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Résumé

Ce mémoire se concentre sur I'étude aérodynamique des hélices carénées dans le domaine de
I'aéronautique, avec pour objectif principal la conception d'un drone spécialisé dans l'inspection des
structures. L'objectif est d'améliorer les performances du drone en utilisant une hélice carénée.

La recherche commence par la création d'une géométrie d'hélice a I'aide du logiciel SolidWorks, a la
fois avec et sans carénage. Ensuite, des simulations numériques 3D sont réalisées en utilisant le
modéle de turbulence k-¢ réalisable et le logiciel Ansys Fluent. L'objectif est d'évaluer les
performances de I'hélice avec et sans carénage en termes de coefficient de traction CT, de coefficient
de portance Cp et de rendement propulsif Np. Les résultats sont ensuite comparés pour analyser les
effets du carénage sur les performances de I'hélice.

Ensuite, un banc d'essai est mis en place pour mesurer les caractéristiques des moteurs électriques
Brushless les mieux adaptés aux hélices pour la conception du drone. Les caractéristiques mesurées
comprennent le couple moteur, la puissance, le courant et la tension électrique, la vitesse de rotation
en tours par minute et la force de portance générée par I'hélice.

Les résultats des simulations numériques démontrent clairement les effets positifs de I'ajout du
carénage sur les performances de I'nélice. De plus, le bon fonctionnement du banc d'essai a permis
d'obtenir les caractéristiques des moteurs les mieux adaptés aux hélices pour la réalisation du drone.

Les mots clés : hélice carénée, aérodynamique, CAO, ANSYS, mesure expérimentale, drone
d’inspection, moteur €électrique, adaptée, ....

Abstract

This thesis focuses on the aerodynamic study of ducted propellers in the field of aeronautics, with
the main objective of designing a drone specialized in structural inspection. The aim is to improve
the drone's performance by using a shrouded propeller.

The research begins by creating a propeller geometry using SolidWorks software, both with and
without a duct. Subsequently, 3D numerical simulations are conducted using the k-g¢ Realizable
turbulence model and Ansys Fluent software. The goal is to evaluate the performance of the propeller
with and without a shroud in terms of thrust coefficient CT, lift coefficient Cp, and propulsive
efficiency Np. The obtained results are then compared to analyze the effects of the duct on the
propeller's performance.

Furthermore, a test bench is set up to measure the characteristics of Brushless electric motors that
are best suited for the propellers in the drone's design. The measured characteristics include motor



torque, power, current and voltage, rotational speed in revolutions per minute, and the lift force
generated by the propeller.

The results of the numerical simulations clearly demonstrate the positive effects of adding a duct on
the propeller's performance. Additionally, the successful operation of the test bench has enabled
obtaining the characteristics of the motors that are best suited for the propellers in the realization of
the drone.

Keywords : ducted propeller, aerodynamics, CAO, ANSYS, experimental measurement, inspection
drone, electric motor, adapted, ....
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Introduction génerale




L'hélice joue un role essentiel dans le domaine de l'aéronautique en tant que composant clé
des systemes de propulsion des aéronefs tels que les avions, les hélicoptéres, les drones et les
aérostats. Sa conception est adaptée spécifiquement a chaque type d'aéronef afin d'optimiser les

performances et I'efficacité.

Cependant, dans le but d'améliorer les performances des hélices, des recherches récentes se
sont concentrées sur les hélices carénées, également connues sous le nom d'hélices ductées. Ces
hélices intégrent une enveloppe autour des pales pour réduire les perturbations de I'écoulement d'air
et améliorer leur efficacité globale. Les hélices carénées offrent plusieurs avantages significatifs,
notamment une meilleure maitrise de I'écoulement de I'air, ce qui les rend prometteuses en termes de

performances propulsives, d'efficacité énergétique et de réduction du bruit.

Dans le cadre de ce mémoire, I'objectif principal est de concevoir un drone spécialisé dans
I'inspection des structures en utilisant des hélices carénées contrarotatives. Ce drone sera équipé d'un
systeme de capture d'images permettant de détecter et d'analyser les défauts présents dans les
structures, offrant ainsi une évaluation précise de leur état. L'utilisation d'une hélice carénée
améliorera la stabilité, I'efficacité énergétique et la manceuvrabilité du drone, des caractéristiques

essentielles pour les opérations d'inspection.

Pour atteindre ces objectifs, le mémoire sera structuré en plusieurs chapitres. Le premier
chapitre fournira une introduction générale sur les hélices et leur importance dans le domaine
aéronautique. Le deuxiéme chapitre se concentrera sur la théorie des hélices, en développant un
modéle théorique solide basé sur la théorie de Froude et I'élément de pale. Le troisieme chapitre
abordera la modélisation de la géométrie de I'nélice et du carénage a l'aide du logiciel SolidWorks,
ainsi que les simulations numériques évaluant les performances des deux configurations a l'aide
d'’ANSYS. Le quatrieme chapitre décrira la mise en place d'un banc d'essai expérimental visant a
mesurer les caractéristiques des moteurs électrique « Brushless » adaptés aux hélices pour la
conception du drone d'inspection. Le cinquiéme chapitre, sera consacré a la présentation des résultats
et a leurs comparaisons, avec une division en deux parties distinctes. La premiere partie se concentrera
sur les résultats des simulations numériques pour valider I'hélice, en les comparants avec des graphes
théoriques. Elle évaluera également I'effet du carénage en comparant les résultats de simulation entre
I’hélice sans carénage et celle avec carénage. La derniere partie présentera les résultats des tests
experimentaux pour estimer les caractéristiques des moteur electriques « Brushless » les plus adaptés
aux hélices avec une bonne précision. Enfin, le dernier chapitre est dédié a la conception et a la

réalisation du drone et son prototype.
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INTRODUCTION GENERALE

Ce projet de recherche contribuera a I'avancement de I'aéronautique en proposant une solution
innovatrice pour l'inspection des structures a I'aide de drones équipés d'hélices carénées. Les resultats
obtenus permettront de mieux comprendre les performances et les avantages de I'utilisation d'hélices
carénées, ouvrant ainsi de nouvelles perspectives pour I'amélioration des drones d'inspection dans le

domaine aéronautique.
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CHAPITRE | : PRESENTATION DE L’HELICE

1.1 Introduction

Dans le domaine de I'aéronautique, I'hélice est un élément clé de la propulsion aérienne, elle
est utilisée dans différents types d'aéronefs, tels que les avions légers, les avions de transport, les
avions militaires, les drones et les hélicoptéres. Ces derniéres sont généralement alimentées par des
moteurs a combustion interne, mais elles peuvent également étre alimentées par des moteurs

électriques ou hybrides.

La conception de I'hélice peut varier en fonction de son utilisation et de I'aéronef sur lequel
elle est montée. Elles peuvent étre avec differentes formes et tailles de pales pour maximiser

I'efficacité et la performance de I'aéronef.

Elle peut également étre utilisée pour d'autres fonctions, comme la génération de puissance
pour les avions a moteur a pistons et les hélicoptéres, ou pour fournir une force de sustentation dans

les systemes de propulsion avances tels que les avions a décollage et atterrissage vertical.

L’hélice a connu de nombreuses évolutions au fil de temps et continue d’étre un domaine de

recherche et de développement important pour améliorer les performances des aéronefs.

Figure I-1 : Exemples d’aéronefs a hélice.
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1.2  Histoire de I’hélice

Dans les premiers jours de l'aviation, les concepteurs ont initialement sous-estimé I'efficacité
des hélices en ne considérant que leur partie arriére pour la génération de traction, négligeant ainsi
I'utilisation de la face avant. Cependant, ils ont finalement compris que les pales de I'hélice pouvaient
étre considérees comme des ailes en rotation, ce qui les a conduits a s'intéresser a I'extrados des pales.

Les progrés technologiques ont permis d'ajouter du vrillage et de la cambrure, ce qui a
considérablement amelioré le rendement. L'hélice a connu un déclin avec l'arrivée des jets apres la
Seconde Guerre mondiale, mais elle est revenue en force dans les années 1950 avec le développement
des turbopropulseurs. Les hélices en bois bipales ont été remplacées par des hélices en métal a

plusieurs pales, allant jusqu'a cing pales a la fin de la guerre [1].

Figure 1-2 : Un gros plan de I’une des hélices et du mécanisme qui I’alimentait.

Pendant la guerre froide, il était courant de monter des hélices contrarotatives sur les
turbopropulseurs. Par la suite, I'utilisation de matériaux composites s'est généralisée, notamment sur

la plupart des avions de transport civil modernes [1].

Aujourd'hui, les hélices sont toujours largement utilisées dans l'aviation, que ce soit sur des
avions de ligne, des avions de tourisme, des avions militaires ou des hélicoptéres. Les hélices
continuent d'étre améliorées pour étre plus efficaces et plus silencieuses, tandis que les avancées
technologiques telles que la propulsion électrique offrent de nouvelles possibilités pour l'avenir de

I'hélice aérienne.
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1.3 La définition d’hélice

L’hélice est une piece tournante qui se compose de plusieurs pales (2,3,4,5,6 jusqu’a 11 pales)
formant entre elles des angles égaux, qui sont disposées autour d'un moyeu central situé parfois a
I’intérieur d’un carénage appelé « casserole », Ce dernier est fixé sur un arbre qui est entrainé par le

moteur [1].

pale

L
|
|
!

moyeu
casserole —~

s — — axe de rotation

|
|
|
;

Figure 1-3 : Constitution d’une hélice.

L’hélice se comporte comme une aile d’avion, en vol chaque pale de 1'hélice regoit un vent
relatif crée par la translation de I'avion et la rotation de I'nélice, ce vent génére sur la pale de I'hélice

une résultante aérodynamique qui se décompose en portance et en trainée [1].

Portance

£
f Résultante

[ 4
" aérodynamique
g
4
&

Traction
[}

Résultante .'
mécaniquef

A\

Figure 1-4 : Les forces aérodynamiques durant le vol.
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La force de traction exercée sur 1’arbre de 1’hélice est égale a la variation de la quantité de
mouvement ce qui entraine I’avancement de I’avion. Ce mouvement est similaire a celui d’une vis

tournant dans un écrou [1].

Les caractéristiques des hélices sont caractérisees par des coefficients de traction, de couple,

de puissance et de rendement, qui varient en fonction de la vitesse de vol [1].
1.4 Leroéle d’hélice

La fonction de I'hélice est de transformer le couple généré par la puissance du moteur en force
propulsive. Elle peut étre installée dans un aéronef de deux manieres différentes [1] :

e [’hélice peut étre installée a 1'avant du moteur, créant ainsi une tension sur l'arbre (porte-
hélice) qui tire I'avion. On parle alors d'hélice tractive ;

e L’hélice peut étre installée a I'arriere du moteur, poussant ainsi l'avion vers I'avant. On parle
alors d'hélice propulsive. Dans cette configuration, I'hélice agit a la facon d'un réacteur qui

pousse l'avion vers l'avant.

Voici quelques exemples de la fagon dont les hélices sont assemblées et installées dans un aéronef :

Figure I-5 : Hélice pour aéronef tractive. Figure 1-6 : Hélice pour aéronef propulsive.
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1.5

Principaux types de moteurs pour I’entraiment des hélices dans I’aviation

Dans le domaine aéronautique, les principaux types de moteurs utilisés pour entrainer les

hélices sont suivants :

Moteurs a piston : Les moteurs a piston, également appelés moteurs a combustion interne,
utilisent la combustion de carburant pour produire des gaz d'échappement chauds qui entrainent
un piston fixé a un vilebrequin. Le vilebrequin est directement relié & une ou plusieurs hélices.

Ce type de moteur est largement utilisé dans la majorité des avions de l'aviation générale et privés

[2]

e Moteurs a turbine : lls sont équipés de turbines a gaz qui permettent une combustion

continue et entrainent un compresseur, augmentant ainsi la pression de l'air et fournissant une

puissance exceptionnelle. Les moteurs a turbine peuvent étre classés en quatre catégories principales

[2]:

v" Turbopropulseur : Ce moteur est relié a un systeme d'engrenage qui fait tourner une hélice,

similaire a un moteur a piston traditionnel. Une boite de vitesses réduit la vitesse de rotation

pour entrainer correctement I'hélice.

v’ Turboréacteur : Inventé pendant la Seconde Guerre mondiale, ce moteur génére une poussée

en propulsant de puissants flux de gaz dans l'air. Il est trés puissant, mais nécessite

généralement beaucoup de carburant.

v" Turbomoteur : Principalement utilisé dans les hélicoptéres, ce moteur ressemble beaucoup

au turbopropulseur, mais il est congu pour faire tourner une transmission qui, a son tour, est

connectée au systeme de rotor de I'hélicoptere.

v' Moteur a double flux : Ce type de moteur utilise de grands ventilateurs pour faciliter

I'admission d'air. Il combine les avantages du turbopropulseur et du turboréacteur, offrant une

poussée significative a basse vitesse et fonctionnant relativement silencieusement.
Les moteurs électriques : Ils sont couramment utilisés dans les avions sans pilote tels que les
UAV. lls fonctionnent en utilisant de I'électricité fournie par des sources telles que les piles a
combustible, cellules solaires, les faisceaux électriques et les ultra-condensateurs. Parmi les
moteurs électriques les plus efficaces, on trouve les moteurs électriques sans balais, également
connus sous le nom de moteurs < brushless >. Ces moteurs sont compacts, légers, efficaces (avec
moins de pertes d'énergie et d'usure des piéces mécaniques) et fiables, avec une durée de vie plus

longue [3].
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1.6 Différent type d’hélice

Deux facteurs importants, a savoir le calage de 1’hélice et les matériaux de conception,

permettent de différencier les différents types d’hélices.
1.6.1 Selon le calage de I’hélice
1.6.1.1 Hélice a calage fixe

Les hélices a pas fixe sont des hélices dont I'angle des pales est fixe et ne peut pas étre ajusté.
Elles sont souvent monoblocs et fabriquées en alliage d'aluminium ou en bois. Congues pour des
vitesses d'avancement spécifiques, ces hélices sont adaptées aux conditions particuliéres du moteur
et de l'avion. Elles sont principalement utilisées sur des avions a faible vitesse, puissance, altitude ou
autonomie, notamment sur des avions monomoteurs, en raison de leur simplicité et de leur colt
abordable [4].

