité locale , en flexion , EI de la pale. [5]

Chagque masse est soumise 4 un effort nermal dd & ["accélération centrifuge , ainsi qu'a
un moement de Oexion di 4 I'effort centrifuge et aux forces d’inertie .
On admet par hypothése que le mouvement ¥, de chaque masse ¢c-a-d sa fléche est
harmonigue en fonction du temps . on établit successivemenl plusieurs relations de récurrence

qui donnent les inconnus de la masse de rang (n+1) si on connait celles de la masse de rang (n)

Les données du probléme sont : Les inconnus du probléme sont ¢
-1, : distance de chaque masse & |"axe rotor . - N : effort normal .

- EL,, : rigidité de battement entre deux masses . - T elfort tranchant .

. . - M : moment de flexion .
- £ :répime rotor
- o rotation due a la ddlormation .

- ,E}” : distance entre deux masscs - vy : fléche .
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Chapitre I'V : Méthode de calcul pour déterminer Les fréquences propres du battement

= HFH-l
L
)" N"”}muf
11‘1‘“1
Effort normal Effort tranchant Moment de flexion
Fig (IV — 2) Elément de la détermination des fréquences propres de battement d'une pale
Isolons une masse ( m, )
o_____ o N
Tl T T —e—a
- - vy 4 "‘-|_\_‘___'_-_I—'_'- d
On suppose la translation uniforme {0) et (g) %, At "‘h-—i?;___ﬁ_ ——
identique . =
- iln’ S g
QS—{]I = ({iln'yapasde Yg,ij
mouvement de rotation de Ihélicoptére ). Fig (IV — 3 ) les repéres du mouvement de
= mouvement de translation . la masse( m n)

0 .
FR =] —  mouvement uniforme |

Calcul de 1a résultante dynamique en ( n ) de la masse my:

—_— T e
on =y, Y, tr.x
Avecypde laforme: ¥, = yosin(wi-g) .

(p =0 : oscillation autour de sa position d’equilibre ) .

On suppose que le mouvement de la masse m, , dans le repére relatif (o xuy121) est
harmonique en fonction du temps ; w est la pulsation du mouvement de vibration autour de la
position d'équilibre statique definit par yo .

La formule de la vitesse du point m par rapporta ( 0 )est:

I/TCT(H} ” d_IE)+ a;\ @{) (9]

dt
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Chapitre IV : Méthode de calcul pour déterminer Les fréquences propres du battement

_rn < 0
- d B
on = }’,,=Jf,,sin ki == At (ﬂn]_ yua}COSﬂ)f
( 0
L i - TR,
/R
i
—
Yy =Ll
4 “Rif Ro
. . 0 0
V'{n}=if‘fm—}+ QTA{E: Y cosaleo |+ 0
dt B
0 o
IRy Ry
_U'
= L;;'(ﬂl'—' y,coswit -@
| 7. Q2 :
{ Ry
La formule de |'accélération est :
= A Toieal. 555 54
o= 2y )|+ QA )
dt
0 -r.Q
oy - Ay Qlnyn=| ~y,0'sin @ t |+0
0 0

Ry

49



Chapitre IV ; Méthode de calcul pour déterminer Les fréquences propres du battement

.0
= '0)=| -y, wsin w ¢
0

/Ry
D'ou la résultante dynamique en {n) de la masse m, est :
v 0
y (?nu‘.‘] ” 1_‘ (n)'m:ﬂ
[ 2 7 " 27]
-m, 7.2 g 11 D)
7= -m.y,0'sin o |- |-m.y,0
Y \mt)=|-m,Y,msmn of |=|-m,yV.w
0 0
L 4 L i
/Ry f Ry

- On applique la loi fondamentale en projection dans le repére relatif ;

ZFEII, = }/ﬂ(rnn,.f)

2
M. Q)
F paleimasse =| —m. y,,.'.’lf

0 /R

(en négligeant le poids de la pale)

Le systéme est la masse isolée ™ Fx cest Fyale sur la masse .

D'ou I’action de la masse sur la péle est opposé =3 chague masse my, va soumetire la piile

i Y- £L
- un effort normal  my . ry . ©F (:7 4
. oYL
- un effort vertical m, ., j'n.'l.'ll: nYa
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Chapitre IV ; Méthede de calcul pour déterminer Les fréquences propres du batlement

D'une masse my, a une masse my,. il existe des relations de recurrence qui nous donne |

- T'effort tranchant

- le moment fléchissant
- l'effort normal

= la rotation angulaire

- la fléche

Ta sionconnait Taa
M, si on connait M,
Nn 5i on conngit Naa
@, 5i 0on connait @gy

¥n Sl onconpait ¥a.g

Pour établir ces formoles de récurrence , on adoptera les conventions de la résistance des

matériaux .

I—1 Sans tenir compte de I’effort normal :

a) Efforts tranchants : 5, v, . 0,
M o U 3 {i I"-_'-| lFT- lF! 1
Lo, | i
T> 0 l I TS 1: S |
\;" e — — Iﬁ___ -
F=d ]
[
a>0 7 le le, iFs
\ C ('[ .
N=>0 < . X A
% Effort franchoant T
To=-{Fi +F;:+Fj3) T,
¥ Tz
Ti=-(F,+Fs) | % nT
Ty =-(F) |

To==F1 —Fa-F4
Tnz—Fl""'T[ =5 T!,:T:}"'Fl

= Tn o Tn—l+ Fn
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Chapitre IV : Méthode de calcul pour déterminer Les fréquences propres du batiement

b ) Moments fléchissants : Mcikiiiciiti lEc sty

My =C=-Fin- Far; — Furs =

Mj==Fa(ra—r)—=Fs(r3- 11}

Tl

I M
== Fary + Fary — Fars + Fany !‘ | | | '3 ‘. )
= = Fary —Far3 +Far+ Far b
= M+ 150+ U + Fing
= Mg+ (ZF,) B
= M- (TF) on
= Mp -Tar => M, = M, ;— Ty -1,

¢ ) rotation angulaire et fléche @

1

]

Fig (1V — 4 ) La fléche et la rotation angulaire

A la section § située 4 la distance x de m—1 on a d’aprés les notions de la résistance des

tnatériaux :

Bl
ELY @=-M®=[M.-T.x]

Y @ e [a2,:-7..-x]

