3 - e 02N
' N

[ o |

e |
o iy
: g i ;
: e

L.

émoire de Fin d'ftudes

Btention d’un Diplsere " tuies Universitpire Appligué (DEUA)

Option : Strucinre

Realise Par . Prometenr
Mererfioddi Alndelnnediig M Kiead AV hdeffader
Mevaeniel Alaoua

Promaotion = 2007




&

) i ; i’. i o t-.-
o %ag W‘E *:a.'ij C‘Dédifﬂ cc
S L6
=i W F
g
-
oy
S
i f#':
il ar
i
e dedic co travall a mes cher parents
b
- _
" A e
4
My II:.“
A
-
L & )

He dedie ce modeste travail a WMon pere que 4 Jicu garde son ame en

3-. \ paix ol a LMa iMere,
F oA ™
=2
&
y Atoute ma famille qguina MEAge aucun cffet pour me soutenir.
) g -
) ﬂ
o é
L ! LMes amis qui m'ont apporte soutien m oral durant mon ::'}!::f-:: detudes,
oo ‘Et oo omes proche Amis LW Y“uucr_f Khallassi, Mo LMohamesd
SN
|\‘LI1.:\'. I} a ; 4 H { o 1 i 1] 1
M? kBuuﬂum 1 LA S Brahim CRarbari el LM Abpdelkrim UMeimach.
P
: E 'fxﬁ?rﬁjﬂ{?f{fff}f’ e
u f

-



q{smcrcicnwm

H'E’r-'-:rrrf'- Feiard FAOIR AER A .—‘._: ‘_w":'r'f:r: Lened f'.’lm;:‘.nrmf gﬁﬁ'- SRS G R ffr.- ,.ff.r-'r;‘;.?“ .cffr.'

X I "
AL O e oA eens froveien.

sy pesrareipng Radee f,{;aw,-'.f,-'.rnf.r'.fev' Adongiceer  Foirad . {hededbecrcter Aireer S
f?’;.:lf',{‘lfl.‘(."ff‘r"r’fc:’ﬁ- e afrr f(’fx‘v’;’f?-“{;"::f_;ﬂ-?f::'}ﬁ. ot dorerd fex COIRES AT e Linatidet e £ 'r’;-;r-::_f.ar;sxrfl;,r.f.re"

e geee # /w-,rrlram-.ff

Vortan Fesritnhg GienRE. 8 PERICECIES FaehY ),-Gwv.frfd' A Ao .r.fr.ﬁ'frﬁé.'ci!-‘_ corersenitiy. i 4 seerd.

Dt e sent l‘fy'ﬂ( PR IR REr PORTIEOET,

P i 3 ' g ; . ' | b dr a i
N revarrcieniends sond it .’-";-ﬁ'f{.f.f,?r.fr'.1' i Liraieematicien, Monsicor Gferdonds ers
)

Mf?ﬁjﬁ'c?ﬁ.{{;ﬁ

i lfr’;frf.'.fir.fﬂf.r'}lv}'.r’-‘ e A ereneeer.



SCInnaire

Titre
Introduction Generale

Chapitre | - Intreduction Générale sur les Pales
i. 1. Introduction

l. 2. Généralites sur le profil
. 2. 1. Caractéristiques geomélriques
I. 2. 2. Caractéristique aeérodynamiques
I. 2. 3. Influence du profil sur la pale
1.2.4. Influence de répartition massique long du profil
l. 3. Rappel aérodynamique
I. 4. Conception technologique d'une pale métallique
Chapitre |l : Différent Sortes des Pales {¢tude generaie)
A. Pales articulées
Il. 1. Généralités
Il. 2. Etudes des articulations
Il. 2. 1. Articulation de Pas
Il. 2. 2. Articulation de battement vertical
il. 2. 3. Articulation de battement horizontal
B. Pales encostrees
iL. 1. introduction
Il. 2. Généralités sur les vibrations
1. 3. Determination des frequences propres
'II. 3 .1. Détermination des fréquences propres de baltement d'une pale
(méthede de Myklestad)
Ii-3-2 Détermination des fréquences propres de trainée d'une pale

I1-3-3. Détermination des fréquences propres de torsion d'une pale

13
15
16
21
27

31
31
33
33

38
38



Tifre
Chapitre Il : Les cos particuliers de calcules (articule et encastre)
A. Paics articulees

lIL 1. Introduction
ll1-1-1. Dennées de base
HI-1-2. La réparation des charges sur la pale
Ii1-1-3. Calcul du moment d'inertie du profil
lil.2. Calcul des contraintes sous I'effet des articulations de bottement
.2.1. Caleul du moment fléchissant et de I'effort tranchant sous |'effet de
I'articulation de battement vertical
IIl. 2. 2. Calcul du moment fléchiszant et de I'effort tranchant sous 'effet de
I"articulation de battement horizontal
lll.2.3.Diagramme des efforts tranchants ¢t des moments fiechissants

lI1.3. Caleul des allongements et les contraintes de flexions

B, Pale encastrée :
lIl.4. Calcul des fréquences propres de torsion d'une pale
ill. 5. Calcul des contraintes sans |'effet des articulations

II-5-1. Diagramme des efforts tronchantes et des moments fléchissant

Conclusicn

Bibliographic
Anncxe

39
39
41
49
44
43

46
50
54
56
61

65



Introduction Génerale 1

Introduction

L aéronautique esi une technologic essentiellement divisée en deux branches
Paviation et la giraviation, Toutes deux utilisent. pour la sustentation des matériels
volants, la résultante agrodynamique appliqué sur une surtace prefilce. appelée
voilure. convenablement disposce et inclinge. La vitesse, élément maportant dans tout
phénoméne aéronautique. est oblenue par une translation en aviation et par une
rotation en giraviation, Autrement dit. les maténels volants correspondants. appeles
« Aviation. Giraviation », les premiers dune aile fixe et les seconds dun ou de
plusieurs rotors, soit d'un ensemble de seules tournant autour d’un axc sensiblement
vertical.

Il v a essentiellement tros types de giravions (figure X-X-[3])

L hehcoplere

1

[ autogire :

Crirodyne.

Pour U'hélicoptere. le principal qualité est se mamtenir immobile dans air.
Cette propriete. il la doit & hélice de grand diameéwe quil comporte el que on
nommé « ROTOR PRINCIPAL ».

Le rotor est constitué de pales dont le nombre varie de 2 4 8. sclon les cas.
L augmentation du nombre cortespond le plus souvent aux appareils fortement charges
et d'un moved dont la conception est une particularité de I'hélicoptere. Comme nous le
justifions dans le Chapitre 11 il est en effet, nécessaire de er les pales au moyemwen
castrement ou par des articuwlanons,

A prior. ou pourrait penser que les efforts acronautique risquent de replier les
pales autour de leurs articulation ou leurs point de fixation, En fail. une simple
évaluation des efforls montre que la force centrifuge est largement superieure aux
efforts aéronawtiques « estimer @ vingt (ois la portance ». Cest la raison pour laquelle
nous avons effectue une élude pénérale sur une pale articulée plus que cncastré de
profil synectique et de construction métallique.

Duns le premicr chapitre, nous donnens des géneralités sur les pales et nous
enchainons, par la suite. avec la description des primcipan ﬂlﬂl.ﬂ-’EIl]ClllS‘FL]L‘E. Ces

derniers (soit articules ou encastiees ).

ftude Generale sur les Pales



Introduction Genérale

Dans le troiseme chapitre. nous déterminons allure des contraints amsi que

leurs répartitions.

En effet. dans l¢ dernier diapitre. nous précisons chacun leurs avantage el

inconvenient

GIHHULYNE

HELLGETEN L

1 M

Fiowre X=X /3]

Etude Génémia sur fes Fﬁle:'
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Chapitre | : Introduction Generole sur les Pales 3

I. 1. Introduction :

Comme toule voilure Ia pale est ctudiee powr Tae mouvorr la nacelle. Pow
cela. elle toume autour de Paxe de rotation matérnialisé par le mat, Ce dernier fransmel
I"énergie necessaire par le moyeghqui de son coté permet certams degres de hberte qui
rendent le controle des forces de portance en vol possible.

De ce fait la conception de la pale doit e tres soignee. ainst les pales ont
pénéralement des profils symétiques, ce qui est vraisemblement un hon compronis
« ¢ est souvent le cas » entre de bonnes qualites agronautiques et mécaniques.

l. 2. Generalites sur le profil :
1. 2. 1. Caractéristiques géomeétriques :

- Cogd: de profil « . » : C'est le scgment de droite (AB) Hant le bord d attaque
au bord de funte {figure 11,

- Lu lgne moyvenne ; Clest la hgne des pomts milicux entre laguelle Iextrados el
Mintracdos sont equicistant.

- Epaissenr moximale o fr v Clest le segment de drove (F1) maximum
perpendiculaire au seement (AB), Labscisse de (h) est complé un pourceniage
de la corde de pralil.

- Epaissenr refative « ¢ » : " est le rapport de Uépaisseur maximale 4 la corde de
profil e WL, compié en pourcentage de la corde.

- Fleche maximale « f» 1 (Cest la distance maximale entre la ligne movenne et
la corde de profil.

- Position de la fleche maximale « d » : Cest abscisse de la Méche maximale
compie en pourcentace de la corde de profil.