1.6.1.2 Hélice a calage réglable

Pour surmonter les limitations des hélices a calage fixe, plusieurs solutions ont été envisagées.
Tout d'abord, des hélices a calage réglable au sol ont été proposées, mais elles n'ont pas permis une
utilisation optimale du moteur. Ensuite, des hélices a deux positions ont été développées, offrant la
possibilité d'étre commandées en vol avec deux positions distinctes : petit pas et grand pas. Enfin, des

hélices a calage variable controlées manuellement ont été introduites [5].
1.6.1.3 Heélice a calage variable

L'hélice a calage variable permet de modifier I'angle d'attaque des pales en fonction des
besoins de I'avion. Elle est équipée d'un indicateur de pas pour déterminer le réglage approprié lors
des différentes phases de vol. Cependant, son inconvénient est la nécessité d'une intervention
constante du pilote pour maintenir le régime souhaité. Une solution a ce probléme est I'utilisation de

I'nélice a calage variable a régulation automatique, également appelée hélice a vitesse constante [5].
1.6.1.4 Hélice a vitesse constante

L'hélice a vitesse constante ajuste automatiqguement son calage pour maintenir un régime de
rotation constant, indépendamment de la position de la manette des gaz ou des mouvements de I'avion.
Cela améliore la précision du pilotage, facilite la gestion de la puissance du moteur et améliore
I'efficacité et les performances de I'aéronef.
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Ces hélices peuvent modifier le calage des pales au-dela de la plage normale, dans les deux
directions, c'est-a-dire en augmentant ou en réduisant lI'angle de calage. Elles sont équipées des

éléments suivants :

e Un tableau de commande permettant au pilote de régler la vitesse de rotation souhaitée ;

e Un régulateur de tachymétrie généralement installé sur le moteur pour mesurer la vitesse de
rotation de I'hélice ;

¢ Un mécanisme de changement de calage qui ajuste I'angle de calage des pales en fonction de

la vitesse de rotation mesurée [5].
1.6.2 Selon le matériau utilisé pour la conception
1.6.2.1 Hélices en bois

e Absorbent les vibrations ;

e Supportent mal les variations thermiques et hygrométriques ;

e Nécessite un blindage métallique ou composite sur le bord d’attaque comme protection contre
les gravillons ;

e Peu chers;

e Duré de vie courte ;

e Supporte jusqu’a mach0.74 maxi [6].

Figure I-7 : L hélice en bois
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1.6.2.2 Hélices en métal

e Plus solide que le bois ;
e Profil mieux respecté, supporte jusqu’a Mach 0.9 maxi ;

e Meilleur rendement et équilibrage et moins de vibrations [6].

Figure 1-8 : Hélice métallique de 1’ Antoinette du musée de I’ Air du Bourget.

1.6.2.3 Hélices en composites

e Absorbent mieux les vibrations que les métaux ;

e Montage et démontage facile avec le moyeu [6].

Figure 1-9 : Les hélices carbone-titane E-PROPS.
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I.7 Limitations de I’hélice

Les limitations d'une hélice dans le domaine aeronautique peuvent varier en fonction du type
d'hélice et de I'aéronef pour lequel elle est concue. Cependant, voici quelques-unes des limitations

communes :

e Chaque hélice a une vitesse maximale de rotation & ne pas dépasser pour éviter les
contraintes excessives et la rupture ;

e Les hélices sont sensibles aux températures extrémes, avec des températures elevées
pouvant causer une dégradation des performances et des dommages, tandis que des
températures basses peuvent rendre I'hélice plus fragile ;

o L'efficacité de I'nélice diminue a mesure que l'altitude augmente, et les hélices doivent étre
congues pour compenser cette perte d'efficacité a des altitudes élevées ;

e Chaque hélice a une limite de charge statique et dynamique qui ne doit pas étre dépassée
pour éviter une déformation permanente ou une rupture ;

e Le bruit généré par les hélices doit étre maintenu en dessous des limites réglementaires pour

éviter de perturber les communautés environnantes [7].

1.8  Architectures dérivées de I’hélice

En partant de la compréhension optimale des actions engendrées par une hélice classique
simple, il est envisageable de concevoir des concepts dérivés visant a diminuer les perturbations
indésirables qui grévent la puissance du moteur, telles que la rotation du sillage ou les tourbillons

marginaux, tout en maintenant un niveau de traction efficace [5].

1.8.1 Hélice carénée

Le carénage de I'hélice a pour objectif
d'éliminer les perturbations aerodynamiques
causées par le tourbillon marginal, qui résulte de
I'arrét brusque de la traction a I'extrémité de la
pale. En utilisant un carénage, la pale peut
fonctionner jusqu'a son extrémité et agir comme
une aile d'allongement infini, éliminant ainsi le

tourbillon marginal induit.

Figure 1-10 : Le doak 16 avec des hélices carénées.
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De plus, un carénage bien congu peut augmenter artificiellement le diameétre d'air capté en
amont ou réguler le diamétre du diffuseur en aval, améliorant ainsi I'efficacité énergétique globale de
I'nélice. Cependant, cet avantage diminue a grande vitesse en raison de la trainée induite par le

carénage, ce qui annule les gains obtenus par cette configuration [5].

1.8.2 Hélice contrarotative

L'hélice contrarotative utilise deux hélices montées en tandem qui tournent en sens inverse
pour éliminer la rotation du sillage générée par la premiére hélice. Cela permet de récupérer une partie
de I'énergie du souffle et d'améliorer I'efficacité énergétique globale de I'nélice. Cependant, cette
configuration est plus complexe sur le plan mécanique malgré ses avantages en termes d'efficacité

énergétique [5].

Figure I-11 : Hélice contrarotative.

1.8.3 Hélice rapide

A des vitesses de croisiére proches de Mach 0.8, une hélice doit tourner rapidement pour
générer suffisamment de traction, mais cela crée des vitesses transsoniques ou supersoniques sur les
profils d'hélice, augmentant la trainée due aux chocs soniques. Pour résoudre ce probléme, on utilise

des hélices avec un grand nombre de pales, réduisant la charge sur chaque pale et minimisant les
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pertes tourbillonnaires. Le régime et le diametre de I'nélice peuvent étre réduits, et les pales peuvent

étre congues avec une fleche importante pour réduire le nombre de Mach local au bord d'attaque.

Cependant, cette conception présente des nuisances sonores et vibratoires elevées, nécessitant

une maitrise supplémentaire pour étre viable commercialement [5].

Figure 1-12 : Hélice rapide.

Voici un schéma explicatif qui résume les informations mentionnées précédemment
concernant les hélices carénées, les hélices contrarotatives et les hélices rapides, afin de mieux
comprendre les différences entre ces configurations d'hélices :

\f
i

Hélices contrarotatives Hélice carénée

Mach normal au bord d’attaque
e /(projection du Mach relatif)
N |

-

Mach
relatif

Pale d’hélice rapide Pale d’hélice classique

Figure 1-13 : Configuration d’hélices dérivées [8].
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1.9 Drone a hélice carénée

Les drones a hélice carénée sont des types spécifiques de drones ou les propulseurs sont
enveloppés dans un conduit pour former des ventilateurs. Ces ventilateurs sont composés de deux
éléments contrarotatifs, ce qui permet de réduire la rotation du corps du drone grace a un couple

résultant équilibré.

Les UAV a hélice carénée offrent une polyvalence opérationnelle, car ils sont capables non
seulement de décoller et d'atterrir verticalement, mais aussi d'effectuer des vols stationnaires. Ils sont
controlés a l'aide de deux contre-rotors et de quatre surfaces de contréle, également appelées aubes.

Cette configuration permet une maniabilité précise et une stabilité en vol.

Cependant, il convient de noter qu'une préoccupation majeure lors de la conception de ces
drones carénés réside dans la gestion de la séparation du flux d'air a I'intérieur du conduit. Une
mauvaise gestion de cette séparation peut entrainer une perte d'efficacité et une instabilité du drone
en vol. C'est pourquoi des mesures techniques, telles que I'utilisation de volets mobiles ou d'aubes

réglables, sont mises en place pour minimiser ce probléme [9].

Figure 1-14 : Quelques exemples de drones d une structure carénée pour les hélices.
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1.9.1 Application des drones a hélice carénee

Les drones a hélice carénée offrent de vastes applications dans divers domaines, tant civils
que militaires. Leur polyvalence leur permet de réaliser des missions aussi bien en intérieur qu'en
extérieur, et ce, méme dans des environnements difficiles. Equipés de capteurs et de caméras
spécifiques, ces drones peuvent étre utilisés pour des missions de renseignement, de surveillance et

de reconnaissance, fournissant ainsi des informations en temps réel essentielles.

Leur structure carénée leur confére également un avantage dans des applications telles que
I'inspection industrielle, ou ils peuvent inspecter des infrastructures complexes en toute sécurité. Dans
le domaine de I'agriculture, ces drones peuvent contribuer a une agriculture de précision en surveillant
les cultures, en détectant les maladies et les parasites, et en optimisant l'utilisation des ressources

agricoles.

De plus, grace a leurs capacités de cartographie et de topographie, ces drones peuvent créer
des modeles numériques du terrain, cartographier des zones étendues et surveiller les changements
environnementaux. En outre, la livraison de colis peut étre facilitée par ces drones, en particulier dans
des zones difficiles d'accés ou lors de situations d'urgence. Enfin, en cas de catastrophes, les drones
a hélice carénée peuvent étre déployés pour fournir une assistance précieuse dans les opérations de

recherche et de sauvetage, grace a leur capacité a accéder a des zones dangereuses ou difficiles d'acces

9]
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1.10 Conclusion

Les hélices ont une importance primordiale dans le domaine aéronautique en assurant le
systéme propulsif des avions, des hélicopteres, des drones et d’autres aéronefs. Les avancées
technologiques ont permis de concevoir des hélices plus performantes, efficaces et silencieuses, en

utilisant des matériaux composites et des techniques de fabrications innovantes.

De plus, les hélices sont soumises a des réglementations strictes pour garantir leur sécurité et
leur conformité aux normes environnementales. Les recherches et le développement continus dans le
domaine des hélices permettent d’améliorer leur efficacité et leur fiabilité, contribuant ainsi a réduire

les codits de fonctionnement et a améliorer la sécurité des vols.

IAES : PFE 2023



Chapitre II :

Theorie de ’helice




CHAPITRE Il : THEORIE DE L’HELICE

11.1 Introduction

Les hélices reposent sur des théories aérodynamiques fondamentales visant a comprendre en
détail le fonctionnement de ces dispositifs rotatifs essentiels a la propulsion aérienne. Ces theories
s'appuient sur des principes physiques et des phénomenes qui régissent le mouvement des hélices a
travers l'air, en utilisant des concepts tels que la dynamique des fluides, la mécanique des structures

et les interactions aérodynamiques.

Le fonctionnement d'une hélice repose sur le principe fondamental de la propulsion
aerodynamique selon lequel la force générée par une pale en rotation crée une différence de pression
qui propulse I'aéronef vers I'avant. La forme et le profil de la pale, ainsi que la vitesse de rotation de

I'nélice, sont des facteurs clés qui influencent les performances aérodynamiques.

Les théories des hélices revétent une importance capitale dans la recherche de performances
maximales en termes d'efficacité énergétique, de poussee et de réduction du bruit. Elles permettent
de prédire le comportement de I'aéronef dans différentes situations de vol, contribuant ainsi a

I'optimisation globale des performances de I'aéronef.
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1.2 Etude géométrique d’hélice
11.2.1 Définitions géométrique d’hélice

e Hélice géométrique : C’est une courbe générée par un point en mouvement de rotation autour

d'un cylindre, combiné avec un mouvement de translation parallele a I'axe du cylindre [10].

Figure 11-1 : Hélice géométrique [10].

e Le pas théorique ou le pas géométrique : En développant une section d'hélice on constate
que le point A subi une translation H suite a une rotation compléte de I’hélice. Cette translation

H appelé le pas théorigue ou le pas géométrique [10].

Figure 11-2 : Le pas de I’hélice [10].

Donc le pas théorique ou géométrique c’est la distance théorique que parcourrait une hélice

lors d'une rotation compléte, dans milieu incompressible et inerte et s écrit [10] :
H=2xrtg0 (11-1)

Avec : I': estle rayon de I’hélice.

@: est I’angle de calage des pales.
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Remarque :

Afin de prendre en compte la variation du pas de I'hélice (le pas théorique ou le pas

géométrique) le long de la pale, il est important d'établir une section de référence. Cette derniere est

généralement définie par convention a une distance de 0.7 fois le rayon d’hélice [10].