" o - _,?':2
y(x}_”Elfn |:M.-|1'x Tn—l 1:|+kl
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Chapitre [V : Méthode de calcul pour déterminer Les fréquences propres du battement

Ensection n—1 encastrée: = x =0 w=a,4K

y (x} Ll #!_ [M..H L35, 4 _Tn—'l g_:| B

K=|n:j”.|:ﬂ=ﬂ!“

:_1_{ . 4
(& 47 E]n M”_| l,, Tn_|6 Bl & O

‘l:‘:—L .X— X}+ f +
yo EI[MHQ e Ot X K

x=0:yvxn =¥u1 = k2

=1, ¥ =¥n d*ou :
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Chapitre IV : Méthode de calcul pour déterminer Les fréquences propres du battement

I-2 En tenir compte I'effort normal :

1-2-1 Modification apportée par I'effort normal :

_ LY L X
SEm S *_rﬂl@m.* L TN PNl -
Wy : ' i
y | : |
] 1 I
: i i My -
T . i L
T —]
T G
¥
(N
Ng =-3 mrQ°
b .[\J'-ll-'\::“{:I
Ny = Ng-m @ = Np= Npi ~-m, . l'n-nz

I -2 -2 Modification do moment fléchissant :

. X o yly-y )
Ly, bio.)

T~

Ny crée un moment en m q égale d _M_| b{,‘y,,_l)

DY ou la nouvelle relation :

M,= M,,— rT“..| oy —Npa n_y,,._]}
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Chapitre 1V : Méthode de calcul pour déterminer Les fréquences propres du battement

1-2-3 La Méche et Ia rotation angulaire sont modifiés :

M®
El

A R M & =M, -T.ix ~N. [J".," ¥ :]%n_

ye=-

On admet que le moment di aux efforts normaux varie linéairement entre my4 € M, | ce scra

d’autant plus vrai que le nombre de masse sera important .

yltx)"__Elf{me Tn-] :| (y yH) 1

En myq section encastrée . x =0 = ¥y =op1 =k

=l = y=a,

PRI T e L (B3
MoET {251] F N 251[ 7 ]"'”“

Y Y
on considére que { "[ =
w

Do

ba
P

e . L . . —
i A Mu-l'EI"+Tn-1‘|:2EIH1 an—l'(Nn-leIn 1)

y{'xJ:_ E}I [MH 9 ~d & ] (V y,,_l) a:-1'x+kz
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Chapitre I'V : Méthode de calcul pour déterminer Les fréquences propres du battement

x=0 = ¥(X) =¥uy doi: K =Y¥ai

yn_yn—l

x=l, = ¥(x) =ya et enconsidérant l Xy ,ona
L

_ L . L. L .1l
_}",,— M:szI T..-16EI oy Nn-|'6EI" l,. y_,

La relation concernant I'effort tranchant ne change pas .

T“ - Tn.'l +F'|'|

On suppose le mouvement vibratoire de la masse harmonique en fonetion du temps . On
peut écrire :
¥n (t) = yo sin ot

¥ (1) == 3o @ sin 0t =-y, 0",

F’ pale /masse = my. (-ya 07 ) d’o :

F pale /masse = mg. ¥y, o’
Dou;

ik

LU T ¥

Tap=Tgi+my,. ¥y @’

SRLI]

%

|

& v ilinstant t
ll Yo

.i| ¥ & linstant t

Fig (IV -5 ) la fléche en fonction du temps
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Chapitre IV : Méthode de caleul pour déterminer Les fréquences propres du battemmeni

nous avons done les relation suivanies :

yn:yn—1+an--l[N l +E J —z:; +T"_I_ ln

"6E I
I,

ar,,:r.x,,_.{N

|2 E I +1J- M".IE IIN+TH_I2 Erj,.

M-M.-Td-Ny-v.)

T,,:Tn_ﬁMn*ﬁ}z-y,,
N= me'inrd

Nous pouvons éerire les 4 premiéres relations sous forme matricielles

B el [
y || 1| NegEL ™ SEL | GET
o 0 N. a_lL_H - 2 b _

2E1 Bl 2E 1.

]

3 Ao
M|l o N{ ,,_.651 ]“Nmzm, L-NGET,

J}‘

R | I I,
r| ||me ’”‘“[”"“smﬁ" } My BT B ET,
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Chapitre IV ; Méthode de calcul pour déterminer Les fréquences propres du battement

Ny qui n'est pas fonction de ¥ g, 00y, Mg, Ty peut étre calculé séparément ; il intervient
dans la matrice de passage au méme titre qu'une donnée relative & la masse my, .
On a dong :

s0it pour la derniére masse p

I, N, J-eJle. 3l

-
a
M
&

_ " -
4
M

L, L1,

cequi $écrit aussi :

up ukr uB uM

1,20 1,22 0,23 2

Yy B4
o o
M up3l . up32 . up33 i HF34 M
T I |

_HF4] g H,,42 : H;B ; upflfi—

Les conditions de récurrence permettent , en commengant le calcul par I'extrémité libre , de

trouver toutes les inconnus et de déterminer si les conditions aux limites sont vérifices .

En désignant par P I'indice de I'extrémité libre , ona ;
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Chapitre 1V - Méthode de calcul pour déterminer Les fréquences propres du batterment

- Pour une pale encastrée les conditions aux limites s'écrivaient : [9 ]

~

=
I
o

Fig (IV — 6 ) Répartition de I'effort tranchant
et le moment de flexion

33 34
U, giip
Ces conditions sont vérifiées si :

up43 " I,{p44

w2, u,13, 4,14

w2\ 22 23,24
w3 u2. 433, u34|

_Hf” : H;IZ : 3{;13 ; H_p44

-

-

0 EHpaa‘Mu+Hp34'Tn
0 =up43'Mﬂ+upM'Tﬂ

u,3 . u 3

uﬂ43 : Hpﬁl"-l
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Chapitre IV ; Méthode de calcul pour déterminer Les fréquences propres du battement

- Pour une pale articulée les conditions aux limites s'ecrivaient :

y,=0 I

s 71
_ M.=0
M 0 0
On prend Ty = 1 pour vérifier les
conditions parce que pour n’importe
gqu'elle valeur de Ty I"allure générale de

¥n ne change pas .