- Courbure relative « ¢ » : Cest le rapport de |a fleche maximale 4 la corde de

profil ¢ = /L.

ttude Gencrale sur les Pales



Chapitre | : Introduction Générale sur les Pales 4

I. 2. 2. Caractéristique aerodynamiques :
- Angle d'incidence « i » : Cest Uangle forme par la corde de profil avec le venl
relatil (V3 ),
- Angle de pas « v Langle de pas ¢est Pangle formé par le vent relaul (V)
ct un plan de reférence perpendiculaire a axe de rotation de la pale (hig. 1.2)
- Angle de portance nul : Cest 'angle d'incidence correspondant i une portance

nul, géneralement, entre 2 ol 37

_h
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Fivare I =2

etude Générale surl_e.s Paoles



Chapitre | ; Introduction Génerale sur les Pales 5

- Pajaive di profil - Clest la courbe qui montre conument pour un profil donne.

varie la portance (Fn) et la traince (Rx) en Tonction de Mangle dimcidence (1)

{(figure 1.3,

Nous distinguons cing pomts caracteristiques -
|. La portance est nulle. la trainge est minimale
2 le poind de finesse aérodynamigue maximal, Pincidence en ce pomd

assure le maximum de portance powr un mimmum de tramee .

L}

Le point de meilleur rendement agrodynamique du profil, pour celte
s g A .

incidence. le rappor! cx’/cz” est mimmale .

4, L'incidence en ce point assure un maximum de portance. aprés ce point

fonte augmentation de Tmerdence diminuera la portance .

5. Incidence du décrochage,
¢
‘/
B 4
P e
7 e
b N

Figure [ - 3

O

. 2. 3. Influence du profil sur la pale :
Pour la conception des pales d'hélicoptere. nous distinguons deux types de
profils :
- Profil bicomvexes stmétrigies :
s |l sont caractérisés par un NACA 00 ¢
e Le centre de ponssée du profil (c,) est conlondu avec le fover (1), Ouelle
gue soil la valeur de la résultante acronautique (Fy). le moment de celn-

&

¢l par rapport au fover est nul. (figure [1)

Etude Generale sur les Pales



Chopitre | : Intreduction Générale sur les Pales 6

e Silaxe de variation du pas passe par le foyver du profil. la vanation de Ia
résultante aerodynanique (Fy) est sans effets sur I'incidence.

= 1l ny a pas de risque d mstabilite.

- Profils biconvexes dissymétrigues ;

o Se sont des profils qui se caracterisent par un NACA 13,

s Le centre du pousse du profil est fonction de 'mtensité de la résultante
acrodynamique. Amst, le moment de (Fy) par rapport au foyer nest pas
nul el sa valaur est constante

arele

o Sile centre de poussé est en avamd du fover, le moment de (I'y) csi
cabreur ce qui augmente incidence (hgare 1.5.a).

o Sile centre de poussé est en avant du fover. le moment de (I'y) est
prgueur, ¢ qui diminue ineidence, (hig, [5.b).

o [es profils non symetrique sont instables,

Remurgue -

I utilisateur des profiles biconveses symétriques sans prépondcrant dans la
fabrication des pales métalhques,
Avee des pales en matiére plastique les profils biconvexes dissvmétrique ou des

résultats acrodyvnamigues supérieurs au profils symetriques.

Figure I —4

Etude Génerale sur les Poles
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1.2.4. Influence de répartition massique long du profil :

Fioyre I — 5

Fivwrel 37— 5

Pour un profil utilisé dans la conception de la pale. le centre de gravité en corde

doit se situer a approximite des foyer (

4 25% de la covde a partir du bord d attaque)

pour comprendre ce choix, il faut savoir que pour un profil aérodynamique le

coefficient moment aérodynamique rapporté a un point (P) (figure 1.0). de la corde

est s

Al BB B L
\RH g

—_—

Figure I — i]

ttude Génerale sur les Pales
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Cmp=Cnga | Cz 2
p=Cma | Cz 3

|e coefficient sérodynamique rapporte au bord d attaque est |
Cma—Cmo  kCz |3
A partir de ces deus Gquations. nous pouvons ¢orire !

Cmp=Cmo - Cz{ IK k)

Pour un prohl symetrigque :
K = 3[" =0.25 = Cmp = Cmo = Ciny

De ce fait. le coefficient ad¢rodynamique rapporte au foyer |
Coy — Cmo ;
Etant Cmo le coefficicnt du moment a portance nulle. Cmy est constant dans un
profil symetrigue. _
[.e centre de poussé est donne par
d’L =-Cmo/Cs - K
pour un profil symétrique C, et F sont confondus. d’ou
dl, %L =025=-Cmeiliz=0
(zz0=Cmo=10
Pour un profil syméwique Cmo est nulle. Par conséquent si un fel profil est
utilisé et si le centre de gravité du profil coincident avec le foyer. nous évilons tout

risque d"instabilité en rotation er de couplage. (BATTEMENT - TORSION),

l. 3. Rappel aé¢rodynamique :

Un profil placé dans le vent relatif (Vi) est a Porigine d'un fortement des
molécules dair sur sa surface. Ainsi. an voisinage mmdédiat (quelques millimetres)
nous distinguons une variation de la vitesse des filets d air, appelés (COUCHE
LIMITE), cette derniere a la propricte suvante

Ouand o vent relative (V) frappe le profil 1l en résulte un phénomene de
dépression sur la face supérieur {extrados) el une surpression sur la face micncur

(Intrados) (figure L.7),

Etude G&nért{la sur les Pales
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- la résultante de ces forces de pressions. est la resultante acrodvnamigue (Fp)
gui est caraclerisce par
e Un point d application - lc centre de pousse (C).
s Une direction - obligue par rapport au vent relatif,
o [lnsens : vers Carriére
e Uneintensite - Fp = "p. S{VR) Ci
- Fp esl composée de
e L portance ; (F) perpendiculaire au vent relatif tel que *
By = la i SOV C
o Latrainée - (Fx} paralléle au vent relatif tel que
F="1spm SN P Cy
La résultante de Frz et de Fx de chaque élement de pale est respectivement |
- La portance générale de 1a pale (Fnj,
- Latrainée géncrale de la pale (Rx).

La valeur de la portance (Fz) et de la traince (Fx) croit de Pemplanture 4
I'extremite comme le carre de la vitesse du vent relatif (Vi) donnant amsi a (Fz) e
(I'x) une allure parvabolique (Y AL A Pextrémité de la pale se produit un
¢coulement marginale de I'air qui passant de 'intrados a exirados tend a dimimuer Ia

portance et augmenter la traince (hgure 18,

.,Df:FfEES_ﬂDU"L} 'Pﬂ.-ﬂi‘##ﬂ.'i- e =

Fa= :1!: F'pr'l', 56’!"

Fizure ; 1-7 [8]

Etude Gén;é-rnie ST les Pales
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Fionre I-8 18

. 4. Conception technologique d'une pale métallique :

La conceplion d une pale est faite & partir d une ¢lude des contraintes ¢uelles
subissent,

Ainsi. la réparation massique tend cn envergure. quen corde a son importance
sur la répartition des contraintes, de plus. comme nous [avons mentionng
précédemment, les profiles symétrique sont un bon choix pour la fabrication des pales
métalliques pour leurs bonnes qualites aérodvnamiques ef leur facilités de tabrication.

Nous distinguons dans les profils des pales métalliques (figure [.9). les
principaux conposants cites ci-dessous .

- Longerony :

Coest ['élément cssentiel de la résistance de la pale puisqu’il contribue en
grande partie a la raideur. que ce soit de battement (L), de waince (Ely), ef de torsion
(GJ), De plus. il permer un centiage plus en avant du profil puisque son centre de
gravité est en avant du foyer. Nous distinguons deux rypes de longerons

v Plein (Ggure L%, 1.9.b1
o Creux (fegure [9.¢_ 1.9.d).

La majorit¢ des longerons sont en alliage Icger, notamment le DI IRALIMIN

AUMGT = 2024 et le DURAL qui se caractérisenl par une tés grande resistance

mecanigue.

Etude Gencrale sur les Pales
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La masse nécessaie au centrage (Mgure 19.c. 1.9.d) ne doit pas étre importante
pour ne pas géner le centrage au profil. Elle deit avoir une resistance meécanigue
satisfaicante ainst, des matériaux comune "acier et le tane sont utilises.

- Revétement :

De part sa conception ¢t son épaisseur, nous distineuons des alliages Iegers
d aluminium utilisés pour des pales a longerons creux et des POCKETS pour des
longerons pleins. Tl contribue a transmettre les charges aérodynamique el participe a la
raideur de la pale en batement. notamment en flexion de trainee. Le revétement
constitue le caisson de torsion et il Tui revient la plus grande participation a la ratdeur
en forsion.

- Remplissage :

Le remplissage est nécessaire pour que le travail du revérement soit cfficace ¢l
que le profil soit stable contre fout {lambage induit par ta Torsion. Nous distinguons un
remplissage en mousse (POLYLRETHANNE OU [N MOLTOPRENL) pour les pales
i longeron plein et revétemeant en alliage leger (figure 1.9.a.. 1.9.b). et des remplissages
en nervure et nid-abeilles pour les pales @ longeron plein compléic par un revétement
en POCKETS (figure 1 9.¢.. 1.9.d).