Le pas relatif : C’est le rapport entre le pas géométrique ou le pas théorique de I’hélice et le
diametre de 1’hélice [10].

H 270.7Rtgd
h=—=—-—>"-=22tg6 -2
D R g (11-2)
Le pas effectif : Le pas effectif représente la distance réellement parcourue par I'avion lors

d'un tour d'hélice [10].

Le glissement : C’est la différence entre le pas géométrique de I’hélice et le pas effectif (voir
figure 11-3) [10].

Pas effectif
Pas géométrique

Figure 11-3 : Le glissement de 1’hélice [10].
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11.2.2 Les caractéristiques géométrique d’hélice

Les caractéristiques géometriques d’hélice incluent les éléments suivants (voir figure 11-4) [1] :

z

n

Sens de — 3
rotation / ‘

- : i
(& gauche) | _—-Bord de fuite |

il
Bord d atteque—~ A :
le

o
o N

¥ |~
r Axe de pale é

/Cassero/e 2 7

~Moyeu L 3 :
i

Figure 11-4 : Des différentes caractéristiques géométrique d’hélice [11].

e Axe de I’hélice : C’est I'axe de rotation de I'hélice, généralement situé au centre de I'hélice et

aligné avec le moyeu de I'hélice.

e Axe de pale : C’est la ligne droite autour de laquelle la pale de 1'hélice tourne lorsqu'elle est
en mouvement.

e Centre de I’hélice : C’est l'intersection de l'axe de rotation de I'hélice et I’axe de pale.

e Plan de I’hélice : C’est le plan engendré par la rotation des axes de pale.

e Vrillage : C’est le décalage angulaire relatif en envergure des cordes des profils, il permet a
tous les profils d’avoir une incidence optimisée par rapport a I’écoulement.

e Elément de pale : c’est une section de la pale de 1'hélice qui est obtenue en coupant la pale
avec un plan perpendiculaire a I'axe de I'nélice et a une distance r de cet axe.

e Fléche : C’est la distance entre la courbe formée par les milieux des cordes de la pale et une

droite qui passe par le milieu de la corde au pied de la pale.
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11.2.3 Les angles d’une pale hélice

Les pales d’hélice d’un avion peuvent avoir différents angles qui déterminent leur

performance et leur fonctionnement, voici les principaux angles associes aux pales d’hélice comme

illustrée dans la figure (11-5) [12] :

e Angle de calage : C’est est I'angle formé entre le plan de rotation de I'hélice et la corde (lignes
droites reliant le bord d'attaque au bord de fuite) de I'hélice.

e Angle d’incendie : C’est I’angle forme par la corde de I’hélice et la direction du vent

apparent.
e Angle de vrillage : C’est I’angle formé entre le début de la pale et le bout de la pale.

axe de I’hélice
Vent réel

A 4

Profil de la pale

Vent apparent

Plan de rotation

Figure 11-5 : Les angles d’une pale hélice [12].

11.2.4 Description cinématique d’une hélice

Le point A subi les mouvements suivants comme illustrée dans la figure (11-6) [10] :

Axe de I’hélice |

Figure 11-6 : Description cinématique d’un élément de pale d’une hélice [10].
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e Une rotation autour de I'axe de I'hélice, ce qui entraine une vitesse tangentielle Vt.

e Une translation parallele a I'axe de I'hélice, ce qui provoque une vitesse d'avancement Va.

e Cela entraine un mouvement qui suit le vecteur Vr et les angles indiqués ci-dessous :

6: Angle de calage.

p : Angle d’avancement.

@ : Angle d’incendie.

La maniere dont I'hélice se déplace est un facteur qui détermine la nécessité de recul car cela

permet de créer une différence entre le pas geométrique et le pas réel, ce qui entraine une distinction

entre I'angle de calage et I'angle d'avancement. Cette différence est a I'origine de la résultante

aérodynamique qui génere la traction [1].
Remarque :

Le recule c’est la différence entre [11] :

e Le pas géométrique :

e Le pas réel ou I’avance par tour de 1’hélice :

Avec :

Va
tgf=—Vt=27zrN
9f =, Vt=27rN)

N : le nombre de tours [t/s]

Donc:  recule=27r Y2 = Ya(m/s)
N  N(t/s)

1.3 Fonctionnement aérodynamique de I’hélice

H =2xrtgé
H'=2zrtgp
(11-3)

La rotation d'une hélice dans un fluide entraine le transfert de quantité de mouvement a ce

fluide. Ce transfert se traduit par une force T qui agit sur I'arbre de I'nélice, dans une direction opposée

Au sens de I'écoulement génére, ainsi que par un couple résistant sur I'arbre moteur [1].

L'hélice géneére une force de traction en créant un couple de résistance sur le fluide qui la

traverse. Cela augmente la pression du fluide et lui transfére de I'énergie, concentrant le flux dans une
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veine de taille similaire & I'nélice. Le fluide acquiert une vitesse axiale plus élevée et une rotation lors
de son passage a travers I'hélice, mais la vitesse tangentielle ne contribue pas a la traction comme

illustrée dans la figure (11-7) [1].

\

Vo Plan de rotation
—— de I*hélice
.
T - \.2
—
—t -
—
== /__————'__
i
L

Aval

-
2
3

Figure 11-7 : Schéma de fonctionnement aérodynamique d’une hélice propulsive [1].

Prés du disque de I'hélice, le fluide présente une faible vitesse radiale, appelée contraction de veine.
Le sillage de I'hélice laisse apparaitre des tourbillons en forme d'hélice a I'extrémité de chaque pale

lorsqu’observé dans un tunnel hydrodynamique [1].

I1.4 Théorie aérodynamique

Ce travail combine deux théories : la théorie de I’écoulement axial ou théorie de Froude,
ainsi que la théorie de I’élément de la pale, qui tient compte de la rotation de I’écoulement d’air
générée par la rotation des pales. Cette combinaison a permis de résoudre les équations relatives aux

efforts et au couple aérodynamiques [1].

11.4.1 Les lois de newton

Le fonctionnement de I’hélice est régi par trois lois fondamentales de la physique

expérimentale, également connues sous le nom de lois de Newton [13] :

e Lapremiere loi énonce que toute masse soumise a une force égale et opposée subit une

réaction.

e Ladeuxiéme loi stipule que si une masse n’est pas soumise a une force, elle restera

immobile ou se déplacera a vitesse constante dans une trajectoire rectiligne.
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e Latroisieme loi explique que toute masse soumise a une force subira une variation de sa

vitesse tout en respectant la relation suivante :

_ da(imV) _ dp
dt dt (11-4)

F

Avec: F :c’estla force [newton].

P:Cestla quantité de mouvement [kg.m/s].

M : Cest la masse [ka].

V ' C’est la vitesse [m/s].
11.4.2 Le phénomene propulsif

Lorsque I'hélice se déplace & une vitesse V, , elle est soumise & un flux d'air d'une masse m
qui traverse le systéme en un laps de temps (1, =1, ) .ce flux d’air ressort du systéme avec une vitesse
V, [1].

Ainsi, Par rapport a I'hélice, la masse d'air m subit une augmentation de vitesse, passant de

V, aV,, pendant son passage a travers le systéme. Autrement dit, une force F agit sur la masse d'air
pendant toute la durée de son passage [1].

Conformément au premier principe de Newton, I'action mentionnée entraine automatiquement

une force de réaction sur le systéme tel que représente la figure (11-8) [1].

infni amont ‘S]“l plan de rofabion
del el . b,
veine fuide L m
o ST
=Z - V:
\i l;
r
P, i P =

Figure 11-8 : Le phénomeéne propulsif [1].
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Pour déterminer la force F requise pour accélérer la masse d'air de la vitesse V, a V,, le

troisiéme principe de Newton est appliqueé, ce qui se traduit par [1]:

F= m.c(’j—\t/ < F.dt=m.dVv

Avec : dt : est I'intervalle de temps (t, — 1) .
dV :est la différence de vitesse ( V, —V, ) entre I’entrée et la sortie du systéme.

11 est possible que cette relation subisse d’autres transformations pour trouver la forme finale

de la force propulsive [1] :

F=m.(V,-V) (11-5)

Avec : M : le débit massique [kg/s].
11.4.3 Le rendement propulsif

Le rendement propulsif 77, se définit comme étant le rapport entre la puissance utilisée
effectivement PU et la puissance disponible a la sortie de 1’hélice Pd , et s’écrit sous la forme
suivante [1]:

Pu Puissance

70 = = ;
P Pd Puissance;  onipie

utile

Avec: Pu=TJV,=force de propulsion.vitesse de déplacement.

Pd = Différence de puissance cinétique entre 1’entrée et la sortie de 1’hélice.

Etona:
1 1 1
Pd = =—mV.,? —=—mV_2 = =m/.2 —V?)
> 2 > o > 2 o (||-6)
T = m-(\/z _Vo)
Pu = rh.(\/2 —VO).VO (11-7)
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Donc:

y o2
b=
1+ /
Vo (11-8)

11.4.4 La théorie de Froude

L'approche de Froude permet d'estimer la vitesse axiale générée par une hélice en considérant
le volume de fluide qui entoure la veine qui traverse I'nélice. Cette méthode prend en compte I'idée
que I'hélice peut étre considérée comme un disque uniformément chargé avec un nombre infini de

pales comme montrée la figure (11-9) [1].
En outre, on pose les hypotheses suivantes, selon lesquelles [1] :
e Larotation de I’écoulement est négligée.
e L’existence d’une veine fluide ou I’écoulement est non perturbé.

e Les pressions en amont et en aval de cette veine sont équivalentes a la pression statique de

I’écoulement non perturbé.

e La densité de I’air est considérée comme constante car les perturbations sont faibles,

p© =Cte
Infini awval
Infiri amont
Disque Hélice
5, "
o Poussda T 31 ..'5'2
< -
[ Pression
2,
T P
P
o+,
Fy+1y
o
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Figure 11-9 : Ecoulement axial de 1’air [1].

En appliquant le principe de conservation de la masse, on peut déterminer que [1] :

VoSe =ViS, =V,S, =V§, (11-9)
Avec : v, est lavitesse de I’air a la station I (positions quelconques).

S, est la section du flux d’air 4 la station 1 .

En utilisant le théoréme de la variation de la quantité de mouvement, on peut exprimer la force

axiale du vent exercée sur le rotor par la formule suivante [1] :

T =m.(V,-V,)=0SV,V,-V,) (11-10)
En utilisant les équations de Bernoulli en amont et en aval du rotor, on peut estimer [1] :
1
T= Epsl(\/Zz -Vy) (11-11)
Et:
V,+V
V, =2 5 2 (11-12)

La vitesse augmentée au niveau du disque de I’hélice est appelée vitesse induite V7, donnée par

[1]:
v, =V, -V, =aV, (11-13)

Avec : d : Le facteur d’interférence axiale.

bone: V1 =@+, =V, +vy
V, =(1+2a)V, =V, +2v,

En remplagant V; et V, dans I’équation (I1.10), on obtient [1]:

1
T = > PSSV, 4a(l+a) (11-14)
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Pd = % oSV, 4a(l+a)’ (11-15)

La théorie de Froude est utilisée pour calculer la vitesse axiale induite de I'hélice, c'est-a-dire
la variation de la vitesse de l'air causée par le mouvement de I'hélice. Cette vitesse axiale induite est
combinée avec la théorie de I'élément de pale pour décomposer la vitesse induite en vitesses
tangentielles et axiales. La décomposition de la vitesse induite en vitesses tangentielles et axiales est

cruciale pour prédire les angles d'incidence et la géométrie des pales de I'hélice [1].

11.4.5 La théorie d’élément de pale « BEM : Blade Element Theory »

En introduisant le mouvement de rotation de l'air, ce modele s'approche plus fidelement
de la réalité et produit des résultats plus fiables. En effet, pour que le rotor puisse générer un
couple utile, la loi de conservation du moment cinétique exige que l'air se déplace de maniere

rotative. En utilisant la méthode de la « BEM » combinée avec la théorie de Froude, nous pouvons

déterminer deux facteurs d’induction : un axial, not¢ @, et un tangentiel, noté @’ [1].

Le modeéle a été élaboré en prenant en compte les hypotheses suivantes [1] :

e L’¢coulement de I’air en amont, loin du plan du rotor, est enticrement axial.

e La vitesse angulaire de rotation de 1’air au niveau du plan du rotor est @;. Cette vitesse

diminue considérablement en aval du rotor, de sorte que la pression statique a cet endroit peut
étre considérée comme égale a la pression atmosphérique.

e Les éléments adjacents de la pale ne créent pas d’interférence entre eux.

e On considere que I’écoulement de ’air autour d’un élément de la pale se déroule en deux
dimensions.
Pour obtenir les expressions de la puissance extraite et du couple appliqué sur les pales, il est

possible de prendre en compte I’écoulement de Iair a travers un élément annulaire de rayon I,

d’épaisseur dr et de

infini amont 51 plan de rotation
d"'hélice

section dS;, avec: voime i

dS, =2zr.dr, comme

illlustrée dans la figure
(11-10) [1].
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Figure 11-10 : Ecoulement de I’air & travers un élément annulaire [1].
En remplagant la surface S; du rotor par la section de I’élément annulaire dS,; dans I’équation

(11-14) , on obtient la force axiale élémentaire [1]:

dT =4a(l+a)pV zr.dr (11-16)

La force tangentielle exercée sur la pale est déterminée en calculant la variation de la quantité de

mouvement de ’air dans la direction tangentielle [1] :
dF, = 27pV,m,r*.dr (11-17)

Avec : @, : c’est la vitesse angulaire de rotation de 1’écoulement de 1’air dans le plan du rotor.