Ces conditions sont vérifiées ai ﬁ =

S S R =

w12, 13, 14 ]

o
w2l u22 4,23, u24|| g
uA w2 uld u|| g

Lk

_up4] ; up42 4 yp43 ; HP-’-M_

Hile. "

Fig (1Y — 7 ) Répartition de Ieffort tranchant
et le moment de flexion

T

M

A2 U 34

A2, u 44

Ozu_ﬂn 'Mn T upa-t‘Tn

oz
OZHNQ'MHHFHPM']
0
HPBZ . HP34
= = ()
upf-lz 5 HF44

On fera le calcule par itération ; on se fixe une valeur de w = @1 , et on va verifier les

conditions aux limites en p, c'est-a-dire A =0 ; on obtiendra ainst o , w2, @ qui vérifieront

A =10 , ce seront les pulsations propres de la pale .
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Chapitre V : Résultats et Discussions

PARTIE (A) : ETUDE D’UNE PALE ENCASTREE .

I-SCHEMA DISCRETISATION DE LA PALE :

La pale sera discrétisée en 10 masses égaux + une masse fictive nulle,

Fig (V — 1) Discrétisation de la pale en 11 masses

Données : - rigidité de la pale en flexion : E1 =2300 N .m’

{Pale en materiaux composites ; pale de I'hélicoptére Ecureuil avec une corde de
200mm).

- masse de lapale: M =85Kg.
- longueur de la pale ; I=3.5m.

Encastrement situé 4 0.3 m de l'axe rotor .

hypothéses : my =my .. .. .=myy = % = 0.850 kg

m11= 0 {(masse fictive utilisée pour permettre de tenir compte de f et Ely ),
fi=F 1=0175m

Ci=Fs=Fi=uni=F x=035m

El-l = Elﬂ ------ T EI.'I'I - 2 3““ N.lﬂz
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Chapitre ¥V : Résultats et Discussions

Calcul de N, en fonction de §° :

= 0.475
ra =0.825
r3=1175

rs = 1.525
rs = 1.875
Is = 2225
rr=2925
g =3275
re=3275
rip = 3.625
rip=3.8

MNg =Np +rpmg .,

Ny =N; tro.mz .
Nz =N; +nn.ms .
Ny =Ny +remy,
My =Ns +rsms .
MNs =Ng +remg .
Ne=N7 +rnmy.
My =Ng +r1e.mg .

Ng = Ng + o.M .

0! =17425 O
QF =17.0212 @
Q' =1632 Q@
0 =15.32125 Q°
o =14.025 o
0 =12.4312 O
QF =1054 Q@
0 =8.35125 O
0 =5865 £

No =N+ riomp. ©F =3.08125 @7

Nig =N+ re .

N;1=ﬁ

QF =0

I1-1 ORGANIGRAMME DE CALCUL:
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Chapire ¥ ; Résultats et Discussions

Organigramme :

=laj-1

de i

Méhit

Entréede J,V,Q, H T, U,8

Entrée des données N, sera considérée
comme une donnée

Tnitialization de m

EntréederN de N= 1al

Entréedet™M de M= j+142j
Entréederl. de L= 2j+143;
Entrée detE  de E= 3j+14a4j

1—F - vi2 = ¥

F Y

1—=N ; jt1-=M ; 2+l =L ; 31 —E

Stockage de la matrice k; en mémoire

NH N - M+l M -

[+1—T. - FH—;_F._J

Stockage de la matrice ki en mémoire

— K

Déterminant A — D

DOD
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Chapitre V. Résultats et Discussions

Déterminant A — D

N O
D={

bk Pk P

NS

N

N‘ 0
v

Y

F

P solution
Print " mode=" P

-

Y

Q—K, P+tK—P, D—F

N —¥, F+u—F
print " vitesse =" |V

0
P<T
N 0
V<8

FIN

k J




Chapitre V ;. Reésultats ot Discussions

I -2 résultats et diagramme de résonance :

Le regime rotor £1 est de 480 tr/mn soit 16 & rd/s ( 50.265 rd/s) .
Nous calculons les pulsation propres de la pale wy ,pour £ variant de 0 a 60 rd /5 avec une
incrémentation de 10rd/s sauf & partir de 40 rd/s ou nous donnerons une incrémentation de
Srd/s. la précision demandée sera de 0.005 [pulsation P | soit 0.5% pulsation cherchee |

Les résultats obtenus sont -

Régime rotor | ler mode |2éme mode | 3¢me mode | 4¢me mode | 5éme mode
€ (rd/s) wy {rd/s) s (rd/s) w3 (rd/s) y (rd/s) s (rd/s)
0 8.85 55.80 157.02 309.09 512.40
10 30.89 101.32 223.25 390.25 611.25
20 48.25 135.25 270.25 450.58 67 32? 3
I 30 66.24 171.18 318.93 511.95 747 .63
40 80.52 198.45 356.22 556.65 796.29
45 87.84 213.00 376.74 581.76 82388
50 95.25 228.00 398.22 608.28 853.17 B
55 102.72 243.30 420.42 63594 883.77
60 110.12 258.88 443.26 664.48 915.28

La représentation de ces résultats | o; = {Q) avec les droites w = 18

wm=20
w=30
m= 950

Ces droites représentant les différents harmoniques des efforts excitateurs .
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I — 3 discussion des résultats :

Le diagramme obtenu est le diagramme de RESONANCE qui représente la variation
des fréquences propres du battement @ en fonction du régime de rotation . 8

Lorsque €2 du régime rotation = 0 = pas de rotation , mais la pdle reste en vibration de
fréquence qui appelé fréquence propre de Ia pile (wp) , qui varie selon les modes de cette

vibration .

On dit qu’on est devant - le 1°" mode lorsque le 17" ventre se forme sans neeuds |
- le 2 mode lorsque les deux ventres se forment avec un nceuds .
- le 3™ mode lorsque les trois ventres se forment avec deux noeuds,

Autant que la pale atteint sa vitesse maximum du régime rotation ,elle passe par plusicurs
vitesses ayant de multiplicateurs: 1,2 ,3 ..., n. qui seront les harmoniques des efforts
excitateurs .

Puisque le régime du rotor est d’environs 50.26 rd/sec £5 % , on etude la variation des
fréquences propres du battement pour éviter les fréquences de résonance .en ce régime , dont la
pulsation de I'cffort excitateur est égale 4 la pulsation propre de la pale .qui correspond
Iintersection des harmoniques des efforts excitatrices avec les pulsation propre du battement de
la pale .( surtout pour les harmoniques d’ordre 1,2, 3, qui sont les plus importants .