Dans les deux cas la masse du remplissage varie entre 24 el 100 kpm'. [a
masse volumique nunimale de la mousse est de 50 k‘afml_ valew en dessous de
laquelle la tenue en compression est insuffisante
- Arétier :

De part sa positien au bord de fuite permet une augmentation de la corde de
profil ¢f par la méme la surface portante, Par ailleurs, 11 permet d aceroitre inertie du
profil en trainée. La masse de arélier ne doit pas €tre grande ponr respecter le
centrage du profil,

Remargue :

Il faut noter que ces composants sont assemblés par collage 4 chaud

Etude Générale sur les Pales
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Chapitre Il : Différent Sortes des Pales (étude générale) 13

A. Pales articulées :
1L 1. Généralités @
Etant le constituant principal de Uhéhcoptére. Te rotor assure fa sustentation et 1

gst 4 ongine de toute translation, Il comporte essentiellement |

Ln MAT sur lequel sont fixeés le MOYELU et les PALES
- Un MOYEU qui assure Ia liaison entre le MAT et les PALES,
- Un certain nombre de pales. qui une fois misent ¢n rotation, créer les forces de

portances nécessaes i la sustentation.,

Le montage des pales sur le moyeu se Ll par Uintermédiaire de plusicurs
articulation  donnant a la pale des deprés de hberte qui lur permettent d avorr des
mouvements autour de ces articulation, Midée d’équiper le rotor de moveu articule est
due principalement -

e Au moment de ROULIS di 4 la dissymétric de portance enire pale
avancante cf pale reculante rendant ainsi le pilotage impossible de
["appareil.

«  Au moment d encastrement qui est important au pred de la pale.

¢ Pour contrdler les ditferents conligurations de vol de helicoptére

- Analyse de Ia vitesse relative (U ¢

vitesse de mamslation (M), leur wvitesse ésullante (V) admet une  composante
tangenticlle (Ly). Cette dernicre et la vitesse relative de la pale par rapport au vent el

elle délinit la vitesse du vent relative (V) qui Iui est égale ot opposée {(fignre TL1).

Fioure [1-1 |8} .

Etude Générale sur les Poles
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Cn vol de translation (Frgore 1.2} nous constatons

e Au point Al la vitesse tangentielle (L), ot la vitesse de translation (V)
sont perpendiculaire. De ce fart L =1

o Au peint B, la pale a toumé de 90°: la vitesse tamgenticlle {L7) est
paralléle @ la vitesse de manslation (¥). et ont unc direction Opposee,
Do, U =1 -4

o Ay point C. la pale a tourne de 180, la vitesse tangentielle (L)) est
perpendiculaire a la vitesse de translation (W), Do 2 Ly = V.

o Au point D_ la pale a tourne de 270% | la vitesse tangentielle (L) et la
vitesse de translation (%) sont alignées et ont le méme sens, 12 o0
A B T 2

e Enun point quelcongue de Pazimut de la pale [ situé entre D et A oudes

vitesse (L1} 1 (%) font un angle donné. don - U« Up = L+ &

Fivure {1-2 [8]

o

[--.li' E -

De ce fail. Ta résultante aérodyvnamique d'une pale en translalion n'a pas la
méme valeur en chaque azimut ce qui va crcer des contrmnies alternées entrainant un

phénemene de fatigue des materiaux

Etude Générale sur les Poles
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Chapitre II : Differant Sartes des Pales (étude generale)

11. 2. Etudes des articulations :

LU moveu totor articulé comprend essenticllement trois articulations {figure
1.3} a savoir: une arliculation de changement de PAS. une articulation de
BATTEMUNT  VERTICALE e enfin une articulation de  BATTEMENT
HORIZONTALE.

Figure [f-3

Etudez Geénérole sur les Pales
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1. 2. 1, Articulation de Pas

Afin d assurer 1a sustentation de "hélicoptere lors des différents configuration
de vol. il faut pouvoir contraler Ta sustentation du rotor et la faire varier, ¢est ainsi que
Particulation de Pas est introduite, Nous distinguons la vanation « Colleetive du Pas »,
I1. 2. I. 1. Le Pas collectif :

[articulation du PAS COLLECTIN permet de faire varier le PAS dune Pale
tout entiere. Quand le PAS varie 11 en est de méme pour ['incidence qui varie avee des
valeurs égales (fgure 114), Ce degrd de liberté permet de contrdler la portance par
action sur la commande de PAS entrainant BIELLETTLES et LEVIER de PAS en
mouvement faisant tourner la Pale autour d'une chamiére a axe longitudinale (higare
154 ILSb) [Laxe de variation de PAS doit se situer & approximité du foyer pour
diminuer le plus possible les ¢fforts de commandes « Rappel a Plat », Ia variation de
PAS COLLECTIF fait varie 'mtensite de la portance générale du rotor {Fyl

cependant clie est sans effel sur sa direction.

BY. ,
—|-5 OO peri g

t - 7 fow Sew el

Fieaure 1{-4 [8]

Elude Générale sur les Pales
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Il 2. 1. 2. Le Pas cyeligue :

[l v a variation eycligue du PAS lorsque Iangle de PAS varic en lonction de
azimut (figure H.Ga) co qui va entrainer une variation de la portance de la pale
(figure 11.6.b). commandé a partir du manche cyclique le plateau cyclique peul osciller
autour d'un axe perpendiculaire au MAT entrainan le basculement du rotor en lui
donnant une melinaison du plan de rolation (figure 11.7). En e[Tet. cette inehnaison du
plan de rotation permel unc varialion de portance de pale qui est d"autant plus grande

que la différence G — By et arande,

| a commande de cette variation eyelique suit une loi de la forme .

O-68, 0 cos(€20)- By sin(f2 L) [3]

Tel que :
s Bestle PASCYCLIOUE :
o 8, cest "angle diincidence maximale
o 6, cst'angle d incidence latéral .
o 8, est l'angle d'incidence longatudinal
| en resulte une loi de lever de pale qui fait d¢erire au rotor un cone frés ouvert
dont L"AXE DE ROTATION ne coincide plus avee L'AXE D'ENTRAINEMENT -
cest Faxe VIRTUEL DIEEROTATION (figure 11.8). La portance penérale du rotor (Fr)
qui est toujours perpendiculaire au plan de yotation du rotor. el a la méme direction de
'axe virtuel de rotalion. crée un momenl par rapport au cenire de aravite de
I'hélicoptere (généralement nettement en dessous du centre de gravité de I"apparcil)
qui va basculer la peousse du rotor. ce qui permet le controle de I"apparcil en
TANGAGE ef en ROULIS (figare 11.9). La variation cycligue du PAS fail vaner la

direction de la portance générale (Fx) cependant, elle est sous effct sur son intensite.

Etude Geénerale sur les Pales



19

-
tjl ;-Lf t?:..‘.t" " {"r“ / _J,rf{[riri ke L-'J'l.

“Yi i:;;a;ﬂ

—'-l—_ o h

gfd\jr_ LL‘-HR—- N“‘n ]

|"J_,«_.x_,-. o

Chapitre |1 : Different Sartes des Pales (élude gencrale)

j I'"---r:\"_ e : -“,_--f:'zlte..{‘lx,i_. -_L-_ s — T

___l_ ) “_-n;__:l“=_ s |-,1 ;_E‘u_;a'ff%_{’, r

I.}' d_‘u(f‘ f.u_j'_- Mll."'h

i 5_;, I:/-H f-EL {;|_“_;, I!vj! w :1 €y 6
Fi el
R [ AL i, ey
|:| ~ -_,_FF"'---- e R S — -

o - (e '.;f[_ _,'_' -

-_..-"F;"";I

Figure -6

" "

| i A - f ry i | J-
P H%IT -“--""'-0 'rlll'.l II‘I_'I||I -.-I-C:' I'.' Flp e D [1..!.“
ML Ir{:._} |:,.:.-""| 4 :

F Il {'J . A -!.l: L1 J: :|_'_..' I!f.—-;l'

Figure [I-7

Etude Gengrale sur les Poles



Chapitre |1 : Différent Sortes des Pales (étude générale) 20

(e
|

Axe dentranement

Axe Viriuel
v el
e Rolchor /

E'bh‘- (LY ,(

P — i . Hal l—{:

Direction duy wol

Figure -8

E-' _ F_:E-L.-'f.,*"‘_-gt';f'n-l-f

: .
1 ! ; ! o
Ol Lewdtmand de g poy Cowg Ayl

] ; i
e ; i
|r O |5 L g . b bt LR !
£ pvant prus e Mowe Mo A [ |
L - A Lo L b o e [ i- gegle, il
Sond. e (L JANTR @ ARSI NETRE 2y il o] Tikerate ol e Ly

b .
p O IlII 11”1 L f.lr'.h_n
" ¢

farwlve ] dde

| ) |
”'.J.':.I.-'_-'I'I'-'-'" ¥ Pku"kl-;

Figure 11-9

Etude Génerale sur les Pales



Chapitre Il : Different Sartes des Poles (Gtude générale) 2]

1. 2. 2. Articulation de battement vertical :

Flle permet un mouvement danbun plan vertical a la pale au moyen d une
chamiére 4 axe horizontale. le mouvement corespondant est appele BATTEMENT
VERTICAL (figure 11.10), ce mouvement permet a la pale de monter ou de descendie
sous |'action de la portance de la pale (F,) délestée de la composante sensiblement

verticale de la force centrifige.