Le couple total et la puissance totale se calculent ainsi [1]:

R
Q= 27?/0,[ V., r*dr (11-18)
0

R
P, = 2700 j' V,co,r3dr (11-19)
(0]
Avec : Q :c’est la vitesse de rotation du rotor.

Pour obtenir la puissance et le couple (P, et Q), il est nécessaire de déterminer @;, en utilisant le

facteur d’interférence tangentiel @' [1]:
@, =a'Q (1-20)

En se basant sur la figure (11-11) qui représente une section d’un élément de la pale, il est possible de

determiner [1] : S [/ e a3 roeaeion

>
Z aL

=

-? : C1 4 adVp

cctior . -~
B U : &

Figure 11-11 : Section d’un élément de la pale a un rayon r [1].
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L _dD
d dq
Avec: L :laforce de la portance.

D : la force de trainée.

C,

C, : Coefficient de portance.
C, : Coefficient de trainée.

Et:

I R
X dq ) y dq
Avec : dF, : Est la force axiale élémentaire qui s’exerce sur un élément de pale.

dFy : Est la force tangentielle qui s’exerce également sur un élément de pale.

dg : La pression dynamique élémentaire.

La définition de la pression dynamique e€lémentaire est donnée par :

dq = %p\NZdSI :%p\Nzc.dr

Avec: W :c’est la vitesse relative de I’air.
Et: C,=C,_cosp—-C,sing (11-21)
C,=C_sin g+Cjcos B (1n-22)

Et: dT =B.dF, ; dF = B.dFy

Dans laquelle : B : Est le nombre de de pales.

dF, : Est la force tangentielle élémentaire qui s’exerce sur un élément annulaire.

dT : Est la force axiale qui s’exerce également sur un élément annulaire.
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Etona:

1+a)v,

tanf=—-"—
s 1+a"har

Donc les valeurs de la force axiale et du couple pour un élément de pale sont :

dT = BC.dq = BC, % AW 2c.dr (11-23)
dQ = BC,rdq = BC, 2 oW “erdr (11-24)

Et selon ce qui est illustré dans la figure (I1-11) on a:

V. (1+a)V, W_(1+a’)Q.r
“sing sing ' cosp

Donc la formule de facteur induction axile et tangentiel donnée comme suit :

1
a= -
Zsinzﬂ_1 (11-25)
oC,
a'= L
- 4sin,6’cos,8_1 (11-26)
oC,
cB
Avec: O = 2—7” : La définition du coefficient de plénitude local (local solidity).

I1.5 Modélisation du moteur électrique et de I’hélice

11.5.1 Le moteur électrique

Dans cette section, nous allons présenter un modéle simplifié de premier ordre pour un
moteur électrique. Ce modéle utilise trois constantes du moteur.
Pour aider a illustrer notre propos, nous allons utiliser la figure (11-12), qui montre un modele de
circuit équivalent pour le moteur électrique en question.

IAES : PFE 2023



CHAPITRE Il : THEORIE DE L’HELICE

Ce modele permettra de mieux comprendre le fonctionnement du moteur électrique et les facteurs qui
influencent son comportement [1].

0, @[ ) 1 _—
%) R 4
‘Y K

Figure 11-12 : Circuit équivalant d’un moteur électrique a courant continue [1].

Dans ce contexte, on suppose que la résistance électrique du moteur, notée R, est invariable,

et que le couple produit par le moteur sur son arbre, noté Q. , est proportionnel au courant électrique
le traversant, noté i, avec une constante de proportionnalité nommée constante de couple de moteur,
K, . Enoutre, les pertes engendrées par les frottements peuvent étre exprimées en termes d'un courant
de non-charge, i,, qui doit étre soustrait du courant total circulant dans le moteur [1].

Dans cette hypothese, on considere que la tension interne du moteur,V, , est proportionnelle

a la vitesse de rotation de celui-ci, avec une constante de proportionnalité appelée constante de vitesse

du moteur, K,. Ainsi, la tension totale du moteur peut étre calculée en combinant la tension interne

et la chute de tension engendrée par la résistance électrique du moteur [1].
Les hypotheses ci-dessus pour exprimer les équations de la puissance, le couple, le courant et le
rendement.

En premier lieu, la formule du courant est donnée par [1] :

i(Q,v)= (V-0 KV)%

(n-27)
Ensuite le couple, la puissance et le rendement s’écrivent [1] :
Q,(Q,v) = [i(Q,v)—io]Ki =|(v—-Q/ KV)%—i0 1
Q Q (11-28)
Parore (€2,v) = QmQ (11-29)
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P i K
= =000 = (L 2)
Ko @+ !

)

(11-30)

Remarque :

Il est a noter que la constante K,, qui représente la constante de vitesse électrique, est

généralement fournie en (RPM / volt) dans les spécifications du moteur. Cependant, dans les

equations précédentes, elle est exprimee en (rad / s /volt), tandis que la constante K, est exprimée

en (AMP/N.m) [1].

2.5.2 L’hélice
2.5.2.1 Les parametres d’hélice

L'hélice a pour fonction de convertir la puissance du moteur en une force de traction pour
surmonter la trainée aérodynamique. Elle est composée avec plusieurs parameétres qu'elle doit
transformer et combiner [1].
Voici quelques-uns des paramétres a prendre en compte [1] :

e Lapuissance p du moteur et son coupleQ,, .

e Lavitesse d’avancementV, .

e Ladensité P de I’air a I’altitude considéré.
e Latraction T résultante.
e Lediamétre D de I’hélice.

e nombre de tour N de I’hélice (régime moteur).

La méthode de I'analyse dimensionnelle regroupe les sept variables initiales en seulement
quatre parameétres, simplifiant ainsi considérablement la situation.
Ces quatre parametres sont [1] :
e Le coefficient de puissance C, :
I:)d

C,= —DspNs (11-31)
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e Le coefficient de traction C; :

T
CT = W (“-32)
e Le coefficient d’avancement J :
V
J =2 -
ND (11-33)

e Le rendement propulsif de I’hélice n, :

C;
=—0] -
Tp C, (11-34)
Avec: N = £2 (11-35)
2
Remarque :

On peut ecrire la formule de coefficient de poussée en fonction de coefficient de couple, donc [14]:

Cp =272C, (11-36)
D’ou:
C
Co=—— -
. (11-37)

11.5.2.2 Les courbes caractéristiques de performance de I hélice
Les courbes caractéristiques suivante sont les courbes de performance de | hélie qui ayant la

méme géomeétrie (corde, profil et diameétre) et loi de vrillage, mais avec des angles de calage

différents. Cette variation d'angle de calage est observée dans le cas des hélices a pas variable [1].

> Lacourbe de rendement N,.
> La courbe de coefficient de traction C; .

> Lacourbe de coefficient de puissance C,.
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Figure 11- 13 : Les courbes es rendements typiques des hélices np, en fonction du coefficient d

avancement J [1].
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Figure 11-14 : Les courbes des coefficients de traction en fonction du coefficient d avancement J
[1].
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Figure 11-15 : Les courbes des coefficients de puissance en fonction de J [1].

Ces courbes permettent d’analyser et de comparer les différentes configurations de 1’hélice pour

optimiser son efficacité énergétique et propulsive.
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11.6 Conclusion

En conclusion, l'intégration de la théorie des hélices dans le domaine aéronautique en
combinant la théorie de Froude et la théorie des élements de pale a apporté des avantages significatifs.
La théorie de Froude fournit une compréhension approfondie des aspects aérodynamique, en se
concentrant sur les phénomenes de trainée, de portance et d'écoulement. D'autre part, la théorie des
éléments de pale se concentre sur les caractéristiques aérodynamiques et structurelles de la pale de

I'nélice, en prenant en compte des facteurs tels que la vitesse de rotation, la geométrie.

En combinant ces deux théories, on obtient une approche plus complete et précise de la
performance et du comportement des hélices dans le domaine aéronautique. Cette combinaison
permet de prédire avec précision les forces aérodynamiques et hydrodynamiques exercées sur les
hélices, ainsi que d'optimiser leur conception et leur fonctionnement pour des performances

maximales.

Cette intégration des théories contribue également au développement de nouvelles
technologies aéronautiques, telles que les hélices contrarotatives et les hélices carénées, qui offrent
une efficacité accrue et des performances améliorées. De plus, elle facilite la modélisation numérique
et les simulations avancées pour évaluer et optimiser les performances des hélices dans diverses

conditions de vol.
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111.1 Introduction

L'optimisation des performances des hélices est un enjeu majeur dans de nombreux domaines,
allant de la propulsion navale a I'aéronautique. Dans ce chapitre, nous nous concentrons sur la
simulation numérique d'hélices avec et sans carénage afin de comprendre leur comportement et

d'analyser les effets du carénage sur les performances aérodynamiques.

Les hélices sont des dispositifs complexes qui générent des écoulements fluides complexes
lorsqu'elles sont en rotation. L'interaction entre les pales de I'nélice et le fluide environnant entraine
la création de vortex, des variations de pression et d'autres phénomeénes qui influencent directement
la performance de I'hélice. L'ajout d'un carénage autour de I'hélice est une approche couramment
utilisée pour améliorer I'efficacité de propulsion en réduisant les perturbations et les pertes induites

par I'écoulement.

Pour étudier ces phénomeénes, la simulation numerique représente une approche puissante et
efficace. En utilisant des techniques de calcul haute performance et des modeles de turbulence
adaptés, nous pouvons modéliser I'écoulement fluide autour de I'hélice et du carénage avec une

précision suffisante pour obtenir des résultats significatifs.

L'objectif de ce chapitre est de réaliser des simulations numériques afin d'analyser les
performances des hélices avec et sans carénage. Nous allons mettre en ceuvre des méthodes de
résolution numérique des équations de la mécanique des fluides, telles que les équations de Navier-
Stokes, pour représenter I'écoulement turbulent généré par I'hélice. En utilisant des grilles de calcul
adaptées, nous pourrons capturer les détails des écoulements complexes, y compris les interactions

entre les pales de I'hélice et le carénage.
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I11.2 Equations de Navier stocks

Les fluides sont des substances déformables et pouvant s'écouler. 1ls n'ont pas de forme propre
et peuvent prendre la forme de leur contenant. Les liquides et les gaz sont des exemples de fluides.
Les échanges entre les particules d'un fluide comprennent le transfert de masse, de quantité de

mouvement et d'énergie calorifique.

Dans le cas des fluides Newtoniens, ces principes sont exprimés mathématiquement par les
équations de Navier-Stokes. Ces équations décrivent le mouvement des fluides et incluent la

conservation de la masse, de la quantité de mouvement et de I'énergie [15].
111.2.1 Volume de contréle finit

Le concept du volume de contrdle permet de limiter notre étude a une région spécifique de
I'écoulement fluide. Les principes physiques s'appliquent au fluide a l'intérieur de ce volume ainsi
qu'a celui qui traverse sa surface de contrdle. Les équations résultantes sont soit conservatrices

(lorsque le volume de controle est fixe) ou non conservatrices (lorsqu'il se déplace avec le fluide).

Dans la méthode de capture de choc, il est préférable d'utiliser la forme conservatrice des
équations. Les résultats calculés sont plus stables et convergents. En revanche, I'utilisation de la forme
non-conservative peut entrainer des oscillations spatiales indésirables autour de I'onde de choc, des
chocs mal placés et une solution instable. Ainsi, pour I'écoulement de fluide, il est généralement
recommandé d'exprimer les équations principales dans leur forme conservatrice afin d'obtenir des
résultats fiables [16].

111.2.2 L’équation de continuité

L’équation de continuité est une équation fondamentale de la mécanique des fluides s’écrit [16] :

%”mw(pu) ~0 (11-1)

0
Avec : 8_/t) : ¢’est la dérivée partielle de la densité par rapport au temps.

P : Densité de fluide [kg/m?].

U: vitesse du fluide [m/s].
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111.2.3 L’équation de conservation de la quantité de mouvement

L’équation de conservation de la quantité¢ de mouvement s’écrit sous la forme suivante [16] :

opu, . op .
—L +div(puu) = ——+div(ugradu,) + S -
p (puu) X (ugradu;)+S,,, (1-2)

Avec : p : pression statique [Pa].

4 viscosité dynamique [kg/m.s].

u, : Composante de la vitesse sous forme indicielle.

X; : Coordonnée cartésienne sous forme indicielle.

Sy, - Terme source due aux forces agissant sur le fluide.

111.2.4 Conservation de I’énergie totale

L'équation d'énergie s écrit sous la forme suivante [16] :
opi) | ooy .
o +div(piu) = —pdiv(u) + div(KgradT) + @+ S (11-3)

Avec : i : énergie interne [J].
k : Energie cinétique turbulente [J/kg], ou conductivité thermique [w/m.Kk].
T : Température [K].
S, : Terme source.
@ : Fonction de dissipation.