D’aprés le diagramme de résonance on trouve dans le régime 50,26 rd/sec +5 % une
intersection entre ’harmonique d’ordre 8 des efforts excitatrices et le 3*™ mode de vibration
c"est ce qui explique un risque de résonance sur la pale dans ce régime de fonctionnement .

En plus, hors de ce régime on trouve des intersections des harmoniques avec les
fréquences propres de la pale correspondent (par exemple)

le 2™ mode avec I’harmonique d’ordre 3 au régime de  40.00 rd/sec .
et : le 3™ mode avec I’harmonique d'ordre 5 au régime de 3946 rd/sec.
et - le 4™ mode avec I'harmonique d’ordre 9 au régime de  40.50 rd/sec.

Les valeurs trouvées du régime exprimées en (rd/s) ,sont les valeurs de résenance qu’il
doit étre dépassée rapidement par le pilote .

Dans notre matrice qu’on a obtenue , on constate que la masse (m) et la rigidite ( EI) sont

des variables ; alors on peut jouer sur ces paramétres pour éviter le phénoméne de resonance .
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CONCLUSION :
On conclure que les fréquences propres du battement varient en fonction du régime
rotation, et toute intersection entre les harmoniques des efforts excitatrices et les pulsations

propres de la pale indique la résonance .

H - INFLUENCE DE VARIATION DES PARAMETRES D’ACTION :

Au cours de la mise au point d'une pale qui soit optimale du point de vue résonance ,
poids , résistance et pour éviter les problémes de niveau vibratoire il est impeératif de déplacer
correctement les fréquences propres de la pale Cette modification se fait sur trois paramétres qui
sont les suivants :

- régime de rotation du rotor

- répartition des masses .

- rigidite .

I1-1 L’influence du régime de rotation :

Les fréquences propres augmentent avec le régime de rotation . Cet variation est faible pour les
bases fréquences, d’aprés cette relation il est possible d’agir sur la position des fréquences

propres par modification du régime de rotation .

I1-2 L'influence d’une masse penctuelle :

Puisque on a une résonance correspond au 3" mode, on va voir la déformée correspondant 4 ce
mode w3 = 157.02 rd/s ;

0.00003 -
0.00002 -

”‘m; 0.57L

000001 @ 05 1 1.5 2
-0.00002 4
-0.00003 -
-0.00004 -

Dans cette déformée on constate qu’il v a deux nceuds, alors on place deux masses
ponctuelle dans ces nceuds car ils sont les positions du risque de rupture les plus sollicite en ce
mode qui signifie le risque de résonance
Les valeurs 0.57 et 0.87 sont des points tirés du graphe de la déformée correspondant a ws =
157.02 rd/s ou la courbe coupe 'axe des x ( on prend pour longueur de pale égalea 1),
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S = = = - . L e = e ——

W 1 1ik - 1nk 3 Euh 4 ik = i & [T17 = i TVY B L TR Y ™ ETH Y

in R g

M=M= =My =ms=my=mg=m;=0.75kg.
ms=ms =125 kg .

I'.I‘l|1=“.

18,125 0
Ni =Na+n.mp. Q@ = 17.7687 &
Ny =Ns+r3.my. @ = 17.150°
Ns =Ng+ry.mg. @ = 1626875 Q°
Ny =Ns+rs.ms. Q° = 151250Q°
Ns =Ng+rs. ms. 2 = 13.7187 Q°
Ne =Ns+rp.my. Q@ = 109375 . Q°
Ny =Ng+r15. mg . % = 900625 (°
Ng=No+ro.mg. Q" = 68125Q°
Ns =Njg+rpo.myp. Q% = 27187 Q°
Nig=Ny + 1. my . Q7=0
Nj =0

On se contentera d'un calcul pour €2 variant de 40 & 55 rd/s .

Les efforts normaux deviennent : Ny =N, +r;. m, . O

On trouve que la position des masses ponctuelles sont situées dans les masse 6 et 9 comme suit |
Ona :lalongueur de 'extrémité libre a l'encastrementest: L=35+03=38m
La valeur de 0.57L correspond
x=L. 057=38 . 057=217m
x=L_087=138  087=332m

Résultat et diagramme de résonance :

Régime rotor (2 ler mode 2éme mode 3éme mode 4¢me mode
(rd/s) @) (rd/s) w3 {rd/s) @3 (rd/s) @y (rd/s)
45 86.80 215.10 367.45 608.85
| 50 94,10 229.75 389.75 638.05
| 55 101.40 244.70 412.85 668.35
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o (red/s)
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Graphe( V - 2 ) Influence du régime de rotation du rotor sur
les fréquences propres d'une pale encastrée avec deux masses ponctuclles
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Discussion des résultats ;

I'effet d’'une masse ponctuelle sur la pale a deux ordres :

a) Action sur 'effort normal :
on constate que les valeurs des efforts normal augmentent & partir de la position de la masse
ponctuelle vers I'encastrement ; par contre ces efforts diminuent vers I'extrémite libre par

rapport le cas ou la pale a des masses uniformément reparties .

b) Action sur les forces d’inertie F,:
I"addition d'une masse ponctuelle provoque une augmentation sur les forces d'inertie ce
gui implique augmentation d’amplitude dans le plan horizontale alors diminution des fréquences

de trainge .

Concernant | effet de la masse ponctuelle sur les fréquences propres du battement on se
contentera d’un calcul pour (£2) variant de 40 4 55 rd/s (parce que c’est I'intervalle du régime

nominal de rotation ).

On constate que ces masses concentrées sont permettent d’augmenter les fréquences en
2™ mode et 4™ mode et diminuer les fréquences en 1°" mode et 3™ mode d’environ 1%.
Grice 4 I'addition des deux masses placées aux deux nceuds correspondants le 3™
mode, on constate clairement que Iintersection du 3™ mode avec ’harmonique d’ordre 8 qui
représente la résonance dans le cas ol les masses sont uniformément réparties est eloignée hors

de la plage de fonctionnement, mais elle reste un peu proche de cette plage .(graphe V -2)

CONCLUSION :

L'effet de la force centrifuge est équivalent & celui d’une rigidification ,il est d’autant
plus efficace que la masse est proche de I'extrémité de la pale .

La répartition massique le long de la pale a une influence importante sur les frequences
on peut la considére comme une solution pratique pour éviter le phénomeéne de résonance au

moins sur les bases fréquences dans la plage de fonctionnement,
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II-3 L’influence de Ia rigidité EI .