T
II R
:{_Irl i?!;' ! o | t n.fg ﬁ'uye,‘;;‘:;"ﬁ'_-_ = l
}—- ' I Wer 4 f S Liw
3 o { L ShoE o
e B2 g Tl
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Froa sl HH. el I
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2 by BT

Figure H-11)

[ 2. 2. 1. Condition d équitibre :

Pour une valcur donnée de la portance de la pale (F,), le mouvement de
battement s'aréte lorsque la resultante (R) de la portance de la pale (F,) et la
composante verticale de la force centnfuge passe par axe de battement. le
mouvement de R est alors nul (figure [L1T). A partir de cette position d"équilibre toute
variation de la portance modifie Ta direction de la résultante (R) dont e mouvement
(Rxd) va soulever ou abaisser la pale swvant la vanation de la portance de la pale
(figure 11.12.a. 11.12.h). Ctant la foree centrifuge constante, I"amplitude de battement

est en fonction de la différence - Fi,,, — Fiigin-

fl. 2. 2 2. Précession grroscopijue
Quand une pale est soumise a une cause quelcongue. que se soil la vitesse (Lp)
ou de Vincidence (1) tendant a modifier sa portance. clle ce comporte cotme un

GyTOSCOPE (U gyToscope est un corps tourmant autour d’un axe. est libre de se deplacer

Etude Génerole sur les Pales
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dans toutes les direction). Le principe de la précession gyroscopique est que ettel se
produit en retard de 907 par rapport a la cause. Awmnst. lorsqu unc pale est sollicitee par
une cause. par exemple 'mcidence qui cst maximale en D Ueffet se produit en A ou la

poriance est maximale (figure 1113)

ol /..o e e R

Fieure 11-12 f8
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I1. 2. 2. 3. Analyse dy barrement vertical en translation :

Lorsque la pale bal sa vitesse relabive (L)) cesultante de sa vitesse tangentielle
(L) et de la witesse de translation de "héhicoptere (V) varie en fonction de 1'azimul
determine [Nneidence de la pale

Quand la pale est descendante (figue 11.14) sa vitesse refative (L) est faible
tandis que incidence (i) est grande. £t quand elle est montante (figure [L15) le
contraire ce produil @ c'est a dire la vitesse relative (L) est grande, et Tincidence el
faible.

Fn analysant la pale alors quielle fait un tour complet (figure 11,16). nous

_ constatant
o En Az Uinwdence (1) et la vitesse relative (Ug) ont une valeurs
MOYVENINe
o Entre A ot B : Nincidence (1) eroil et la vitesse relative (Lg) décroit.

o Fn B : 'imcwdence (1) est maximale et la witesse relative (L) es
niminale

Entre B et C : incidence (1) décroit et la vitesse relative (L) crot,

Eude Génerale sur les Poles
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L ]

Fn O : 'incidence (1) et la wvitesse relative (L) ont une valeur
Movene,

e Lntre Cet D: incidence (1) décroit et la vitesse relative (L) croil.
« En D : Uineudence (1) est minimale ¢l la vitesse relatve (L) est

maximale

Entre IY et A : incidence (1) eroit et la vitesse relative (L) decroil.
On constale que la vitesse relative de la pale (Uy) et Nmedence (1) vanen
lowjours en sens mverse |un par rapport a "autre. Sachant que la portance de la pale
(Fn) est fonction de ces dernieres cela imphigue que effet de P'imeidence (1) a jouter a
celui de la vitesse relative (L) s annule et permel une portance (F,) constante tout le
long de "azimul,
[1. 2. 2. 4. Effet du battement vertical : 3
les principaux avantages du battenent sont |
e line diminution du moment de exion globale de Ta pale .
e Ln moment d encastrement nul au pied de pale. parce que toute force
d aricntation a son moment qui est nul a articulation .
o | hattement de chaque pale autour de sa charniere, se trouvant en
vol de hanslation est Uoreme de la variation eyelique de incidence
destinée 4 compensar automatiquement la dissymétrie portance. d’on

la possibilite du vol en translation,

TI“GJ&::'OIFE de o |?:f:||{—3
descendan
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Trajectare de la pole
monltante

Fioure H-15 /8]
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I1. 2. 3. Articwlation de battement horizonial @

Flle permet un mouvement dans un plan horizontal au moyen d'une charicre 4
axe vertical (figure 11171 le mouvement correspondant est appelé BATTEMENT DL
TRAINEL,

Figtire 1i-17 | S ] |
Figure Hi=17 | N e ,»7 Fagle de

Fry ':-"l-I'JII:"“p-[‘.I_ i .

i SR l’a .:;.F| ] ~-'I/ E‘. :’E_JIQ.LL{ fit f -‘.T'llf-
S Tanve 2

.'|:~I 7 'I.'L? ; Y | e R o R 1 NS !-._J F"-.[t.la).'.lk;f:-ﬂ‘-d. S

[ Fida L4, t'f

I1 2. 3. 1. Origine de articalation de tratinée :

Lotsque la pale bat la trajectoire d'un élément de pale est modifie. le rayon de
cet élément diminue en pale montante passant de R a r. Le meme raisonnement montre
que lorsque cel élément descend le ravon de sa trajectoire augmente passant de ra R
(figure 1.1%). Dans ces conditions. la vitesse tangentielle de la pale (1) varie en
fonction du rayon de cette élément. Cependant. par réaction 'élement de pale
considére tend par INERTIE & conserver sa vitesse langenticlle (L) en modifiant la

vitesse anpulaire (€2), L ¢lément en question est [ié a la pale. qu de son cote est lige au
rotor dont a vitesse angulaire (€2) doit rester constante. La lorce d inertie (F1) qui tend
4 modifier la vitesse angulaire (£2) ne pouvant s¢ mamfester sous forme dynamiqgue, se
manifeste sous forme statique. créant ains des moments de Mexions horizontaux

o Do O a A pale avangante. moment de flexion dirge vers Favant

(figure 1 1%}
o D A 4 C pale reculinte. moment de flexion dirige vers amiere

{figure 11190
("es moments qui tendent a tordre la pale dans le sens opposc au sens de relation

senerent des moments de flexions aliernés creant des efforts de fatigues

ftude Générole sur les Pales
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Les forces dinertie alternce dues au battements verticales et sollicitant les pales

dans le plan de rotation sont appelees foree de corolis,
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I 2. 3. 2. Force de Caoriolis ©
Comme nous avons mentionné plus haut. la force de CORIOLIS est du a la
rotation ¢st aux battements des pales. elle a pour expression

| F Coriolis =2 Fe (B, ) (d B 7 db) [3]

Tel que |
- P angle de battement .
- 0 régme rolor
- dp fdt o vitesse de baltement ¢
¢ - foree centnluge,

On remarque que cette force est assez importante. sachant quelle agit sur la
face latérale du profil. of quelle est perpendiculaire au battement vertical et 'axe de
rotation des pales, il est possible d atténuer ses méfaits FLEXIONS ALTERNEES en
utilisant une charniére a axe vertical. qui permet a la pale de battre suivant un plan
honzontale.

1. 2. 3. 3. Condition o 'équilibre :

Cuand la pale est sollicite dans le plan de rotation par Ta force cemtrifuge (Fe).
qui reste constant ¢t la foree dinertie (Fi), qui est variable en direction et intensite,
leurs résultante (R} crée un moment qui ait osciller Ta pale autour de 'axe de
battement de trainée. Le moment de la résultante (R} s annule. lorsque la dircction du
moment passe par I'axe de battement de la pale. A partir de cette position d equilibre.
eul variation de divection ou d intensite de la Force dinertie (Fi), fait varier le moment
de (R) (fipure 112004, 11,201
T 2. 3. 4 Influence de UVexcentricité sur fe bartepient -

La position de Pacticulation de traince par rapport au centre de rotation
détermine la valeur de anele de tainée (6). En effel, plus excentricite (¢ ) esl petite.
plus 'angle de battement (&) est grand, le bras de levier (d) de la résultante (R) varie
en sens contraire de (/. (fizure 1L21) Cest Ta un moven de réduire amplitude des
oscillation alternées de battement de trainée du aux vibrations horizoniales de trainee
(ui désequilibre Te rator,

Il existe un autre moven a savorr. d attenuer les oseillations par couplage entre

PAS et Battement ce qui reduisent I'amphitude de (0)
Etude Generale sur les Pales
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Fiowure H-20 [8]

ligure 11-21 [8]
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B. Pales encastrées :
1. i. Intreduction :

Au début. quant I"hélicoptére et pres d utihisation ses pales étalent encastres
¢est @ dire, que les pales sont lixées dircctement avec le moyeu qui est ce dermier
monté sur le cardan.

(n 4 effectué cette recherche. pour étudier ou savoir. la duree de vie de la
résistance des pales quand ils seront dans une expenence de vibration.

On outre. on a fait cette recherche pour déterminer les fréquences propres du
battement de la pale est aussi les fréquences propres de trainée et torsion d’une pales.

o Remuargue :

Actuellement tous les hélicaptéres ont des pales articuler,

1. 2. Généralités sur les vibrations :

Le rotor d un hélicoptére est ime sonree de vibration pour "appareil tout entier,
les raisons de celie excitation dymanmque  peuvent étre provoguées. en vol
stattonnaire. par un ballon di a un défawr d’équilibrage statique ou dynamique du
rotor, par exemple un mauvais réglages des « 1abs » de bord de fuite des pales en vol
de translation. un autre facteur miervient @ les pales sont alors soumises a des charges
aérodynamiques dissymétriques. ce qui a pour effet de soumettre le rotor a des efforis
alternés de fréquence fondamentale ' = Q/2x, Q) designant le régime de rotation du
totor principale (umité - radian par seconde) comme on peut le supposer. le mouvement
de vibration 1 est pas vigourcusement sinusoidal. et pout tare Uobjet d une analyse en
série de Fourter. ¢’est a dire étre decomposé en « harmoniques » de pulsation 2, 202,
4Cr ... d une lagon trés géncrale. tout Uapparetl se trouve soumis 4 ces excitabions, e
probléme préable qui s¢ pose est de concevorr el constituants de la machine de fagon
telle qu’ils amplifient le moins possible ces vilmations, lesquelles sont une sowree de
fatigue pour Jes materiaux ¢ d inconfort pour les passagoers.