111.2.5 L’équation d’état

En aérodynamique, il est généralement raisonnable de supposer que le gaz est un gaz parfait
pour lequel la pression est donnée par la loi des gaz parfait [16] :

P = pRT (111-4)
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111.3 Les modeles de turbulence

Differents modeles de turbulence peuvent étre utilisés pour obtenir des prédictions

numériques, voici quelques-uns des modeles les plus couramment utilisés [17] :

» Modele a une seule équation :
e Spalart-Allmaras.
» Modeéles a deux équations :
e Modele k-¢ standard ;
e Realisable k-¢ ;
e Renormalization-group (RNG) K-¢ ;
e Modéle k- standard ;
e Modele SST k-w.
> Modeles a cing équations Reynolds stress model (RSN).

111.3.1 Modeéle de turbulence k-¢

Le modele k-g, développé par B. E Launder et D. B Splanding en 1972, est largement reconnu
comme l'un des modéles de turbulence les plus populaires en raison de sa simplicité et de sa
polyvalence pour différents types d'écoulements [17]. Dans le contexte de notre étude, nous avons
choisi d'utiliser le modéle k-¢ réalisable, qui offre des avantages spécifiques pour nos objectifs de

recherche.
111.3.1.1 Les équations de modeéles réalisable k-¢

L’équation de transport de 1’énergie cinétique turbulente K est donnée par [18] :

o(pK) , 9(PKU;) _ &
ot OX; OX

i i

l:(y+§)Z—K}LGK +G, —ps—Y, +S
. oX.

]

L’équation de transport de € est sous la forme suivante [18] :

d(pe) N d(peU ;) _0
ot OX; OX.

] J

M\ Og g &g
+29 28 14 pCS, - pC,—2 —+C,. 2C,.G, +S
|:(:U O'E)GX} p 1~¢ p 2K+ ,1)8 lsK 3¢ b &

J
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Avec : G, :la génération d’énergie cinétique turbulente due aux gradients de vitesse moyenne.
G, : La génération d’énergie cinétique turbulente due aux a la flottabilité.

Y,, :represente la contribution de la dilatation fluctuante dans la turbulence compressible a la

vitesse globale de dissipation.

C,,C,,C,,C,, : Constantes.
S¢S, : Termes source.

o,,0, - Nombre de Prandtl.

M viscosité dynamique [kg/m.s]
M, @ viscosité turbulente [kg/m.s]

111.4 Hypothéses

Pour notre étude, nous avons utilisé les hypothéses qui satisfont les équations de Navier-Stokes,
complétées par les lois de comportement classiques et la loi d'état des gaz. Ces hypothéses ont été

répertoriées dans le tableau ci-dessous :

Tableau I11-1 : Les hypothéses utilisées.

Hypothése

- Milieu continu.
- Fluide newtonien.
- Fluide incompressible.

- Fluide visqueux.
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I11.5 Introduction aux logiciels utilisés

Le projet vise a réaliser une analyse informatique approfondie d'une hélice, en utilisant les

logiciels adéquats pour chaque étape du processus.

e Dans la premiere phase du projet, nous procédons a la conception de I'hélice sans et avec
carénage en utilisant le logiciel de modélisation 3D SolidWorks 2016, développé par Dassault
Systémes.

e Une fois la phase de conception terminée, nous passons a l'étape suivante qui consiste a
effectuer une analyse informatique approfondie. Pour cela, nous importons la conception

réalisée dans le logiciel d'analyse informatique ANSYS 19,1.

;
75 SOLIDWORKS

Figure I11-1 : Présentation de logiciels utiliser.

111.6 Conception de la géometrie sous SolidWorks

111.6.1 Hélice sans carénage

La création de la géométrie de I'hélice dans SolidWorks implique plusieurs étapes. Tout

d'abord, le modele de I'hélice typique est concu sur le logiciel de CAO SolidWorks 2016 en important
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le profil de I'nélice Eppler E178 sur différents plans décalés. Ces plans permettent de représenter les
différentes sections de I'nélice le long de son axe comme illustrée dans la figure I11-2.

N\

Figure 111-2 : Profils aériens sur différents plans décalés.

Une fois les profils importés, il est important de lisser leur forme pour obtenir une transition
fluide entre les différentes sections. Cela garantit que I'hélice aura une apparence réguliére et

fonctionnera de maniére optimale.

Le tableau (I11-2) suivant présente les paramétres utilisés pour dessiner cette hélice,
notamment le diamétre de 1’hélice et le nombre de pale, le rayon de I’hélice, Ces paramétres sont

essentiels pour définir les dimensions et les proportions de I'hélice :

Tableau I11-2 : Paramétres de ’hélice.

Parametres Valeurs

Diamétre de I’hélice D =308mm
Nombre de pale Z=2
Rayon de I’hélice D/2=154mm
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Apres avoir importé les profils et ajusté leur forme, on procéde a la dimension des pales de
I'nélice. Ces dimensions sont ajustées en fonction des besoins de conception et des performances

attendues (voir figure 111-3)

Figure 111-3 : Pale d’hélice avec dimensions.

Lorsque les dimensions des pales définies, le moyeu de I'hélice est dessiné en tenant compte
de ses propres dimensions comme illustrée dans la figure (111-4). Le moyeu est la partie centrale de

I'nélice qui se connecte a I'arbre d'entrainement et assure la transmission de la puissance.

Figure 111-4 : Moyeu de I’hélice avec dimensions.
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Une fois toutes les dimensions définies et les éléments de I'nélice dessinés, la conception finale
de I'nélice est obtenue. Cette conception finale comprend toutes les pales de I'hélice, disposées selon

le profil en spirale, ainsi que le moyeu qui les relie (voir figure 111-5).

Figure 111-5 : Conception finale réaliser sur SOLIDWORKS 2016.

Aprés avoir achevé la conception finale de I'hélice, il est nécessaire de placer un plan a une
distance équivalente a 0,75 fois le rayon de I'hélice a partir de son centre. Sur ce plan ainsi défini, il
convient de tracer deux lignes distinctes : I'une le long de la corde du profil de I'hélice et l'autre
horizontale. L'angle de calage est ensuite déterminé en mesurant précisément I'angle formé par ces
deux lignes tracées comme illustrée dans la figure (111-6). L’angle de calage a été trouvé égal a 24,57

degrés.

Figure 111-6 : Mesure d’angle de calage.
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Dés que l'angle de calage a été détermine, il est possible de calculer le pas de I'hélice en
utilisant la loi théorique du pas présentée précédemment dans le chapitre 2. Donc le pas de cette hélice
égale a 206,56mm.

111.6.2 Hélice avec carénage

Les recherches portant sur les hélices carénées se concentrent principalement sur I'utilisation
de I'nélice Kaplan avec la buse 19A, qui est couramment associée a la série Kaplan. Les types de
conduits les plus couramment utilisés pour ce type d'hélice sont le 19A et le 37, en raison de leurs
excellentes propriétés hydrodynamiques [19].

Dans notre étude, nous avons choisi d'utiliser le conduit 19A, qui est un conduit accélérateur

qui est illustrée dans la figure (111-7).

Figure 111-7 : La section du conduit 19A [19].
Les principales dimensions de I'hélice carénée sont résumées dans le tableau (111-2) :

Tableau I11-3 : Caractéristiques et paramétres de I’hélice et du conduit.

Paramétres Valeurs
Pas/Diametre P/D =0.67
Longueur du conduit LD =0.5D
Position d’hélice 0.5LD
Ecart entre le conduit et I’hélice 3mm (0.01D)
Type de conduit 19A
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A l'aide du logiciel SolidWorks, nous avons créé un modele tridimensionnel du conduit 19A intégré
a I'nélice, comme le montre la figure (111-8).

Figure 111-8 : Hélice carénee en 3D.
11.7 propriété de la machine

Les résultats des simulations sont influencés par les capacités de la machine utilisée. Dans le
cadre de notre projet, nous effectuons les calculs sur la station de « laboratoire sciences
aéronautiques », qui se trouve au niveau « d’institut de I’aéronautique et les études spatiales » et
posséde les propriétés suivantes :

Systéme
“t [ > Panneau de configuration > Systéme et sécurité > Systéme ~|a Rechercher y-3

Page d'accueil du panneau de Inf . N snéral
configuration nformations systéme genérales

P Edition Windows
de périphériques

. . Windows 10 Professionnel
@ Parametres d'utilisation a - -
distance © 2015 Microso ft Corporation. Tous droits réservés. - W I n OWS 1 O
&) Protection du systeme Suivant -
& Paramétres systéme avancés

Intel(R) Xeon(R) CPU E5-1650 v2 @ 3.50GHz 3.50 GHz
64,0 Go
systeme: Systeme d'exploitation 64 bits, processeur x64

Stylet et fonction tactile:  La fonctionnalité d'entrée tactile ou avec un stylet n'est pas disponible sur cet écran.

Paramétres de nom d'ordinateur, de domaine et de groupe de travail
Mom de I'ordinateur : DESKTOP-SF6QISD W raodifier le:
MNom complet : DESKTOP-9F6QISD paramétres
Description de I'ordinateur :

Groupe de travail : WORKGROUP
Activation de Windows
Windows est activé. Lire les termes du contrat de licence logiciel Microsoft

1D de produit : 00231-10000-00001-AA425

W hodifier la clé de produit
Voir aussi

Sécurité et maintenance

Figure 111-9 : Les performances de la machine.
IAES : PFE 2023



CHAPITRE 111 : SIMULATION NUMERIQUE

I11.8 Présentation de ’interface ANSYS WorkBench

Le workBench offre une interface unique permettant de gérer a la fois les fichiers et le

démarrage des différents logiciels a partir d’une fenétre unique.

I\ Projet non enregistré - Workbench - X
Fichier ~ Afficher  Outls  Unités Extengions  Jobs  Aide

OEEE) T

ﬁ]lmpcrher‘.‘ | + Reconnecter ﬂ Actuzlier ke projet # Mettre & jour e projet | B Page de démarrage ACT

Boite & outils

1N Schéma de projet v 0 x

‘E Systémes danalyse "‘
m Acoustique modal

Eﬂ Acoustique statique

:J Caleul méridien

Diffraction hydradynamique
Dynamique explicte

a Dynamique rigide

Electrique
Evaluation de la conception

@ Extrusian (Polyflow)

ﬁ Flambagelinéaire

[ Harmonic Acoustis

m IC Engine (Fluent)

i 1c Engine (Forte)

Magnétostatique

@ Mécanique des fluides (CPY)

@ Mécanique des fluides (Fluent)

@ Mécanique des fluides (Pokfiow)
@ Mécanique des fluides en turbomachine
W Modale

@ Moulage par soufflage (Polyflow)
@ Optimisation topologique

ﬁ Répanse harmonique

Q Réponse hydrodynamique
m Réponse spectrale

ﬁ Structure statique

ﬁ Structuretransitoire
) Thermique stationnaire
m Thermique transitaire
m Thermoélectrique

J Throughflow (BladeGen)
m Vibration aléatoire

B Systémes de composants
B Acp(post)

iy ACP(Pre)

@ Autodyn

% BladeGen

A Cartede nerformance

| T Tout afficher |

1@ Double-cliquezsurle composant 3 éditer @)obl'ﬁoﬂto( H@Afﬁdﬁlapmge&don "CﬁAFﬁdHOmessages

Figure 111-10 : La fenétre principale du workBench.

Le WorkBench constitue le point central ou les fichiers sont créés, les logiciels sont lancés et
les interactions entre les différents logiciels sont gérées. Il joue un réle crucial dans toutes les étapes
du processus, allant de la géométrie a la simulation, en passant par le maillage et le post-traitement.
C'est a partir de cette interface que les utilisateurs peuvent effectuer toutes ces actions, en assurant
une gestion harmonieuse et efficace de I'ensemble du flux de travail.

IAES : PFE 2023



CHAPITRE 111 : SIMULATION NUMERIQUE

111.8.1 Crée un systéme d’analyse fluide flow

Pour mettre en place un « Analysis System », c'est-a-dire une chaine de calcul pour une

simulation avec Fluent, procédez comme suit :

¢ Dans le menu de gauche, sélectionnez Fluid Flow (FLUENT) en utilisant la souris.

o Faites glisser I'option sélectionnée vers la fenétre principale.
111.8.2 Les différentes étapes

Le systeme est constitué de plusieurs cases correspondant a différentes étapes successives, ou

chaque étape est réalisée a l'aide d'un logiciel différent de la suite ANSYS.

Modeler

Importation de la géométrie [ ANSYS Design ]

Choix de la stratégie de
maillage et créations de

[ ANSYS Meshing ]

plusieurs grilles

Mise en données et

imulati
SHtatons ) [ ANSYS Fluent ]
Résultats CFD
‘\‘ ' i ™
Post-traitement [ CFD Post ]

Figure 111-11 : Les différentes étapes.
I11.9 Simulation en 3D
111.9.1 Importation de la géométrie dans ANSYS

Apreés avoir finalisé les dessins géométriques de I'hélice, a la fois avec et sans carénage dans le
SolidWorks, notre prochaine étape consiste a importer ces deux géométries dans le logiciel ANSYS
19,1 sous forme para-solide (*x.t). L'objectif principal de cette démarche est de réaliser des
simulations numériques pour évaluer les performances aérodynamiques de I'hélice dans les deux
configurations. Nous examinerons notamment les flux d'écoulement, les forces générées et d'autres
parameétres pertinents.
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En important les géométries dans ANSYS Fluent, nous pourrons créer des maillages précis,
définir les conditions de simulation appropriées et obtenir des résultats détaillés pour chaque
configuration. Cette approche nous permettra de comparer les performances de I'hélice avec et sans
carénage, en quantifiant les avantages potentiels offerts par I'ajout du carénage en termes d'efficacité
et de performances.