La rigidification en battement est essentiellement donnee par le longeron et se compose
en deux termes qui sont : le module de Young ( E ) exprimé en (Pa} , et le moment d’inertie ( 1 )
exprime en (mm"}.

La variation de rigidité se fait :
Soit par la variation du module de Young , soit par la variation du moment d’inertie du longeron.
Dans notre cas on varier la rigidité par la variation des deux termes au méme temps , on

augmente la rigidité jusqu'a la valeur 3000 N.m” et on voir cette effet sur les fiéquences |

Résultat et diagramme de résonance :
On calculera les pulsations propres de la pale @ pour £2 variant de 45 4 S5 rd/s .

- Rigidité en flexion EI=3000 N.m® et Les masses sont uniformément réparties.

f;ij rmf": ler mode | 2éme mode | 3éme mode | 4éme mode | 5éme mode
(rd/s) | o (rd/s) s (rd/s) w; (1d/s) w4 (rd/s) ws (rd/s)
45 90.95 22470 404.14 632.45 905 .81
|
50 98.30 23919 | 424.44 657.25 933.06 |
55 105.71 25406 | 44564 683.40 96197 |
| |

Discussion des résultats :

Par comparaison de ces résultats avec les résultats obtenus par EI = 2300 N.m? | on
trouve que les pulsations propres augmentent avec I’augmentation de la rigidité d’environ 5 % et
on trouve aussi qu'il n'y a pas de résonance dans la plage de fonctionnement, mais le 1™ mode se
trouve trés proche de I’harmonique d’ordre 2 (graphe V-2).

Conclusion

La rigidification de la pale a une influence importante sur les fréquences on peut la
considére comme une autre solution pratique pour éviter le phénoméne de résonance au moins

sur les bases fréquences dans la plage de fonctionnement.
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Pour éviter I’approche de I'intersection du 3*™ mode avec I'harmonique d’ordre 8
graphe (V — 2 ) et |'intersection du 1% mode avec I’harmonique d’ordre 2 de la plage du
fonctionnement graphe (V — 3 ), on recalcule les fréquences propres du battement pour une
rigidité EI = 3000 N.m? et avec deux masses ponctuelles placées en mg et ms

Résultats et diagramme de résonance :

- Rigidité en flexion EI=3000 N.m® avec 2 masses ponctuelles .

Régime rotor 19 mode | 2™ mode | 3*™ mode | 4" mode | 5™ mode
Q(rdfs) | @ (rdis) | wo(rdls) | os(rdis) oy (rd/s) wq (rd/s)
45 89.95 227 42 392.59 659.86 o11.11
50 97.15 241,64 414 B4 687.41 940.06
55 1 104.41 256.21 43561 716.26 970.76

Discussion des résultats
On constate que les approches du 3°™ et du 1™ mode sont éloignées de la plage du
fonctionnement et les fréquences sont toujours augmentent avec I'augmentation de la rigidité et

de la concentration de masses.

CONCLUSION

Avec une pale de rigidité en flexion de 2000 N . m’ et deux masses ponctuelles chacune
de 0.5 kg situées 2 2.17m et & 3.32m de |’encastrement , on supprime les risques de résonance au
regime d'utilisation soit ; N =480 tr/mn £ 5 % ,

1.a masse totale de la pale étant toujours de 8.5 kg .
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HI-ALLURE DES DEFORMEES MODALES :

i'r{cr}
% M(C)

En chague point m on peut connaitre en fonction de Ty la déformée y, et la rotation

angulaire o, correspondant & chaque pulsation o .
le calcul de la pulsation propre e; nous donne aussi My, pour une valeur Ty, ,arbitraire , que I'on
choisit égale a 1 . un calcul semblable , mais en ayant pour donné ey et My pour Ty =1 , nous

donne en chaque point y, et o, .

On a pour chaque point n :

W | [t s oy » Bl

I

Y
a unzl 7 “522 ’uﬂ:} 3 Hﬂ24 a
M

IM Uns1 > Unzz > Unza > Unsa ;

T i “unuil ? uﬂlﬂ ’ uﬂ43 ' HHM_ T

= M

soit: Y = un“-yﬁu,ﬂ; ot Uiz 'Mﬂ * Uns ‘Tu

H

= U Vot U - Olot U Mot U - T

pale encastrée en (0)

‘_'nt“ ' ap = 0

Y =t 'Mﬂ+unl4 'Ta

., Uun 'Mﬂ e Uy - Tﬂ
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Connaissant My et Ty, nous en déeduisons yn et € 5

En P nous avons ;

U = Upss M.+ U s 'Tu

0= upaﬁ 'Mu+ Hpq--l 'TD

Uprd 4 Upaa
Onpose: To=1 etoncalcule My =~ N e

133

up&l-il-

En reportant My dans "expression de ya €t @, , on obtient :

U
.J{:=14;13‘ = ':Z;d"1£ﬂ4 'jr;

P33

U
Q" Uy - - Tt to-T

3

qui 8’ écrivent aussi en posant To=1

;yiézaﬂuz I

O™ Uns |~

Uy
L urld
733
U 34
+ uﬁ?-i
p33

Ces deux relations nous donnent en chaque point ( m ) la valeur de la fléche y, et de la

rotation ap .

Pour E1=3000 N . m* avec deux masses ponctuelles placées en mg et my , on calcule