Pour décrite les principes cssentiels de cetle étude des wibratons, 1l faut
rappeler quiun systéme souple, par exemple constitug d une masse suspendue 4 un
ressort (figure 11.22). vibre a une fréquence qui lui est propre el qui esi fonction de la

masse de la rardenr du ressort. si Man éodie le méme systéme, mams en le mumssent

Etude Générale sur les Pales
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d un amortisseur, alors les amplitudes de reponse a un mouvement force prescnteront
un (maximum) correspondant 4 la fréquence propre du systeme adentique sans
amortisseur. Ce phénomene n’esl autre q une « resonance .

I hélicoptere se comporte la méme fagon, de par la rotation du rotor. il est
soumis a dh des excitations en €2 202 202 ntl, et il faut eviter que les Irequences
propres de ses constituants sotent multiples de 2. la question est tres complexc. et au
se bornera ¢l mdiquer comment on peut résowdre le probléme dans le scul cas des
pales.

Fn effer Pexemple des vibrations des pales ¢f relativement simple a formuler,
et esf de plus déterminant dans la conception meme de la voilure tournante, les
réparfitions de masse et de vandewr (la rardeur ET est egale au produit du module
délasticite par ['mertie) doivent alors étre choisies de fagon a éviter que. au régime
nominal de fonctionnement. il v ait visque de résonance. au moins leur fréquences les
plus basses. A cer effet. on calcule on fonction du régime rotor €2 les fréquences

propres issues des mouvements de battement. de trainée ¢l de torsion de chague pale.

| . L8 L
L!Z_E jﬁ _.i‘mmrt [SEeUT

nplituds

B

Al
f

sysiene

Fo Frequence

Fienre =22 : Vibration d'un systéme souple
sormis @ des excitations forcées
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Figure 11-23 : Idéalision dune pale dhélicoptere
penir le calenfe des fréquence de battement

I1. 3. Détermination des fréquences propres :
I 3.1, Déterminarion des fréquences propres de battenment d'une pale (méthode de
Myvklestad) :

Une pale d hélicoptére est déalisee (gure 11.23) (ci-dessus) 4 Daide d une sene
de masse poncluelles religes entre elles par des rones souples sans masse, la somme
des masses ponctuelles est ¢eale & la masse dune pale, et chague zone souple ef
effectuee de la rigidité locale EI de la pale. chague masse soumise a un ellort normal
dii 8 aceelération centrifuge. ainst qua un moment de Mexion da a effort centnfuge
ot aux forces d mertie. on admet par hvpothese que le mouvement v, de chague masse,
¢est-a-dire. sa fleche est hartonique en fonction du temps. On établil successivement
plusieurs relations de récurrence qui donnent les meonnues de la masse de rang (n ' 1)
51 on connait celles de la masse de rang (0} (le sens de progression de 'indice part de
I"extrente libred.

| es données du probleme sont

-1, = Distance de chague masse 4 axe rotor -
- L, = Rigdite de battement entre denx masses |
€1 = Reégume rolor,
- Ln = Ihstance entre deux masses
[es meonnus du probleme sont

- n  Elffort normal

Etude Génémlé Sl.lr-lﬁs Pales
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- T Effort tranchant ¢
- M = Moment de [Texion .
- o= Rotaton due a la deformation

- %  Fléehe

11 faut donc établir 5 relations pow résondre co probléme a 5 meonnues (figure

: 11,241,

La relation (1) concerne [ effort normal en tout point par simple sommation

34
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Figure H-24 - Elément de fa défermination

des fréguences propres de battement dune pale
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La rotation {2) concerne Uellon tranchant. La pale n'est soumis qu-aux charges
resultant de |Tmertic. on remarque que, le mouvement étant supposé harmonigue. les
elforts d inertic s expriment stimplement en fonction de la fleche. En effet

- ¥, Yo Sinom

- ¥ == M- Yoo ST -0y,
o © Fst la pulsation du mouvement de vibration on obtient done |
o Ty =T M= Fey= s Lk
a relation 3 concerne e moment de fexion. le moment de flexion est di a
["effort centrifuge ¢t effort tranchant.,
Swil. en désignant par L, la distance qui sépare deux masses conséeutives -
W= My — T T A (v, 1) - oz
- o oeffet. inertie tend a suementer les déformabons alors que les forees
centrifuges s opposent a la [exion,
- Lesrelation (4) et {5y concernent la relation o, et la fleche vy, de chaque masse :
ou les obtient en resohvant I equation de déformation des poutres :
El - v" = Moment des forees appliquées.
- On suppese la section (ntl) encastrée. et on procede a hypothese
snnplificatrice suvante
e L7eflor centrifuge prodmt entre les sechion (n) et (n! 1) un moment (i
depend de la Neche lTecale. et Dmtegratton de 'equation s'en trouvee
asse complexe. on admet dene gue le moment di a effort normal varie
lméatrement entre les sections () et (nt1). approximation qui seta
d'autant plus valable que le nombre de masse fetives prises pour une
pale donnees sera plus erand,

o e moment dia Peflor centrifuge | est done {ongine de abscisses en

}.\

(npps Ny —yu=th)

F'.:'i'li[ . I'—] }—:'l;]n—“ II_.\-_FIII I\\“"}”_FIHI}C
Feanistant

1ty .}I_"'x']n v=ln T % |‘E‘: . |Il+\\l|{:\-'.ll' ¥, .:'I'_
? A
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Six=0: v —w (dénvée rolation. done détermination de la constante). Pour

obtenir la rotation e . oueent x =1

iR _:ﬂ—"‘ 1-'—2h1 l% T+ Wy Vo=Vl ]_-_:%l.-H'I
Gl 1. % Il |2L|“ i i 5

l:1g

AR el S
L:n notant que = o On lrouve

. 13 } e Ta
{in I_IIF-HNL:{'FI-, by IFI """'11“'“]1I e Y A A [1]'

Cette relation de récurrence permel de caleuler o, a partir de o, 51T, Ny et M,
0Nt connus.
On procede de la méme fagon pour la eche et on abtient. en mtégrant Bl v~ et

en remplagant x par

L

TN SINLE N U C T g | *
Vi 11=) HI‘WL"'GEIHH"-" cer gy, M d3)

l.es conditions de recurrence permiellent. cn commengant le caleule par
Pextremite libve, dé trouver toutes les mconnus ¢l de déterminer st les
conditions aux hmiés sont vérifices, En deésignant par « Pou. Pindice de
extrémite liée (encastree ou articulée ). on a .

Pale encastrée @ . = 0 (rotation nulle)

v, = {1 (f1eche nulle) |

|
M, 7 0 (mementaul ),

Pale articulée . v, — 1 {Méche nulle)  Le morenk M=0 » RFd

[n pratique. on procede par terations, on se donne une valeur de fréquence de

vibration pour la pale. ou encore une pulsation « o » et on commence le caleul

avec |

[=m &

Ny -0
cry AP,
5 |

Etude Generale sur les Pales
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1z} Irequence de vibration de pale 70

A K (L9 282

1" Lorsien

- £ —
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_ . LY.
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) 4 /- 3
s e I - . ST Ib!
: ) A= 2 e
£ s st L T = ;
— — — = e
. 2 ’ ~ |
& # P |
1

3 atlement
R

| f/f 30

o - s
% - & _,-'—"'-F-:F:TI:-
] ’ , Tl 20 hatlement
4 e . " et o i r,../
7 - T e ; o - 202
o ey T —'___.-" e __,;" ——
- S ¥ e o -
¥ : ra - et . =
— # ' z _, 4 d " S e futy
; o B - e e | 4" battement
P - = L —— i e
& 2w A e i T _Sals 162
e e e - - 1 =
{ # = : b =3 2 et = _,.,-:-""'_-f g L )
AT - e o BETE_ iy SIS oS i = " ipinée
— ‘_. ) e o o vl = il _____--"'_ _-__ R e _—-'-"i‘__Ed_FF
- .f - ——— T e T T [
i " R = T e i
f,f"z-l"--"* - BT o emn e =
S o T | =
_/"‘_f-r" o = i };,
R e | #
| - o | - T e >
() 2 3
I 2 i 4 3 5 7 (Hz)
Frequence du
TEEIME rolor
__lere mode de battement
» e

. T 2iéme mode de battement

\\ 4 dteme mode de battement

Figure F1-23 : Modes propres de pale (vibration)
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- A DTextrémité lice, On doit vénher les conditions de pale encastrée on de pale
articulee

- Om recherche «m» ¢f «on tels gue les conditions aux limités soent
satisfaites @ les valeurs oo, _e- 0 . 2wy, sont les pulsations des « {réquences
propres » successives de la pale, On obiient ainst une suite de modesa 00 112,

. nuds, comme le montre la (ligure [1-25),

11-3-2 Détermination des fréquences propres de trainée d’une pale :

- Pour le mouvement dans le plan de trainée. on procede de fagon analoguc . la
formulation est un peu différente. mais le primcipe est ensemblable

- Jusqu'icl. on a suppose que deux cas seulement pouvaient se présente pour les
condition awx limites © encastrement ou articulation. [T faut rappeler que,
Jusqu’a ces dernigres annces. la plupart des moyveax élaient articulés | mais
actuellement 1] v a en service ou en développement quelques moyeux
@ rigides ». ¢'est-a-dire encastres @ et cetle nouvelle formule influe de fagon fres
importante sur la conception des pales en particulicr par le biais des fréquences

Propics

11-3-3. Détermination des tfréquences propres de torsion d’une pale :

De la méme fagon que Ton etudiz de mouvement de vibration d’une pale en
battement ¢t en trainge. on peut résoudre le probléme des frequences propres de torsion
si 1'on admet hypothese des centres de gavite el de worsion confondus. Toutefois. il

faut au preable etudier Ninfluence do « rappel a plat ».