0,000 0,050 0,100 (m) z‘/k o
| IIaaaa— "

0,025 0,075

Figure 111-12 : Importation de la géométrie sous forme para-solide :

A) Heélice sans carénage.

B) Hélice avec carénage.
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111.9.2 Maillage du domaine fluide
111.9.2.1 Le logiciel de maillage depuis le workBench

Une fois les géométries importées sous forme de fichiers Para-solide dans ANSYS, I'étape
suivante consiste & ouvrir le logiciel de maillage ANSYS Meshing. Ce logiciel charge

automatiquement la géométrie importée, qui est préte a étre utilisée pour le processus de maillage.
111.9.2.2 Repérage des conditions aux limites

Dans la premiére étape de repérage des conditions aux limites, nous identifions et nommons
différentes parties de la géométrie. Une fois que les deux géométries sont importées dans ANSY'S,
nous utilisons la méthode MRF « Multiple Reference Frame » pour partitionner les zones de calcul.
Cette méthode est spécialement congue pour analyser les écoulements impliquant des machines
rotatives et offre une approche simplifiée dans ANSYS. Elle permet de résoudre indépendamment les

équations d'écoulement pour chaque référentiel en divisant le domaine en plusieurs référentiels.

Pour notre étude, nous subdivisons le domaine de flux afin de baser notre analyse numérique
sur deux sections distinctes. La premiére section, appelée domaine stationnaire, reste fixe et est
maillée avec une résolution plus élevée. La deuxiéme section, appelée domaine rotatif, englobe les
pales de I'hélice et le moyeu, et est maillée avec une résolution plus fine autour de I'hélice. Les limites

du domaine ont été soigneusement positionnées & une distance appropriée pour éviter toute

interférence avec le développement complet de I'écoulement en amont et en aval.

S e i

Figure 111-13 : Dimensions des domaines de calcul.
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La configuration générale du domaine de calcul ressemble a un cylindre ayant une longueur
équivalente a 10D et un diamétre équivalent a 6D. Les limites d'entrée et de sortie sont positionnées
respectivement a une distance de 3D en amont et de 6D en aval, ou D représente le diametre de I'hélice

comme illustré dans la figure (111-13).

NB : Il est important de noter que les mémes domaines de calcul sont utilisés pour les deux

configurations. La seule différence réside dans I'ajout du carénage.

111.9.2.3 Génération de maillage

Apres avoir divisé les domaines de calcul, nous procédons a la génération de maillages pour
les deux configurations, a savoir I'hélice sans carénage et I'hélice avec carénage, en utilisant une grille

entierement tétraédrique non structurée.

La génération de maillage suit un processus similaire pour les deux configurations. Nous

débutons en utilisant des cellules plus petites pour obtenir une précision accrue (voir figure 111-14).

2000,00 (mrm) «,/\

500,00 1500,00

Figure 111-14 : Génération de maillage des domaines sans filaire.
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Le maillage est soigneusement congu en incorporant des raffinements de grille le long des
pales de I'hélice en rotation, avec une augmentation progressive vers la région stationnaire. Un rapport

de raffinement de 1.2 est utilisé pour assurer une transition en douceur entre les différentes parties du

domaine comme illustrée dans la figure (111-15).

:

VIR
NN

Ak
A

‘u

D VAV iy s VAV vy
A A A

R A P A AR VT A

MR “'/""/AA\"/A\'A YWy, W

\V/ T

VN AVAVAY: S A i

Uiy aavaavaVin e AViyiSie e
N s AN

A
N

/\
\/

7%'.'
VIS, VAN

— 9 | uvz"?‘y ,5 |

VARNVAV\VASN,
AVAVATRIN,
AR\ A :
NN

Figure 111-15 : Génération de maillage avec filaire :

A) Hélice sans carénage.

B) Hélice sans carénage.
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111.9.2.4 Statistique

Apres avoir genére des maillages pour I'hélice sans carénage et I'hélice avec carénage, nous

avons réalisé une étape d'analyse statistique pour évaluer la sensibilité du maillage.

Dans le cadre de nos analyses, nous avons évalué lI'impact de différentes tailles de maillage,
allant de 0,5 million a 7 millions de cellules, avec un coefficient d'avancement de 0,2, comme illustré
dans la figure (111-16).

e

Neeuds (97909 Neeuds 379514 Neeuds 821100 Neeuds | 1194779 Neeuds 1303279
Elements 153219 Fléments | 2079092 Eléments |4534457 Eléments | 6631430 Eléments 7244839

Taille des éléments =70mm  Taille des éléments =27,1mm Taille des éléments =17,5mm Taille des éléments =14,6mm Taille des éléments =14mm

Figure 111-16 : Statistique de maillage utilisé.

NB : Pour économiser du temps et optimiser le processus, nous avons effectué une seule analyse
spécifiquement pour I'hélice sans carénage. Les conclusions de cette analyse ont ensuite été
extrapolées a I'hélice avec carénage.

111.9.3 Mise en donnée et simulation

De retour dans la fenétre WorkBench, I\N SYS S e

aprés avoir terminé I'étape de maillage, nous

Dimension Options
pouvons maintenant passer a la suivante, qui ’g % ﬁw:'epmm
3 Meshing Mode
i A i A [[] Use Job Scheduler
consiste a configurer les parametres du i ooions Bl sk
N [ Display Mesh After Reading
probléme dans Fluent. 2] Workbench Color Scheme Proseting Ol
[[] Do not show this panel again O Serial
, ~ , @® Parallel (Local Machine)
Au départ, une fenétre de démarrage  ACT Option Solver
. .. . (] LoadACT Processes
s'affiche, permettant de choisir les options
. . . GPGPUs per Machine
suivantes : dimension 2D ou 3D, mode
(%] Show More Options

monoprocesseur ou paralléle, ainsi que la

possibilité de spécifier le répertoire de travail
Concel | | Hep ~)

Si nécessaire.

Figure 111-17: La fenétre d’ouverture d’ Ansys Fluet.
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111.9.3.1 Réglage des parameters du solver

e General: Avant de lancer le calcul, il est nécessaire de specifier les parameters du solveur qui

permettront d imposer les conditions requises.

General
Mesh

I Scale... | l

Solver

Check I | Report Quality

v

Vérifie le maillage

Type
@® Pressure-Based
O Density-Based

Velocity Formulation
@® Absolute
O Relative

Time

A\ 4

Ecoulement incompressible

@ Steady
O Transient

[ Gravity

Ecoulement supposé stationnaire

Figure 111-18: Choix de solveur.

e Specificaions des modeles physique: A I'étape suivante, nous procédons a la sélection des

modeles physiques a résoudre.

Models

Models

Multiphase - Off

Energy - Off ————
Radiation - Off

Heat Exchanger - Off
Species - Off

Discrete Phase - Off
Solidification & Melting - Off
Acoustics - Off

Eulerian Wall Film - Off
Electric Potential - Off

Viscous Model

Model
O Inviscid
O Laminar
O spalart-Allmaras (1 eqn)
@ k-epsilon (2 eqn) e
O k-omega (2 eqn)
O Transition k-kl-omega (3 eqn)
O Transition SST (4 eqn)
O Reynolds Stress (7 eqn)
O Scale-Adaptive Simulation (SAS)
O Detached Eddy Simulation (DES)
O Large Eddy Simulation (LES)
k-epsilon Model
O standard
O RNG
© 1i hi 1;

Near-Wall Treatment

@ Standard Wall FUNCIONS

O Scalable Wall Functions

O Non-Equilibrium Wall Functions
O Enhanced Wall Treatment

O Menter-Lechner

O user-Defined Wall Functions

Options
[J Curvature Correction
[J Production Limiter

Model Constants

C2-Epsilon

19 ]
TKE Prandtl Number

[x l
TDR Prandtl Number

[12 ]

User-Defined Functions
Turbulent Viscosity

[none

Prandtl Numbers

TKE Prandtl Number

lnone

TDR Prandtl Number

[none

lJ L

Figure 111-19 : Choix des modeles physiques.
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e Spécification du fluide utilise: Dans Fluent, il est nécessaire de préciser le fluide impliqué

dans le probléme et de spécifier ses paramétres physiques tels que la densité, la viscosité, etc.

Materials

Materials

air
Solid
aluminum

IAES : PFE 2023

0

B Create/Edit Matesials X
_Name Material Type g‘: “:mrhls by
(ar o I 0 chamica e
Chemical Formula Fluent Fluid Materials
|[ar ] [ Fivent database...
- j
Properties
Density (kg/m3)| constant ] o || t——
[1225 |
Viscosity (kg/m-s)| constant ]| Edt.. || e .
|1.78%4-05 |
Creste/Edit Materisls X
Order Materials
Name Material Type O b
- me
[alummm ||sn||tf j O Cania Formia
Chernical Formula Fluent Solid Materials
o i o) | [ ettt
Mbdure User-Defined Database...
o ]
Froperties
Densty (kg/m3)| constnt o ..

Figure 111-20 : Spécification du fluide utilise.
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e Cell zone conditions : Il est requis de préciser I'association entre les différentes zones du

maillage et les fluides correspondants.

Operating Conditions X
Pressure Gravity
Operating Pressure (pascal) [ Gravity
1101325 | [7]
Reference Pressure Location
X (m) |0 |[F]
Y (m) [0 |[®
z(m) |0 |[®]
Cancel | | Help

Figure 111-21 : Conditions d’opération.

e Boundary conditions (les conditions aux limites) : le type de condition a été imposé dans le

logiciel de maillage.
v/ Condition rotor :

Fluid X
Zone Name

[ rotor

Material Name[air ;]

[ Frame Motion [] 30 Fan Zone [ Source Terms
Mesh Moton [ Laminar Zone [ Fixed Values

[ Porous Zone
Source Terms | Fixed Values = Multiphase

Reference Frame | Mesh Motion | PorousZone = 3D FanZone  Embedded LES = Reaction
Relative Specification UDF
Relative To Cell Zone Zone Motion Functionfnone _+]
Rotation-Axis Origin Rotation-Axis Direction
X (m)[o |[constant - xlo | constant ~|
Y (m)|o | [constant ~ v | constant ~|
Z(m) IO ”constant j_l ZIO ||constant _v]
Rotational Velocity Translational Velocity
Speed (rpm) |-3000 “oonstant 1] X (m/s) [ 0 ||consmnt :]
¥ (m/s)[0 | [constant ~|
Z(m/s) l 0 | |constant :I

Figure 111-22 : Condition a la limite rotor.
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v Condition inlet :

Velocity Inlet X

Zone Name
| inlet

Momentum | Thermal @ Radiation @ Species = DPM Multiphase = Potential ubs

Velocity Specification Method|Magnitude, Normal to Boundary

Reference Frame|Absqute

Lo JLeJLelle]

Velocity Magnitude (m/s) |3.08 | |constant
Supersonic/Initial Gauge Pressure (pascal) [0 ||constant
Turbulence

Specification Methodllntensity and Viscosity Ratio

Turbulent Intensity (%) [S

= = L

Turbulent Viscosity Ratio | 10

Figure 111-23 : Condition a la limite inlet.

v" Condition outlet :

Pressure Qutlet =
Zone Name
|out|et

Momentum Thermal Radiation Species DFM Multiphase Potential UDs

Backflow Reference Frame| Absolute

Gauge Pressure [pascal)|0 ||constant

Pressure Profile Multiplier | 1

Backflow Direction Specification Method| MNormal to Boundary

Ll @ Ll

Backflow Pressure Speciﬂcation|‘|’ota| Pressure

[ radial Equilibrium Pressure Distribution
([ Average Pressure Specification

[ Target Mass Flow Rate

Turbulence
Specification Meth0d| Intensity and Viscosity Ratio LI
Backflow Turbulent Intensity (%) | 5 | [F]
Backflow Turbulent Viscosity Ratio | 10 | [F]

Figure 111-24 : Condition a la limite outlet.
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v Condition Wall-stator :

Wall *

Zone Name

| wall_stator |

Adjacent Cell Zone
| stator |

Momentum | Thermal | Radiation = Species @ DPM = Multiphase ups Wall Film = Potential

Wall Mation Motion
® stationary Wall |~ | Relative to Adjacent Cell Zone
O Moving Wall

Shear Condition

® No slip

0 Specified Shear
Specularity Coefficient
Marangeni Stress

Wall Roughness
Roughness Models Sand-Grain Roughness
® Standard ) Roughness Height [m)lﬂ ||constant j
High Roughness (Icing)
Roughness Constant 0.5 || constant ~|

Figure 111-25 : Condition au limite Wall-stator.

e Définitions des valeurs références : Dans la section « Report/Reference Value » du menu,

nous configurons le calcul en fonction de I’entrée dans 1’option « Compute From Inlet ».

Reference values
Compute from

inlet LI

Reference WValues

Area (m2) | 1

Density (kg/m3) [1.225

Enthalpy (j/kg) [0

Length (m) | 1

Temperature (k) | 300

velocity (m/s) [6.16

Viscosity (kg/m-s) [1.7894e-05

|
|
|
|
Pressure (pascal) | i |
|
|
|
|

Ratio of Specific Heats | 1.4

Reference Zone

| stator LI

Figure I11- 26 : Valeur de référence.
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e Définitions « Solution Méthodes » : Dans le menu « Solve/Methods », on configure les

parametres relatifs aux schémas de discrétisation pour la pression, la quantité de mouvement

et la viscosité turbulente modifiée.