les fréquences propres du battement pour =0 et £2=50rd/s

-

" Régime rotor | 1" mode 2™ mode 3™ mode 4™ mode
Q( rd/s) | wy (rd/s) wy (rd/s) ;s (rd/s) wy (rd/s)
0 978 §3.39 182319 354.0]
. 50 97.12 241.63 413.62 68739 |
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Calenle de la déformée modale pour £ = 0 ndant gux 4 premi ulsations
propres . (EI = 3000 N.m”, deux masses ponctuelles en m; et m; )
1 mode 2™ mode 3" mode 4™ mode
o =979 o = 63,39 w; = 189.31 wy = 354,01
My, = 2,5519 Mg=0,7422 | My=04449 | Mg =0,3235
Y1 -1.27E-05 -3.49E-06 -1.97E-06 -1.35E-06
¥z -1.08E-04 -2.61E-05 -1.25E-05 -7.12E-06
¥a -2 .8BE-04 -5.79E-05 -2 14E-05 -8.08E-06
¥4 -5.36E-04 -8.61E-05 -2.03E-05 -1.53E-06
¥s -8.39E-04 -1.00E-04 -8.83E-06 6.04E-06
¥ -1.18E-03 -9.41E-05 6.61E-06 6.32E06
¥7 -1.56E-03 -6.51E-05 1.66E-05 -1.58E-06
¥& -1.95E-03 -1.70E-05 1.51E-05 -8 11E-06 |
Yo -2.35E-03 4.35E-05 1.87E-06 -4 61E-06
Yio 2.76E-03 1.09E-04 1 81E05 | B.26E-06
¥u -2.96E-03 1.42E-04 -2 BEE-05 1.56E-05
Méme calcule pour =50 rd /s :
1 mode 2" mode 3™ mode 4™ mode
my =97.12 o = 241.63 w3 = 413.62 wy =687.4
My, =0,2728 Mg=0,2536 | My =0,26223725 | My, = 0,19340876
il -1.10E-06 -9 S0E-07 -8 57E-07 -5.89E-07
v2 B67E06 | 5.50E-06 | -4.26E-06 272606 |
¥3 -1.33E-05 -9 61E-06 -5 53E-06 -1.64E-06
¥4 -2.00E-05 -1,12E-05 -3.34E-06 1.30E-08
¥s -2 58E-05 -9.31E-06 9. 27E-07 2.34E-06
¥s -3.00E-05 -4.07E-06 4.05E-06 2.04E-07
Yr -3.14E-05 3.33E-06 3.14E-06 -2, 19E-06
Yo -2 91E-05 9.63E-06 -5.92E-07 -1.39E-06
: Yo -2 16E-05 1.09E-05 -3.42E-06 1.20E-06
| Yo -8.20E-06 4 87E-06 -1.95E-06 1.10E-06
| yu 152607 | 3.92E-07 -3.97E-8 7.92E8
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Graphe (V —5) Les déformées d’une pale encastrée avec ( EI = 3000 N.m? et
deux masses ponctuelles ) pour le régime de rotation £ =0 rd/s
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Graphe (V-6 ) Les déformées d’une pale encastrée avec ( EI =3000 N.m® et

deux masses ponctuelles ) pour le régime de rotation Q = 50 rd/s
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Les valeurs de la déformeée ya est exprimee en métre pour Ty =1.
Pour obtenir un résultat correct au niveau du 3™ et 4™ mode , il est nécessaire de donner Mg,
avec une grande précision { 8 chiffres aprés la virgule ) .
Discussion des résultats :
Pourf2=10:

1* mode :

Aucun nceud et Iallure de la deformée est presque droite , d'aprés cette allure ce mode
ne constitue pas un danger de résistance pour la pale .
2™ made :

Un neeud placé dans la seconde moitié de la pale a partir de I"extréemite libre ( r =3.02 m)
et un venire qui constitue la zone dangereuse. Vraisemblablement , ce mede est le plus
dangereux, mais dans notre cas le 3*™ mode constitue le mode le plus dangereux par conséquent
on doit placer la fréquence le plus loin possible des harmoniques du régime de rotation
3*™ mode :

Deux nceud |, le premier est proche de I'extrémité libre {1 =331 m) . le deuxieme dans
la seconde moitié de la pale ( r = 206 m ) . Deux ventres contenant les zones a fortes
amplitudes
4™ mode :

trois nceud et trois ventres |, le premier nceud proche de extrémité libre( r=341m )
le second dans la deuxiéme moitié de la pale ( r=2.50m ) et le troisiéme dans la premiére

moitie{ T=1.58m ) .

Pour 22 = 50 rd/s :

17 mode ;

Toujours I'allure de premier mode ne contient pas des nceuds quelque seit le régime de
rotation .
2*™ mode :

le nceud est placé en (r=2.45m) c.d.d le nceud se déplace 4 une valeur de ( 0.57 m )

vers |'encastrement .
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3™ mode :
Le premier nceud est place en (r=1.80 m) c.a.d ce noeud se déplace vers I'encastrement
aune valeur de ( 0. 26 m) .
Le deuxiéme noeud est placé en ( r = 289 m) cad ce neud se déplace vers

I'encasirement 4 une valeur de ( 0.42 m).

4™ mode :

Le premier nceud est placéen({r= 136 m) c.A.d ce nceud se déplace vers I’ encastrement
4 une valeur de( 0.2Z m).

Le deuxiéme nceud est placé en ( r = 227 m) c.Ad ce noud se déplace vers
'encastrement a une valeur de { 0.23 m).

Le troisiéme noeud est placé en ( r = 3.10 m) cd.d ce neeud se déplace vers
'encastrement & une valeur de{ 0.31 m}.

Par comparaison entre les deux déformeées correspondants 0 et 50 rd/s , on constate que

tous les nceuds déplacent vers I'encastrement avec "augmentation du régime de rotation.

Conclusion
Le régime de rotation 4 une grande influence sur les fréquences propres et ainsi sur les

déformées et ceci par le déplacement des nceuds vers Pencastrement.
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IV - PRECISION DE LA METHODE :

IV — 1 Comparaison des résultats obtenus par la méthode avec le calcul analytique dans le

casou £2=10:

Rigiditéd EI

_1 ma=se par unitéd de longuewr - }-‘
=

o EN_
fl

B :

On sail dans ce cas les pulsations propres d'une poutre encastrée 4 une extrémité et libre a

'autre sont données par la résolution de 'équation différentielle aux dérivées partielles

ﬁ_(”_ ()51?[“) -0 1]
Sx ox ot

La lonetion 45 (x,¢) a deux variables indépendantes (x), (t) donc on peut résoudre I’équation

obtenue par la méthode de séparation des variables ,on obtient des relations qui a une infinilé des

solutions dont leurs conditions définissent les modes de vibration correspondants 4 chacune des

solutions représentants (A;) des ces relations, dont les valeurs approchées sont données par

A= [_JL_]HT tel que i indique le mode.