Etude Générale sur les Pales



Chapitre I}

Les cas particuliers
de calcules
(articulé et encastre)



Chapitre Il : Les cos particuliers de colcules (articulé st encostié) 39

. Pales articulees :

LI 1. Introduction :

Le caleule des contramte de la reposent obligatoirement une certamn nombre
d"hyvpothese, [a réparation des efforts peut se faive 4 partie de caleuls simple bases
sur des hypothese sumplificatrices,

Par contre lors d'une étude fine g conduit a la conception de la pale. 11 esl
mmperative de recourir & des methodes beavcoup plus elaborees,

Pour ["étude de notre pale nous avons nis les hypotheéses suivantes

I Lapale est en équilibre statique

2. L ecoulement marginale a Mextrémite de la pale est nul

Lad

la répartition des changes aerodynamigues. de portance et de Irainee, sont
apphiques que sur la swrface alaire de Ta pale
4. Le poids de la pale cst néghigeable par rvapport aux antres efforts

aciody namiques.

)

La repartition de [a masse le lone de la pale est constante.

HI-F-1. Donndes de base :
[¢tude des contraintes de la pale est [aile sur un heélicoptére en vole
stationnae. cquipe d’un rotor triple de construction meétallique.
On a les données suvantes
- M- 2130 K

- m =34 kg o

- N O AS0trming = Q= 306519 1dis .
< Fii=nYUa3 N
= RBx= 5BIWM

La pale esl constituce de rois différents types de maténaux, ayant les modules

d"élasticite lonmiudimaux suivant

EL = 1200 MPA (mid-d aberlle) = Pour le remplissage
E3 - 74000 MPA  (Allisge d alummium ) = Le longeron el le revétement
E3 = 205000 MPA  (Acier) = La masse de centrage

Ewude Generole sur les Pales
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Chapitre Il : Les cas porticulier: de coleules (orticulé et encostre) 41

TH-1-2. La réparation des charges sor fa pale ;
« Voir figure 111-2 »

La pale des charges aérodynamiques repartie sur foute [a longueur. g sont |

I, .
- La portance = figse, dx = fqu( ‘l‘q [5]
L 12 |:_ l"_"\ ; H]]—.: :
- La trainee 1{-.-—[L]z.dx =|qx| = | dx []
- Unelfort ponetuel - Force centrifuye Fo=mia+1 /20

Figure -2

Etude Geénérale sur les Poles



Chapitre Il : Les cas porticuliers de coloules (orticule et encastrd) 42

HI-1-3. Caleal dua moment d'inertie du profit :
« Voir figure 111-4x
caleul du centre de wravite

On fixe Ly = 1200 MPA

Partie E{MPA) Admm?) A E/E mm?)  Zmm) | A Z E/E (mm)
o 2050600 22619 38640716 10907 | 421454289
I 74000 175.929 |DR4,837 7.026 76223.928
111 400 680 ntm 33 500 | 209664
% 74000 | 04 37246264 | 12101 | 4510895033
Vo 74000 | 363.56 Hz_;_q,w;'ﬁ" 2434 | 5480874438 |
V] 1200 301844 301844 211,18 637434.159 |

Le centre de gravite en masse du projet est

2 AZE Ei) 13229525 85

YARE ) 15422976

S =R5. 778 mm

- caleul du moment d’inertie par rapport an bord d’attaque :

Nous avens le tableau swivant -

_ | % 0o E/EN* ., | 1Pr LA | ZY A, rrrI {zr Ay
Partie ! | X { ay
{mm) fnmn ) {(rm ) {1mm ) (mm’) (mm J
| | | 227835 | 38921856 | 8143 | 13910969 26908.16 | 4396810

Il 343148  201607.82 17593 | 1084896 868467 | 335554.50
M| 262026.6 | 16158293.6 1656933 10217744.5 | 170000 | 104833220
TV [ 18682145 | 11520643.7 | 161573.7 0963668.45 | 8859249.7 | 54631983 |
V| 10215432 ] 62995096

V1 [139906788 | 139906788

ey

37347.6 2303098.9 |21657075.8 1335518231
1453884 145388.4 [13461345.7 134613343.7

- Maous oblenons

=Y L o = 2514158928 mm’
= —(l* (ZF Ai )= 2357598622 mm'
I 25105 10" m'
I 2357.5910"m’

Calcul du moment d’inertie par rapport a centre de gravité :

Pursgue nous avons un pmill-*a.em:t.uﬁiu-pn
Syme h'nﬁ\:!l

Etude Geénérale sur les Pales




Chapitre 1l : Les cas particuliers de colcules (orticulé st encastré)

[Dou !

— | 2501058 107" m'

- {2357.598  (RS.778Y . 15422970107

L. =251058 10" m

._
]

122279 107 m!

111.2. Calcul des contraintes sous effet des articulations de battement

HIL2 A Calend da moment fléchissant et de Deffort tranchant sous effet de

Darticulation de battentent verticoaf

Comme Hustreé en figure T3 Ta pale est en équilibie statique autour de son axe

d'armiculation de battement vertical Celte derniere est sous D'effet combine de la
composante vertical de la Torce centrifuge (Fe) et la portance (IFn).

o iesrit
/ s = bbb
L == e

—

\f,, . ___._f-— :;:FL (_JFC

Fivnre 111-3

Etude Generole sur les Poles
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L effet tranchant dua dp est v ix)tel que
Vhixi={dH
et que
dF; dlsimi i
Sioor considére un €lément de masse (dm) de la pale. situge a une distance x de "axe
de rotation du rotor, doy 3 ecrs
db = €37 5 dim st
Ft s nous considérons que "angle de battement vertical (B) esl généralement pett.
NOus pouvons écrire
Sy = 3 (en radian)
sachant que la répartition de la masse le long de la pale est constante
m=m L —=dm mdx
d ou
dF, =0 m' fuds
- i
= VR(O= 0 B ds=am 120 <]

-

b o
YVFix) = F 1 B2L (R%=x%)

L.e moment du a cet effort tranchant est -

H
AR }—_'| Vir{x)dx

1
.9

i

R
[ ¢ 2L (R dx=mf £ 2L [Rex—x 3]

]

V()= 6l (V3R x+H2RY)

111.2.1.1. Angle de battement vertical
Etant la pale articulée. 1o somme des moments de M. (x} el Mp(x) sont nualles a
I"axe de articulation de battement. Nous avons dong

MBd1=M(ed)

Etude Génerale sur les Pales
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_{B (P —=dad™+oatd* =1 (L +a®y da ' =30 = a =t mf S ol (P 3R d+2R )

Il"" (d*—4a do16a2d? 417 ~a'yd+at+3LH 441 2a)
b= mb /6L (d-3R342R]

Sachant que ;
Fe =m0 £ 2
L anele de battement s éerit

i_3F|1 (2a+L (P —dad +6a2d2—4 ([P +a") d+a'+3 1 +4[Fa)
= AFe L2 (P =3R Wd+2R Y

L 201 20 Moment fléchissant « Mb{x) »

L.e moment fléchissant di au hattement vertical des pales ¢st .

W =M MEB(x)
Ln respectant les signes des moments nous oblenons !

Mb(x =My (X -ME(x)

Mby K}—-J%{x*—dfax_‘ +oa2 =L 4+t ibatH30 A a - mPReL (3R 2 +2RY)

Remplagant par la valewr de ([ ) on obuent

‘a-lhhfl:i%fx'—4ﬁx-‘J~{133.x3—4f|." fatis A S L —

Abn (2a+l ) m&” de—da di+easd 4L rai)diat i SL 14l
wiils s o el O=3RIE2RY)
e [2.6l (P 3RId+IRE
d o
b I i\'* —dun” +51% EES ) aPye g 430 =412 -
4[.

d' daditead’ HL +Harvd+at+30+4 A
db 3RA4H2RD i

(x' 3R Z+2 R“J-‘

I 2. 0. 3. Effort tranchant « Thfx) »
Apres avoir dérive la fonetion du moement fléchissant. nous avons obtenu celle

de elTort tranchant comme formulé ai-dessons

€tude Générale sur les Pales
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Mbix)= Vb dx = Vi =dMDX)

d ou
FnT S -
Vi) L [n' Fam gk —4(L 4 a' i

-

d'—da ' +H0atd 4L ratyd+at=31 4 +4 10 a !

qid Ziomeg
) TR 2R AR "”J

1. 2. 2. Calcul du moment fléchissant et de I'effort tranchant sous "effet de
Marticulation de battement horizontal

Comme dans le cas du battement vertical. la pale est en équilibre statique autour
de sont axe darticulation de trainée sous Ueffet de la composante sensiblement

honzontale de la lorce centrifuge et de la force trainée (ligure 111.4),

Fioure HH1-4

I effort manchant dua di* est VIix el que
Vi x iz_[d {-
L't que
dl=—dfe smili
En suivant le méme rasonnement que cehu du caleol du battement vertical. nous

obtenons | effart tranchant du hatiement de trainee

Wk h—-I.Q o sy i

Etude Générale sur les Pales
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sachant que 1 angle de battement de trainee (&) est fonction de (a) ef de (7). nous avons
["equation suivante
=0
Et que 'angle de trainee est fable. nous avons
X=Xy

i ={Xj 4N &

G -d-v 8- A %S
= (e b= d — (Wdhtx )y &

= (AT %) B

En remplacent (o) dans [Mequation de Wis{x ) nous oblenons

2
Vi x) '-Elzln'{b.-‘_\;}f- 5 l!‘.’=[£1:1ﬂ|]?.ﬁ LAY

- v
et L

SV =00 ha s ]
d ou
VIZ(x) = ({2°m b5/L)Y R-x)
Le moment flechissant du a cet effor! tranchant est -
M, (x) = [VEL)
1%