Solution Methods
Pressure-Velocity Coupling
Scheme
I Coupled

d

Spatial Discretization
Gradient
ll_east Squares Cell Based

Pressure

I Second Order
Momentum

[Second Order Upwind
Turbulent Kinetic Energy

| First order upwing
Turbulent Dissipation Rate
]Flrst Order Upwind

agngtigogt
| —

Transient Formulation

Non-Iterative Time Advancement

Frozen Flux Formulation
[] Pseudo Transient
1] vwarped-Face Gradient Correction

] High Order Term Relaxation

I Help I -~

Figure 111-27 : Les méthodes de simulations.

¢ Définition des conditions de convergence : Dans le menu "Solve/Monitors™, on détermine le

niveau de convergence requis pour le résiduel et on demande également I'affichage de la force

de poussée a chaque itération.

Residual Monitors

Options
[ Print to Console
M Plot

Window

Tterations to Plot

1000 t

Tterations to Store

X
Equations
Residual Monitor Check Convergence Absolute Criteria -
@ 0.0001
@
ey @ @
et 2 @
C—
@

Residual Values Convergence Criterion
] Normalize Tterations Iabsolute ;I
5 3

M scale | Convergence Conditions... |

[ compute Local Scale

IRenonnaIize] Icancell |He|p|
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Figure 111-28 : Les conditions de convergence.
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e Initialisation de la solution : Avant de prédire une solution, il est nécessaire d'initialiser toutes
les variables dans une procédure itérative. Une estimation réaliste lors de cette étape améliore
la stabilité de la solution et accélere la convergence. Pour notre étude, l'initialisation est
effectuée en se basant sur les conditions a I'entrée, notamment la vitesse d'entrée. Cette étape

est réalisée en utilisant I'option "Solve/Initialize".

Solution Initialization
Initialization Methods
@® Hybrid Initialization
O standard Initialization

More Settings... || Initialize

Figure 111-29 : Initialisation de la solution.

e Lancement du calcul : Il est effectué en utilisant I'option « Solve/Run calculation ». Dans cette
étape, nous définissons le nombre d'itérations et lancons le calcul en utilisant « Calculat ». Le
calcul commence immédiatement et s'arréte si la condition de convergence est atteinte. Sinon,
le calcul se poursuit jusqu'a la derniére itération. Dans ce cas, nous devons relancer le calcul

si la convergence n'est pas atteinte.

Run Calculation

Check Case... I Update Dynamic Mesh... ]

Number of Iterations Reporting Interval
[1000 =2 2]
Profile Update Interval

£ =

Figure 111-30 : Lancement du calcul.
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111.10 Conclusion

En conclusion, ce chapitre met en évidence I'importance de I'optimisation des performances
des hélices et I'effet du carénage sur leur comportement aérodynamique. Les hélices sont des
dispositifs complexes qui générent des écoulements fluides complexes, et I'interaction entre les pales
de I'nélice et le fluide environnant a un impact direct sur leurs performances. L'ajout d'un carénage
autour de I'hélice est une approche largement utilisée pour améliorer I'efficacité de propulsion en
réduisant les perturbations et les pertes causées par I'écoulement. Pour étudier ces phénomenes, la

simulation numérique s'est révélée étre une méthode puissante et efficace.

En utilisant des techniques de calcul de haute performance et des modeles de turbulence
adaptés, il est possible de modéliser précisément les écoulements fluides autour de I'hélice et du
carénage. Les simulations numériques effectuées dans ce chapitre ont permis d'analyser les
performances des hélices avec et sans carénage en résolvant les équations de la mécanique des fluides,

telles que les équations de Navier-Stokes.

Grace a des grilles de calcul adaptées, il a été possible de capturer les détails des écoulements
complexes, y compris les interactions entre les pales de I'nélice et le carénage. Ces simulations ont
fourni des résultats significatifs, permettant de mieux comprendre les phénoménes aérodynamiques

impliqués et d'évaluer I'impact du carénage sur les performances des hélices.
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CHAPITRE IV : REALISATION DU BANC D’ESSAI MOTEUR

1V.1 Introduction

Le chapitre présenté met en place un banc d'essai comprenant une partie mécanique pour la
fixation du moteur et une partie électrique, dans le contexte du développement d'un véhicule aérien
sans pilote spécialisé dans I'inspection des structures. La partie mécanique du banc d'essai est congue
avec soin a l'aide du logiciel SolidWorks, en accordant une attention particuliére a la stabilité, a la
résistance et a la durabilité optimale. Une fois la conception finalisée, nous procédons a la fabrication
du banc d'essai en utilisant des matériaux spécifiques et des techniques adaptées, en incluant tous les

composants nécessaires pour assurer le bon fonctionnement de I'nélice et du moteur.

Quant a la partie électrique du banc d'essai, elle vise a intégrer des moteurs électriques
"Brushless" ainsi qu'un systeme d'acquisition de données en temps réel. Cela nous permettra de
mesurer et d'enregistrer précisément les parametres électriques des moteurs nécessaires pour la
conception du drone, tels que le couple, la tension, le courant et la puissance, ainsi que les
performances de I'hélice, telles que la force de portance générée et la vitesse de rotation en RPM. En
combinant la partie mécanique soigneusement congue avec la partie électrique équipée de moteurs et
d'un systéme d'acquisition de données, nous pourrons évaluer les performances du drone et optimiser

sa conception.
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CHAPITRE IV : REALISATION DU BANC D’ESSAI MOTEUR

IV.2 Conception et réalisation de la partie mécanique

IVV.2.1 Conception sur SolidWorks

La partie mécanique du banc d'essai est composée de trois éléments essentiels dans sa

conception :
IV.2.1.1 Conception de la base

C’est la structure principale du banc d'essai qui fournit la stabilité et le support global. Elle est
généralement congue pour étre solide et résistante afin de supporter le poids du moteur et des autres
composants. Elle est constituée de poutres, de plaques et des capteurs de force avec d'autres éléments

structurels, en fonction des besoins spécifiques de notre banc d'essai.

Figure IV-1 : Conception de la base sur SolidWorks.
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CHAPITRE IV : REALISATION DU BANC D’ESSAI MOTEUR

En respectant 1’ordre d’assemblage, le tableau suivant représente les composants de la base :

Tableau IV-1 : Les composants constituants la base.

Nom de piéce ou

Numéro e
référence

Dimension Matériau Quantité

1 Profilé en 30x30x400mm Alliage 2
aluminium T-Slot d’aluminium (AL
2 3030 30x30x195mm 6061) 4
3 Support d’angle 35x35%x29mm Aluminium 8
3030 extrudé
4 Equerre 90°- 20x20x17mm Aluminium 4
profil Bosch extrudé
5 Support d’axe @10mm Acier 2
guide linéaire
6 Axe 10x400mm Acier inoxydable 2
7 Capteur de charge  75x12,7x12,7mm Aluminium 2
5kg
8 Boulon (vendu M4x20mm Acier inoxydable 4
avec ecrou) téte
hexagonale
9 Vis a téte fraisée M5x10mm Acier zingué 24
fendue
10 3030 T écrou M5 Acier 22
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CHAPITRE IV : REALISATION DU BANC D’ESSAI MOTEUR

1V.2.1.2 Conception de la plague

C’est une surface plane et rigide qui est fixée sur la base. Elle sert de support pour le moteur
et les autres composants du banc d'essai. La taille et la forme de la plaque dépendront des dimensions

du moteur et de I'hélice que nous avons souhaité de tester.

el

@ --“\._

Figure 1V-2 : Conception de la plaque sur SolidWorks.
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CHAPITRE IV : REALISATION DU BANC D’ESSAI MOTEUR

En respectant I’ordre d’assemblage, le tableau suivant représente les composants de la plaque :

Tableau V-2 : Les composants constituants la plaque.

Numero Nom de la piece Dimension Matériaux Quantité

ou référence

1 Plaque de 260x150x3mm Aluminium 1
fixation
2 Profilé en 20x20x75mm Les alliages 2
aluminium a d’aluminium (AL
rainure en T2020 6061)
3 Roulements a @8mm Alliage de zinc 2
billes KP08
4 Guides linéaires @10mm Acier 4
pour arbre
5 Axe 8x130mm Acier inoxydable 1
6 Ecrou M6x20mm Acier inoxydable 2
d’accouplement
hexagonal
7 Boulon (vendu M4x20mm Acier inoxydable 8
avec écrou) téte
hexagonal
8 Vis téte fraisé M5x30mm Acier zingué 16
fendue
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CHAPITRE IV : REALISATION DU BANC D’ESSAI MOTEUR

1VV.2.1.3 Conception du support moteur

Cette partie est specifiquement congue pour fixer le moteur sur la plaque. Elle doit permettre
une installation facile et sécurisée du moteur, garantissant qu'il reste en place pendant les essais. En
plus de la fixation du moteur, le support moteur peut également inclure des emplacements pour
installer des capteurs qui mesureront les parametres expérimentaux tels que la vitesse de rotation de

I’hélice, le couple moteur etc.

Figure 1V-3 : Conception du support moteur sur SolidWorks.
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CHAPITRE IV : REALISATION DU BANC D’ESSAI MOTEUR

En respectant I’ordre d’assemblage le tableau suivant représente les composants de support moteur :

Numéro

Tableau IV-3 : Les composants constituant le support moteur.

Nom de la piece

Dimension

Matériau

Quantité

AW DN P

10

11
12
13

14

15

16

17

ou référence

Profilé en
aluminium a

rainure en T2020

Support d’angle
3030

Equerre 90°-
profil Bosch

Roulement a
billes KP000-10

Support d’axe
guide linéaire

AXe

Capteur de
charge 20kg

Boulon (vendu
avec écrou) téte
hexagonale T
2020 T écrou

Vis a téte fraisé
fendue
Vis a
téte cylindrique
bombeé plate six
pans creux
Vis a
téte cylindrique
bombé large a
empreinte
cruciforme
Fixation moteur
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20x20x287mm
20x20x260mm
20x20x70mm
35x35x29mm

20x20x17mm

@10mm

@10mm
@8mm
10x140mm

75x12,7x12,7mm

M4x20mm
M4x10mm
M4

M5x10mm

M4x8mm

M4x10mm

@50mm
Longueur :50mm

Alliage
d’aluminium (Al
6061)

Aluminium
extrudé

Aluminium
extrudé

Alliage de zinc

Acier

Acier inoxydable

Aluminium

Acier inoxydable

Acier
Acier zingué

Acier inoxydable

Acier zingué

Aluminium

N N P



CHAPITRE IV : REALISATION DU BANC D’ESSAI MOTEUR

1V.2.1.4 Assemblage

Une fois la conception des trois parties précédentes est terminée, nous procédons a

I’assemblage de ces pieces.

Moteur
Brushless

Hélice

La base

Le support
moteur

La plaque

Figure 1V-4 : Assemblage des pieces de la partie mécanique du banc d’essai

IAES : PFE 2023



'—'HII-III

Figure 1V-5 : Mis en plan de la partie mécanique du banc d’essai.
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CHAPITRE IV : REALISATION DU BANC D’ESSAI MOTEUR

I1VV.2.2 Réalisation de la partie mécanique

Apres avoir achevé la conception du banc d’essai on passe a 1’étape de sa mise en ceuvre

pratique comme montrée la figure (1\VV-6) suivante :

Figure V-6 : Réalisation de la partie mécanique du banc d’essai.
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CHAPITRE IV : REALISATION DU BANC D’ESSAI MOTEUR

IV.3 Circuit électronique pour I’acquisition de donnée
IV.3.1 Description générale

Un systeme d'acquisition de données a été congu pour mesurer tous les parametres de
conception nécessaires pour la conception du drone. En utilisant ce systeme, l'utilisateur peut
obtenir toutes les informations relatives au moteur « brushless », telles que la force de portance
générée par I’hélice, la vitesse du moteur (exprimée en rotations par minute RPM) et la puissance

électrique consommée par le moteur « brushless », le couple. [20].
Le circuit électronique est basé sur [20] :
e Des microcontroleurs PIC18.

e Trois capteurs de force haute précision, deux pour mesurer la force appliquée et le troisiéme
pour mesurer le couple généré par cette force, capteur optique réflexe tres sensible pour

mesurer la vitesse de rotation du moteur.

e Capteurs de tension et de courant (Voltage and current sensors), pour mesurer la puissance

électrique utilisée par le moteur.

Deux microcontréleurs puissants ont été choisis pour le contréle et I'acquisition de données. Le
premier microcontréleur, le 18F4620, génere des impulsions grace a la modulation de largeur
d'impulsion (PWM). La variation de la vitesse peut étre réalisee a l'aide d'un potentiométre. Le
deuxiéme microcontréleur, le 18F4520, est connecté aux capteurs et est utilisé pour acquérir les
données en temps réel. Ce microcontrdleur est relié a un ordinateur personnel (PC) via le module
FT232RL et un cable USB. Gréce a cette communication et a I'interface développée avec le logiciel
LabVIEW, I'utilisateur peut obtenir toutes les mesures en temps réel (voir figure I1V-7) [20].