Pour chacune des valeurs {&;) correspond une pulsation de la forme : | ) = A : '—E £ .
m

Les conditions aux limites étant ;

- a l'extrémité encastrée, la fléche ct la rotation angulaire sont nulles

0
=0 , y=0 , aﬁ 0

- a l'extrémité libre, le moment de flexion et l'effort tranchant sonl nuls

2 3
g=1 , @2, 02_

L] ¥

ax’ ox
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pour une poutre homogénc d'inertic constante ( E , 1, . = constante )
demasse m=85kg

de longueur 1.=35m

de rigidité EI=3000N m’

On obtient les valeurs suivantes :

EI

w =(1,875) = oy = 10.08

m]
o = (4,694 [EL e m2 = 63.21
m]

;3 =(?+355}2 L_fi & @y = 177.02
m]

0= (10,996)° L = ws = 346.91
mf

Pour la méme poutre, la méthode préconisée donne :

Discrétisation en 7 masses

¢,= ¢ = 0291m

foom Pl =1583m
m=m:=,..=m:=mz= 1 4l6kg
Mg = 5]

Diserétisation en 11 masses :

£=F, =0175m

fy=Fi=wuw i, =035 m
mp=mz =msz....=mp=085kg
1Tl]]=[}
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Chapitre V : Résuliats et Discussions

Tablean comparatif des résultats pour le régime de rotation 0 rd/s :

Discussion des résultats ;

Les modes La solution | Discrétisation | Discrétisation | Erreurde7 | Errcur de 11
E oy (rd/s) exacte en 7 masses en 11 masses masscs %o masses 7o
oY i ”lﬂ.l'JHh 10.32 10.11 2.3 0.29
i) 63.21 64,72 63.73 2.3 0.5
(i3] 177.02 | 183.40 179.35 3.6 1.31 _
0y 346.91 3n1.27 352-99mu 4.13 1.75

On constate, dans le cas particulier ot £ = 0 cas ol les pulsations propres sont connues,

que la méthode préconisée donne d'excellents résultats.

Avec une discrétisation de Ia poutre en 7 masses, on obtient le premier mode wy avee une

bonne precision @ erreur de 2.3 %.

Les résultats du deuxiéme et troisiéme mode sont corrects et fournissent une bonne

approximation de la valeur de ey et ;3.

Avec une discrélisation en 11 masses les résultats trouvés jusqu'au cinquiéme mode

(arrét volontaire) sont excellents.

Fin générale, on constate que les résultats de la discrétisation en 11 masses est plus

proche de la solution exacte que les résultats de la discrétisation en 7 masscs.

CONCLUSION :

Quand le nombre des masses est grand, la précision de la méthode de diserétisation est

assez importante.
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on (rd/s)
400 -
350 7
300 -
|
250
200 |
150 V4
100 -
—— solution exacte
A | — solution pour?
masses
— solution pour11
masses
0 : : ; i . Modes
0 0.5 1 18 2 2.5 3 3.5 4 4.5

Graphe( V -7 ) Comparaison des résultats obtenus par la méthode avee le caleul analytique
pour le régime de rotation " 0 rd/s " correspendant aux 4 premiéres pulsations propres
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Chapitre ¥V @ Késultats et Discussions

PARTIE (B ) : ETUDE D’UNE PALE ARTICULEE :

Linclinaison du plan rotor est provoquée par unc dissymétrie de portance des pales qui
est due aux variations de vitesse du vent relatif (Vg).celte dissymétrie, pour le moins génante est
compensee automatiquemnent par le ballement vertical des pales.

Nous allons examiner les effets de cette variation de portance sur un rotor rigide (non
articulée en baltement ) ce qui vous permetira de comprendre I'impérative nécessité des
articulations de battement. Rappelons qu’une palle qui n’est pas articulée en battement ne peut
pas se déplacer (battre ) vers le haut sous ['action des forces qui la sollicitent.

En vol stationnaire Vg = constante

En vole de translalion, Vg = U + V ( pale avangante )

Ve=U- V ( pale reculante )
Les conséquences de variation de la vitesse du vent relatif (Vg) dans un rotor i gide crée une
variation de portance (F7) par la relation Fz =% p V’» 8 Cz, on comprend que dans ces
conditions la résultante (F, ) n’est plus appliquée au centre de rotation "o" | ce qui provoque la
dissymétric latérale de la portance. cetle derniére crée un mouvement de roulis qui rend

impossible de pilotage d’un hélicoptére équipé d’un rotor non articulé en battement comme il ¢l

indigue dans la figurc ( V-2 ).

Vr max . F; max

]
VR min % Fz min

&’
Fig (V = 2 ) Variation de la portance dans le plan de rotation
a g
£ &
2
_be = B
e Ty b
B ¢ ¢ A Y
e =
s Fl-b A » e 7 h 4] F =

A —

—_—

B

Fig(V —3 ) Le moment de Fz au point F par rapport & " 0 " erée un mouvement de roulis
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Pour remedier aux effet de la dissymétrie latérale de la portance , articulation de baticment cst

la solution convenable pour les raisons suivants :

- ["articulation de battement perinet & la pale de battre verticalement c.4.d de monter ou de

descendre sous Paction de la resultante des forces de portance et centrifuge avee laquelle

clle s'aligne.

- Tariiculation de battement annulait le moment de flexion a 'emplanture de la pale.

Le battement vertical provoque une variation automatique de ['incidence qui compense la

variation de la portance latérale

L augmentation de I'incidence se fait dans le sens contraire de I'augmentation de Fa .

Toutes les étapes de caleul qu'on a fait pour une pale encastrée sont restent les mémes

pour une pale articulée, sauf la seule chose qui change ¢’est les conditions aux limiles gui nous

pouvons grice a elles de déterminer les fréquences propres par le caleul du déterminant

correspond & U dans la matrice de passie;

Ces condilions sond vérilees si :

A=

upJE

p34

Uy ”ptl—’l

Alors on change simplement dans le programme de caleul les conditions aux limites.

I - RESULTATS ET DIAGRAMME DE RESONANCE :

Le régime nominal de rotation reste toujours 480 tr/min (50.265 rd/s ).