— MP2{x) = j (O mba T R-x )dx

(€3 mhé [Rx — ! o
d o

Mfa(x) = (027 mb & 2LHR — xY

I 220 1 Angle de battement de trainée harizontal
A Particulanon de trainée (x = b)) fa somme des moments di 4 la composante verheal

de la force cennmluge (Fo el de la foree de trainée (Rx), est nul ;

I.Et;de E_‘r_énémle sur les Pales
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Mzib) MIqx) =0 — Mabhy M)

4“5‘*; (W —da bie6ash? (L +a') bta ‘431 11 )= Pmba/ 2L (R =b)

J'ﬂ‘r:"f ] '|af}' dah™ b =AU v W @t v AT w310
'.':'” HE"‘ il | (Hohy

Ln introduisant Ja valeur de la foree centrifuge nous obtenons

R\(’*qH_} || ! A bioath AL +at) braty AL a3 L
k‘-‘h‘hi i (R by

HI 202, 2. Moment fléchissant M{x)
L.e moment Mechissant My(x) en chague pomnt de ta pale di a articulation de
fraince. st la somme des moments de Ta composante horizontale de la foree centrifuge

(Ie). et la force de trainée (Rx), d ou
MU =Mt M B )
En respectant les siznes des moments, nous obtenons
My(x) = Vi — MFE-(x)

My R ; - : ; s
Adilx) - ;; (x' ey’ + 67 ML e g -3 =A@ (O b S F2ERR XY

En mtroduisant la valeur de 'angle de battement de trainée (&), on obtient -

_Rx (.4 7, R | sy M o K| ¥ A3+ h1_R1“:2d+L"'
M x =2 0 [x+—da x'+pax LY +at) s+at43 10 4Ly \{4I1]FC(T.]J

(bA=da b +eaibhs 41F al }l~+1 +4 |+1IJ !
: (R—1y7

[* Pmba{R—x) ]

Apres simplification nous obienons

M |[x}=4RI-'§ (x* 4a x*16a2x 4(1F +a%) x+a*+31 4413 )

bi—dab'+6ab? 4L 1a%)biat 4L-‘a+3|ﬁ} X
[ i il 5 (!!Imhtnf(ll )

A

€tude Geénerale sur les Pales
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M1 2. 2 3. Effort rranchant « 13x) o :

L effort tranchant da au battement de trainée est (Vi(x) tel que -

1_{1 Mi(x)

Wil
i

o o

vigx) = RX(x3-3ax2 1 3a2x (17 +a) 1

L
Ch—da b 6ath?—4(17 +a%) b+a‘+41 a4 310 '
IIZ‘ = T (R=x)
. (R-I)

s Applicaironm mine g
b 0.25m
Frn= 06963 n
Fx 381 n

Vh(x) = 46,77 (x* — 6,43 +* + 0,31675 5 + 23,685)

Mb(x) = 11,6925 (x' - 8,753 x" + 0,6337 x" + 94,7417 x — 28,2561)
M (x) = 0,97563 (x" — 1.3 ¥" — 82, 8468 X" + 343,5117 x — 80,68306)
Vi{x) = 39025 (x" — 0,975 v"— 41,4234 « + 85.877)

Etude Gencrale sur les Pales
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2.3 Diagramme des efforts tranchants et des moments échissants

e Diagramme de Vi(x) :

Yidx)
A
(0325 |0en
001 \
'\\.
SO0 |

00 \

440

20l

W

|

100

U0 |

B0

Etude Générale sur les Pales
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s Diagramme de V ((v)

Vi)
& .
e 32E) 2T
A
ar
150
|
11
i
(= 2540 (502500 Ny
Il K |
15 [ & 1 1k £ R I 35 4 ST 0
..l.
=51
/.
~

| /

ot I B
_|""\I;'|

ot tranchanmt da ao battement horizontal

ttude Gendrole sur les Pales
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o  Diagramme de M(x) :

n ()

A
1460 (25 13754

7 e
# Y
1200
i LS
; \

000 - / ¥

0 f

A0 - /

400 — /

% .
| A IS L Aim)
| | ' (3025, 0)
i g —— T ¥ = ¥ - T T T .l
- v 45 5 k| A

£
Al
<
| B}
£
aa
i
—

Moment do au battement vertical

Etude Générnle sur les Fales
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o Diagramme de M (x) :

:“l.-’!l{u

%)

r+d
I J

A1

T

250 =
| ke

\H““ﬁ_
___,-/

M
/ A ‘
B ,-’H
/
."'
100 /
J
/
50 -
i (0325 0} N (5625.0)
{-_| s Y T T _ i ' i [ T Fr o -|_ i

f.5 | |5 ¥ 3= 3 1w ¥ 45 5 35 a4 Xim)

Moment di au battement horizontal

Etude Géncrole sur les Pales
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Chapitre 1l : Les cas porticuliers de coleules (articule et encastre)

1113, Caleul des allongements et les contraintes de flexions
L allongements de chaque point situe sula pale cst donnée par la formule
suvaTHe

P MY L M/
A Ealse | Eilvs [

San{xyaz)
| a contrminte de déformation du a cet allongement est -

‘.".‘1;\{3;-.}'.!} = k£ I ”
l'el que

E 2 Module d élasticite de T7élement consideére,

I, : Module d élasticité de réference.,

e Application numerigue :
Le caleul est effectué dans la partie de la pale on les éléments de flexion sont
maximal -
MA2A)Y 27225 Nm

MB2.5)— 13758 Nim

155863 0 1375.8(-0,0875)

Eel 25.0.-0L0875) = 2 e G e s
(2.5.0.-0.0875) [ 2000 1001 3422910 ™) " 20001001222.791(10)

RA2010 ) 04 DROIGI 1= 7.61(10 Y mim

- Gl 2. S 000873 = 1200 (107}, 7.61(10 *) =091 MPA

£ = 1401 107 mim
6 o = 0,913 MPA

Etude Geénerale sur les Pales
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Nous resumoens les différents résylials obtenus dans le tablean suivint

-0.016

55

Xim) Yim}
25 0
25 0016
2% noIs
25 ' (.02
2% 001y
25 0018
2.3 e
25 - 0.017
23 -0.018
2.5 e
2.5 -ge
2,5 L -0018
&N
2.5 i

Etude Gendrole sur les Poles

Fim) ; Eoclxun 2)
- (0.0875 ‘ 761 107 | 56.362
- 0,060 632 10 | 46,82
T - 0433 o6 107 4784
17T 6,50 107 | AR.8]
0,032 7 0| 5182
IR 51.84
0192 | 9.l 67,6
N
0066 1066 10T 78492
0.032 043 107"
SIRTIE 1024 100 | 758
To003s 971 g0 [ 7191
0069 921 107 | 68.22
| 02512 [ 1o8 107 | 7995

MPA

83.65 :

7773

O i (X VL Z) {
MPA

MDA

MPA |
MPA
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B. Pale encastrée :
114, Calcul des fréquences propres de torsion d'one pale :
La pale ¢st «idéalisée » de la fagon suivante @ on la decompose en un grand

nomhbre de sections: chacune d elles comprenant (figure 111.5).

1 e
Vln

Figure -3 Hdéalisation d’une pale pour fe calenl 5
dos froguasices propres de torsion
Uime INFRTIL de rotation concentrée représentée par un pendule de torsion
d'merte ), . AL,
e ZONE SOUPLE. de fonguewr A en de rigidité (I, cf supposce sans merie.
On rappelle. que. si on sommet un barreau ¢ncastré a un moment de torsion
M, Ta rotation « 0 o quil subit est ceale a

[\,

=t

L
L Fongoear du barean
G — Module de crsimllemen
J = Inertie polame de Ta sechon
On admet gque chagque section vepérce par Dindice «n» esl SIMIIESE d un

mouvement de déformation en rotation d amplhitude.

ATinstant e toona 8 8 sined
B =t s mt=—m ., 8
| a pale sl encastrée 4 une extrémite of libre 4 Pautre. Pour trouver [a relation

de récurrence. On commence par Pextrémite libre. entie les sections«no» eten 1] o

Etude Generole sur les Paoles
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on i c Ba-n—n — l‘l' My (1

b 1
§1.J, designe 'mertie polaire par unite de longueur, ona
T - (L +:lTady
Avee - (Lidn — mertie de battement par umite de longueur,
(1,,), tnertie de trainee par unite de longueur,

Fu composant Je moment du aux foree dinertie (J07) et celui du au rappel 4
plat, on trouve que la varation (M, M) do moment entre deux masses séparées par
unie longueur « AL, » a pour expression

Shoy — M= [Thaly - odeaa TS Ay B 832 Thaak t (hada] iz Alss (23

A I"aide de ces deux relations (20 el (1) on pent troaver la rotanon « Op» a
I"encastrement : efle doit étre nulle si la valeur de la pulsation « @ » des vibrations
correspond a une frégquence propre (condition d encastrement}.