Microcontroller PWhsignal
Motor Control
Motor
Computer USB Microcontroller
LabView Data acquisition Ars

Figure 1V-7 : Architecteur de systeme de test [20].
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CHAPITRE IV : REALISATION DU BANC D’ESSAI MOTEUR

1VV.3.2 Matériel
v Microcontroleur

Notre circuit électronique repose sur un microcontroleur Microchip PIC (Mc) qui offre un
contrdle complet du systeme. Le microcontroleur PIC posséde des registres de fonction spéciale,
permet le contréle de la puissance et la réinitialisation, gere les interruptions, dispose d’une
mémoire RAM pour le stockage des données du programme, d’une mémoire de programme
EPROM, de circuits de temporisation (Timers), d’un ensemble d’instructions, d’une faible
consommation d’énergie et de convertisseurs Auto-D intégrés. Le microcontrleur PIC
« universalBoard » est une plateforme de développement technologiquement avanceée, idéale pour
le développement de systémes embarqués, I’enregistrement de données via USB, le contr6le en
temps réel des données et la commande d’équipements. La conception électronique utilisant un
microcontréleur (Mc) comprend deux aspects : le matériel (hardware) et le logiciel (software), ce
qui permet le développement et le transfert d’un code de programme (a I’aide du logiciel MicroC)

vers un microcontréleur [20].

1880

| =

v

I

iminisinisinisininininisi
__________ DENODNBWN ="

p]

PIC 18F4620 C

DRBRRENEEE2K88RE8L8ES
ODOoOO0UOooO0oooooouoog

Figure V-8 : Architecteur d’un microcontrdleur [20].

La famille des microcontrbleurs PIC18 offre des performances de calcul élevées a un co(t
réduit. Les caracteristiques du microcontréleur 18F4620 sont les suivantes [20]:

» Tension : 5 volts.

» Courant : 25 Ma.

» Le microcontréleur a 44 broches (entrée/sortie, analogique/numérique).

» Fréquence de fonctionnement : 40 MHz.
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CHAPITRE IV : REALISATION DU BANC D’ESSAI MOTEUR

Peut étre alimenté par USB ou une source d’alimentation externe.
Traitement des signaux analogiques et numériques.

Convertisseur analogique-numérique (A/D) a 13 canaux (10 bits).

vV V V V

Le circuit électrique a I’aide du microcontroleur 18F4620 peut étre connecté au PC a I’aide
de communication (UART TTL).

Avoir 03 minuteries.

Communication en série et en parallele (UART, ...).
Modules de capture/comparaison améliorée/PWM (ECCP).
Trois interruptions externes programmables.

Meémoire de programme Flash de 64 Ko de mémoire de programme.

vV V VYV VYV V VY

Mémoire de 1024 bytes.

v Capteur de force

Le capteur de force, également appelé LoadCell, est un module de détection utilisé pour
mesurer le poids et la force. Il convertit la force exercée sur sa structure en signaux électriques en
utilisant des jauges de contrainte, des résistances électriques trés petites et flexibles. Lorsque la
force est appliquée, les jauges se déforment, ce qui modifie leur résistance électrique
proportionnellement a la force exercée. Le signal électrique généré par le capteur de force est
amplifié et converti en un signal numérique de haute précision (24 bits) a I’aide du module
électroniqgue HX711. Ce module facilite également la communication entre le capteur et le

microcontr6leur de notre circuit électronique [20].

Figure 1\VV-9 : Capteur de force et son module électronique [20].
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CHAPITRE IV : REALISATION DU BANC D’ESSAI MOTEUR

Les caractéristiques du module HX711 incluent [20] :

» Une précision de conversion analogique-numérique de 24 bits.
» Une fréquence de rafraichissement de 10 a 80 Hz.
» Une tension d’alimentation de 2,7 V a5 VCC.

> Une consommation de courant inférieure a 10 Ma.

v' Capteur RPM

Nous avons intégré dans notre circuit électronique un capteur de vitesse de la marque
VishaySemiconductor pour mesurer la vitesse. Ce capteur utilise des diodes infrarouges comme
source de rayonnement et des phototransistors comme détecteurs. Le fonctionnement est basé sur
le principe de réflexion, ou la lumiére émise par I’émetteur est modifiée par un objet en mouvement,
tel qu’un moteur en rotation, avant d’atteindre le détecteur. Les changements dans le signal
lumineux résultant de cette interaction avec I’objet entrainent des variations du signal électrique
dans le récepteur optoélectronique. Les caractéristiques de ce capteur incluent une sensibilité
élevée, une conception compacte, une protection contre la lumiere ambiante et une qualité élevée
conforme a la norme ISO 9000 [20].

v Capteur de courant et de tension :

Pour mesurer la tension fournie au moteur en temps réel, nous avons utilisé le module d’un
capteur de tension. Ce capteur est capable de supporter des tensions allant de 0 a 25 volts et est
compatible avec les microcontréleurs. Pour mesurer le courant, nous avons opté pour le capteur
Allegro ACS712. Ce capteur de courant présente un bon rapport qualité-prix et offre une précision

de mesure satisfaisante. Il est capable de mesurer des courants allant de 0 a 30 Amperes [20].

1VV.3.3 Logiciels (software)

LabVIEW offre un ensemble complet d'outils permettant d'acquérir, analyser, afficher et
stocker des données, ainsi que des fonctionnalités pour résoudre les problémes liés a la visualisation
des résultats. Ce logiciel peut étre utilisé pour établir une communication avec divers matériels tels
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CHAPITRE IV : REALISATION DU BANC D’ESSAI MOTEUR

que les dispositifs d'acquisition de données, les instruments de mesure, les circuits électroniques,
etc. Dans cette étude, LabVIEW a été utilisé pour recevoir les données provenant de notre circuit
électronique, comprenant un capteur de force, des informations RPM. Les résultats ont été affichés

en temps réel et des courbes ont été visualisées pour faciliter I'analyse des données [20].

Figure 1V-10 : Interface LabVIEW [20].

IVV.3.4 Le schéma électronique

Nous avons adopté deux schémas électroniques essentiels pour notre banc d'essai : le

schéma d'acquisition de données et le schéma de circuit de commande du moteur.
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CHAPITRE IV : REALISATION DU BANC D’ESSAI MOTEUR

L'ensemble des schémas électroniques a été concu et réalisé en assurant une interconnexion
adéquate entre les différents composants. Cela nous permet de mesurer les parameétres électriques

clés du moteur et de I'hélice, ainsi que de contréler le moteur en fonction des données acquises
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Figure IV-11 : Circuit électronique d’acquisition de données [20].
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Figure 1V-12 : Circuit de commande du moteur brushless [20].
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CHAPITRE IV : REALISATION DU BANC D’ESSAI MOTEUR

1VV.4 Conclusion

Ce chapitre a été consacré a la conception d'un banc d'essai pour les tests ultérieurs visant a
déterminer les caractéristiques des moteurs les mieux adaptées aux hélices pour la réalisation de
drone. La conception mécanique et électrique du banc d'essai a été réalisée avec soin, en accordant

une attention particuliere a la stabilité, a la durabilité et aux parametres électriques essentiels.

La conception minutieuse du banc d'essai établit une base solide pour les prochaines étapes
du projet. Elle nous permettra d'effectuer des tests approfondis et de prendre des décisions éclairées
en fonction des résultats obtenus. L'objectif ultime est de sélectionner la combinaison moteur-hélice
la plus appropriée afin de maximiser les performances du drone dans ses futures missions. En utilisant
le banc d'essai, nous pourrons évaluer précisément les caractéristiques des moteurs et des hélices, en
mesurant des parameétres tels que la stabilité, la durabilité, le couple, la tension, le courant et la

puissance.
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CHAPITRE V : RESULTATS ET COMPARAISON

Propeller

Brushless Motor

Pc, labVIEIW interface

Electronic circuit <

Figure V-19 : Configuration du test.

V.3.2 Mesure en temps réel du moteur

Des expérimentations ont été réalisées sur un moteur brushless spécifique afin d'évaluer sa
compatibilité avec une hélice donnée. Ces tests visaient a déterminer si le moteur était adapté pour
entrainer efficacement cette hélice dans différentes conditions de fonctionnement.
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La figure (\VV-20) représente la force de portance et la vitesse de rotation RPM en fonction de temps :

—— Force (Milli Newton)
8000 ——RPM

000

w000

5000

4000

3000

Force (Milli Newton) , RPM

2000

1000

0 10 20 30 40 50 60 70 80

Time (s)

Figure V- 20 : La force de portance et la vitesse de rotation.
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La figure (\VV-21) représente le courant et la tension électrique en fonction de temps :

current (Amps)
voltage (volt)

12

T T~

voltage (volt), current (Amps)
)]

-10 0 10 20 30 40 50 60 70 80
Time (S)
Figure V-21 : Le courant ; la tension électrique.

La figure (V-22) représente la puissance électrique du moteur en fonction de temps :

power (watt)|

100 -

80

g 60
1
3

S 404

20 -

0

4 T T T T T T T T T T T T T T T T T
0 10 20 30 40 50 60 70 80

Time (S)

Figure V-22 : La puissance électrique.
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CHAPITRE V : RESULTATS ET COMPARAISON

Il est évident qu'en augmentant la vitesse de rotation (RPM) du moteur, la force de portance

augmente également. Les résultats des expériences ont conduit aux conclusions suivantes :

e Le moteur a une puissance maximale de 150 watts, mais en raison des limitations de
I'alimentation électrique utilisée lors de ces tests, le moteur n'a été testés qu'a une puissance
maximale de 110 watts.

e Avec une puissance électrique de 110 watts, la force de portance obtenue était d'environ 7200

milli newtons, avec une vitesse de rotation du moteur de 7000 rotations par minute.

Il est important de noter que les résultats obtenus peuvent étre influencés par les limitations de

I'alimentation électrique et d'autres facteurs expérimentaux.
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V.4 Conclusion

En conclusion, ce chapitre a fourni des résultats significatifs issus des simulations et des tests
expérimentaux. L'objectif principal de cette étude était d'évaluer les performances de I'nélice et de
sélectionner le moteur le mieux adapté aux hélices pour la conception du drone. Voici les principales

conclusions :

La premiére partie de ce chapitre a été consacrée a I'évaluation des performances de I'hélice.
Les simulations ont confirmeé que I'hélice choisie répondait aux spécifications requises et générait les
performances attendues. De plus, I'ajout d'un carénage autour de I'hélice a été examiné pour

comprendre son impact sur les performances de I'hélice et le flux d'air environnant.

La deuxiéme partie du chapitre s'est concentrée sur les tests expérimentaux visant a mesurer
les caractéristiques du moteur le plus approprié aux hélices pour la conception du drone. Les résultats
des tests ont démontré que le moteur sélectionné présentait des performances acceptables en termes

de puissance, d'efficacité et de réponse aux exigences spéecifiques de I'hélice.
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Conclusion generale







Au terme de notre étude sur les performances d'une hélice carénée, dans le but de développer
un drone spécialisé dans I'inspection des structures, nous sommes parvenus a atteindre notre objectif
principal. Tout au long de ce projet, nous avons pu appliquer nos connaissances en aérodynamique et
en propulsion pour évaluer les hélices carénées et déterminer le moteur électrique le mieux adapté a

leur utilisation, en vue de concevoir ce drone.

Dans la premiére partie de notre étude, nous avons réalisé des simulations pour valider les
performances de I'hélice congue avec SolidWorks. En comparant les résultats de nos simulations avec
les données théoriques, nous avons constaté une concordance satisfaisante. Les coefficients de
traction, de portance et le rendement propulsif obtenus étaient proches des valeurs théoriques, avec

une erreur minime, validant ainsi I'efficacité de notre hélice.

De plus, nous avons étudié en détail I'effet du carénage sur les performances de I'nélice. Les
résultats des simulations ont révélé une amélioration significative du rendement propulsif avec
I'utilisation du carénage. Les contours de pression ont montré une répartition plus réguliere et un
guidage plus efficace de I'écoulement d'air autour de I'hélice carénée. Nous avons également observé
une augmentation de la vitesse de l'air pres de I'hélice carénée, ainsi qu'une réduction de I'intensité de
la turbulence, indiquant une meilleure stabilité et une performance aérodynamique ameliorée. Les
lignes de courant ont également confirmé que le carénage favorise un écoulement d'air plus régulier
et mieux aligné avec I'hélice, contribuant ainsi a une meilleure efficacité globale. Donc, le carénage

a augmenté les performances de I'hélice que nous avons étudiée.

Dans la deuxiéme partie de notre étude, nous nous sommes concentrés sur les tests
expérimentaux réalisés a l'aide d'un banc d'essai, comprenant des composantes mécaniques et
électriques, pour mesurer les caractéristiques du moteur le plus approprié pour les hélices dans la
conception du drone. Bien que nous n'ayons pas pu mesurer directement le couple généré, nous avons
pu évaluer les performances du moteur en termes de puissance électrique et de force produite. Ces

mesures ont été essentielles pour déterminer les paramétres de conception nécessaires.

Dans le cadre de notre étude, nous avions l'intention de réaliser des essais dans une soufflerie
afin d'évaluer les performances de I'nélice carénée dans des conditions de vol simulées a des vitesses
de l'air plus élevées. Malheureusement, en raison de contraintes de temps, nous n‘avons pas pu
concrétiser ces essais. Cependant, il est important de noter que le banc d'essai que nous avons utilisé
offre la possibilité de mener ces expériences en soufflerie, ce qui aurait permis d'acquérir des données

supplémentaires pour une meilleure compréhension du comportement de I'hélice carénée ou du drone
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dans des conditions de vol réalistes. Par conséquent, il serait opportun de considérer la réalisation de
ces tests dans le cadre de travaux de recherche futurs afin d'approfondir I'analyse des performances

de I'hélice carénée dans des conditions de vol simulées.
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