Régime rotor | 17 mode 2™ mode | 3™ mode | 4™ mode | 5™ mode ||
£ rd/s) wy (rd/s) s (rd/s) w3 (rd/s) w4 (rd/s) s (rd/s)

0 39.00 126.99 266.19 456.52 (95.85

10 30.99 106.68 231.21 404.55 624.52

20 | 4395 126.12 254 07 42975 651.07

30 58.68 162.31 287.58 468.39 692.59

40 73.83 181.77 328.02 516.96 745.93

45 81.42 187.16 249,92 543.96 772.93
50 89.04 212.85 372.66 572.31 807.64

55 96.66 228,789 396.06 601.74 840.64
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o ird/=)

N
700

=% ME5%0

600 - | /

Pd

o)

500 -

80

\

400 45 mode / I
[ W e
I//
300 501
/ //
3e|1u.-. ITJLH]E // I 4!)
200
| /"” /m
100 | 2°™ ode I #ﬂ;z.ﬁ
| /.——-
' __F____,.——-—-—"Iﬂ
| e
1" mode ‘
g j=—=——— : , e 1 Y rdis)
0 10 20 30 40 a0 60 70

Graphe( V —8) Influence du régime de rotation du rotor sur
les fréguences propres d’une pale articulée avec EI=2300N.m’
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Chapitre ¥ ;. Rédsultals ot Discussions

Discussion des résultats :

Par comparaison entre les résullats d'une pale articulée avec une pale encastrée on trouve gue
les fréquence propres par I'intermédiaire de I'articulation de battement augmente d’environ
quatre lois par rapport & une pale encastrée.

Pour les autres régimes, les fréquences diminuent d’environs 10 % ., et on constate que les que la

résonance est évitée dans la plage de fonctionnement,

Conclusion

L articulation de battement est une solution efficace pour éviter la résonance dans le cas ou la

pales est parfaitement encastrée .

- ALLURES DES DEFORMEES MODALES :

La deformeée correspond unc pale articulée est :

.

34
Y =y,12. M |gtd

132
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Chapitre ¥V @ Rdésultats el Discussions

Calcule de la déformée modale pour £2 = 50 , correspondant aux 4 premiéres pulsations

propres . (E1= 2300 N.m’ , masse de la pale uniformément répartie =8.5kg )

m_r;l;r 1 17 mode 2" mode 3™ mode 4™ mode |

~ Q(xdfs) ar {rdf. 5‘) | tiy (rd/s) as (rd/s) g (rd/s)
0 -1.26E-06 -1.16E-06 -1.01E-06 -8 48E-07
10 -7.41E-06 -6.34E-06 -4.84E-06 | ~335Eﬂ6
20 -1.46E-05 -1.08E-05 -6.03E-06 -2.20E-06

B 30 -2.17E-05 -1.26E-05 -3.35E-06 1.31E-06
40 - -E.B_’ﬁE-[}E ) -1.06E-05 1.58E-06 2 95E-06
45 -3.31E-05 -5.11E-06 5.27E-06 _éUEE_-DT_ i
5[}_ - -3.58E-05 2 B65E-06 4.74E-06 -2.24E-06
55 -3.50E-05 9.90E-06 9.38E-08 -1.98E-06
50 -2.92E-05 1.32E-05 -4 B2E-06 1.27E-06
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-0.00001

=C0 OO

-0.00003

-0.00004

0.0000 5
0.000
0.000005 |

-0.000005
|
-0.00001 |

-0.000015 -

0000006 -
0.000004
0.000002
0
-0.000002
-0.000004
-0. 000006 -
-0.000008 -

3.000004
1.000003
0000002 -
0000001

0
0000001 ¢
-0.000002
-0.000003
-0.000004

Graphe (V—-9) Les déformées d’une pale articulée ( EI = 2300 N.m® )
pour le régime de rotation £2 = 50 rd/s
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CONCLUSION

CE modeste travail nous a permis d’une fagon simple et claire, de voir comment on peut
solutionner le probléme de vibration de battement des pales d’hélicoplére, en déterminant les
mades propres et en procédant a des modifications sur les paramétres qui peuvent influencer sur
les [réquences propres.

La structure des pales doit &tre choisie d'une fagon & éviter que, au régime nominal de
lonctionnement, i1 v ait risque de résonance, au moins sur les fréquénees les plus basses.

Pour les autres types de vibrations des pales (trainée et torsion), la démarche qui permet de
résoudre le probléme des fréquences propres est presque la méme, si on admet 1'hypothése du

centre de gravité et le centre de torsion sont confondus, pour le cas de vibration de torsion.

On conclue pour ce type des pales quon a étudié que I"articulation est une solulion

eflicace pour éviter 1a résonance d'ou éviter la rupture de la pale.

Dans notre travail on a étudié les deux types de liaison des pales sans tenir compte les
matériaux de ces derniéres, il faut rappeler que actuellement les pales soni en matériaux
composites qui influent d'une fagon trés importante sur leurs comportement vibratoire Nous

suggérons alors, par la suite une élude sur les vibration des pale en matériaux composiles.

Pour terminer, nous souhaitons vivement que cel exposé serve dintroduction pour

ceux gui 5" intéressent au sujel.
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ANNEXE

mise au point du pregramme :

o : La pulsation cherchée est mémorisée dans P.

Le résultat sz] ; |kj est mémorisé a la place de [k,] ; [kJ remplace [kz] :

On fait une boucle sur les kyj.) matrices.
A : Le déterminant représentant les conditions aux limites est mémorisé dans D,
Pour une poutre encastrée nous aurons :
(Upsa X Upgg ) = (Upaa x Upsz ) — D
Pour une poutre articulée nous aurons
(Upsz X Upga )= (Upaa x Uz ) > D
Pour obtenir la solution nous aurons besoin du déterminant anterieur A qui sera mémorisé

dans F

Données :

J : Nombre de masses fictives .

V :Vitesse de rotation soit £2 en rd/fs .

Q : Incrémentation sur la pulsation P (P+Q — F).

H : Précision relative par rapport & P sur la valeur trouvée pour la solution P
ex . : H = 0,005 soit une précision de 0,5 % de P

(il K= HxP) H: ¢eart maximum par excés en % de P_sur P

- Valeur maxi de la pulsation P ( test P < P maxi )
- Incrémentation sur la vilesse V(V+U — V)

- Valeur maxide V (test V< 8)

N o =

- Valeur du moment en 0 pour Ty=1



Recherche de la solation @

La courbe A =f (® ) est de la forme ;

A A

Solutions recherchées

lere phase . on encadre la solution: F.D<0

A 4

Ay —=F ~  Solution recherchée

Py=Py+0Q
> W
Py
A 1 D
Q —-K
2™ phase : on réduit par pas successif |'encastrement de la solution %— - k
Pi—-K —=Pa
A 4 Solution recherchée
L 1




ome phase : on obtient la solution avec une précision relative par rapport a P :
H{tesst K<HxP)

A 'y H*P Solution recherchde
g Solution donnée
! =" =" parlecalcul
_l_,,.-ﬂ" E . T
e > O
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