On remargue que Ta valen de T o1 dans le cas d'une pale. beancoup plus
grande que celle de 1o, Dans ces conditions |

(1. Loy f 0l —Ey, et eoctavee une bonng approximation.

[.a relation de récurrence des moments se simplifie et devient alors ;

M, Ma = [ (leda] (o0 - £27) AL, 8, (3]

e cette relation (3). an peut ter le resultat sunvant |

Supposons que 'on comuaisse la pulsation propre « oo » dune pale au
I"absence de rotation (€2 - 0)

- On consideére alors 2 systemes d equations (A) et (B3) -

(AYNL, o M =TELb 1 (Ll Te® = €22) AL, B+ ¢quation (| )

(B3 Moo -Ma=(lo 1 Loyl AL, &, - dynetion (1)

- la comparaison des svstemes {A) et (13) pour € = 0 el € £ 0 aisse alors

5 ! P L .r-.ll'l
apparaitre la relation suvante , R
i i 1)

Cette relation (11 permet. dans e hmite des hypotheses. d extrapoler les
resultats d un essa de vibration au sol. el de ouver la frequence propre en

rotation avec une bonne approximation 21 sans calcul complexe, :
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Il faut en effel signaler que les methodes de détermination des frequences
propres ne sont enirées cn usage dans les buvauy d'études quiavec I"atcle des
ordinateurs. ces caleuls sont longs, car il faut modéliser la pale avee une vingtaine de
masses ficlives au moins - ils nécessitent une trés grande précision et dotvent elre unis
en ceuvre avee beaucoup de chiffres significatifs @ de toutes fagons. lew caractére
fastidiewx nechappera a personne

Faus les caleule de vibration se conerétisent par un diagramme de hrequences
propres qui situe la position des modes de la pale en tonehion des harmonigques du
rotor. ¢l permel deviter les résonances au reginme nmuinall.

Au cours dun prajet. on joue sur la réparation des masses ef des raideurs afin
d optimiser la pale. on @ tanc et Fexemple des pales mais 1l faut signaler que des
calculs comparables sont clfectues sur le mat-rotor, le fuselage. les empennages et
derives. ete. Ces caleuls presentent actugllement un caractere moins systématique ¢l
une formulation mains bien eprouvée que ceux appliqués a une pale.

I11. 5. Calcul des contraintes sans I'effet des articulations :

Saps effel des articulations la pale €1 comme une poutre encastree (fig 11.6).
Pour caleuler les efforts trancliants et les maments fléchissants. nous avons dresses les
equalions survanics

Podx=Pix, - i—qd'\;}d\

o

Vilxi=Vioix _[q A s

Vile=Voiw 1+ |.1|.-I_.\'Jr.1'< '.
il

M M) jm A

[

1

At i=Malx h—j[qu - Vax)]dx

L,

MoAx=Mx, - f[nn[x W (adx
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Chapitre |Il : Los cas particuliers de coleulez (articule et encastre)

tel que
BaENER
g fxy=0
M (x) =1
Modx) U
\11\{\':# - rl
Vi :'\',!}-——\'w{aJ——{{]}'Th—in;’I ﬁrh:—}{.qy.".l.
VA Xy ==Vl _|_-—Tq:r.'1fx ) s ‘;; g7 |
Muxi=Agyi{x—a)l §
Maf i =—Mafa)= 13 g L34 L =1agy L
M x )==Mo{a)=( 113—qz L) 34.1=1dqr L s
Apres simplification des ¢quations precedentes. nous abtenons les résultals c1-
dessous

Pax)=Pix, ]—m{u +%2’ }ﬂz

Vifx )=~ Jajt}}'-L+_rq}"{{x alVL¥dx  qvs'=3axi+3aix—1 2 a3

\',{1}=Fn(x}-3:1x1 FIaix—Li—a?) ! 317

‘v’;{x]——f,]x;fq?.'-l.+j{]:{'H‘¢ Ay s - —getixt Jaxd3aix=1 at)3Le

\f’,[x}=|~‘.‘[x3—jmz +3ax - L' %)/ 6.

M x )= _[.-‘-‘\qj,-'[fx—-ﬂl.- fopdx At =3axt=3a*x-a’)3l?

Max ]:—J-".{{‘ Ix*—3ax?+3ax —-:t"'}

Meix)=- }i{]}"-'l : —.rq\-"{x i Saxi—L'-a ‘11’3 L= dx

=qv'/1 2. L% —daxt Hoatei-K 1 +atix=at 31 4l a)

En v gaxt ea?s 41 Taf)x Fatt3L0 141 a)

\‘I_..{I]-_-“ 1
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Mo x=l4gz17 —]q?.'fl\:" Janieaiy L -at 3 dx
=g 12 12 " daxtHoa i —H L Ha i ta L5141 Ya)

\'lrlxl;4-ill—"_‘,{t" daxi+oalx =41 - ax+at+3L 141 a)

o Application numérique
a— (0325 m L=53m A=778 . 107"m.

Fno - 6963 N, Rx S8IN m- 39 kg

Pix)  39(0.325 - 5.3/2) (36,6521 155863 N

P(x) = 155863 \

Vi(x) = 46,77 (x° = 0,975 2" + 0,3 16875 x — 148,9113)

V, (x) = 3,9025 (x” — 0,975 <" + 0,316875 x — 148,9113)

M, (x) = - 39,3 . 107 (x* — 0.975 x* + 0,316875 x - 34,32 . 107)

M, (x) = 11,6925 (x' = 1.3 )= 0,63375 &* - 595,645 x + 2560,695)

M, (x) = 09756 (x' — 1.3 2" = 0,63375 «* — 595,645 x + 2560,695)

o Remargue :
Le moment M. (x1 est un moment de torsion. il est fonetion du depart (A)
gsachant que . A =778 107 m
MLEx) maximale = M (5.625) - 38
Nous avons negligés le moment de farsion par appart aux aulres moments de
flexion (moment du & la portance (M, (X)), el la wrainee (M, (x}))
[ effart tranchant P. (1) a une valeur constante quelque sotl x.

[ allure de Pox)est une drotte parallele a axe (0x) (d ordonnée y=135863 N,
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IT1-5-1. Digagramme des efforts tranchantes et des moments fléchissant

e Diagramme de V,(x}

6] 0.5

K I i |-. |f ._._ R i | I i
1! /i.ﬁ:.‘:_ i Etm!l

o
1

.-
£
g8}
. d
1
1Y)
ral
I-
S
Lih
"y
=l

N
4

~1000 /

2000 | //
=3 000 /

-4000 /

—E—Uﬂfl_ /

-6000 ]

(0325, 6963) .

oo ——

Eftort tranchant divd Ia portance
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Chapitre Il : les cas particuliers de calcules (articulé et encastré) B e

¢ Diagramme de Va(x) :

Vo)
'y

f 6.5

=
w
L
-2
5]
Fal
—d
v
L
Ly
-
N
L
i
o 2]
¥y

.o | | | | | | ! L. 1 [ | L
f50625.0)  X(m)

300 | /

400 | /
/

500 E

(0:325, -581) e

e
P

-600

Fffort tranchant do & la trainée
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o Diagramme de M,(x) :

M. (x)
A

300 B+4
(0325, 2767.8)

230 E+4 5

2.00 E+4 _| \

\-\.
.x_\
b
‘L.
1.50 E+4 | L
.
S
N
\'\-\,‘
s
100 E+4_ W
\\
"\\
By
b
0.50 E+3] Sog
=,
N
T
\-\'“"m, i
Hq"‘“—».._q__ (3635, ':}_:I' K(ﬂi}
0.0 E+0 ] : _ . . . . e
GO 05 | 1.5 % - S 35 4 1.3 5 3.5

Moment di a la portance
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e Diagramme de M, (x) :

M%)

2500

. (0.325,2308
™\, J

|
-' b3
2000 | .
i | \

s00 \

x\\\
e, 5628
- S (5025 ) Xim
B9 T | f——— | e T e T R
o 05 I Led 2 23 3 i5 4 4.5 5 5.3 6

Moment flechissant do i la trainée
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Conclusion

Par 'intermédiaire de nofre travail. nous avons pu cemer un tant soit peu
différents paramétres liés a la pale. qui ont une répercussion directe sur ensemble de
Pappareil, Ainsi intérét que nows avons porte a 1'etude aussi bien de la forme que de
la répartition de la masse sur le long du profil qui nous a conduir a comprendre le
choix de la pale a profil biconvexe symétrique dans la fabrication du rotor,

A quelques détails prés, dordre technologique, tous les rotors a transmisston
mécaniques sont tégis par le méme mode de fonctionnement. Partant de ce principe,
nous avons etudié les différents mouvements de la pale et U'influence de chacun d enx

sur le comportement de appareil.

Fn outre. nows avons it en plus une etude sur les pales encastres. tell que on a
calculé les contrainte quelle peut avorr dans un cas ou elle ne possede pas
d’articulation. Bien que les résullats que nous avons obtenu dans un domaine de vol
bien déterminé « LE VOI. STATIONNAIRE ». ils relletent 'importance du moyen
articulé dans la résistance de la pale aux contrainles staliques,

Nous estimons que notre travail, peut-étre améhorer dans la mesure ot une
ctude aérodvnamique plus poussée permetrée de geénéraliser le calcul des contraintes
pour tous phases de vol de hehicoptere,

En demier liew. nous souhaiterions que notre travail sera bénchque et d’une

utilité pour les futures étudiants,

€tude Genarale <ur les Pales
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Annexce

Annexe |

- Définition :
e Centre du poussée @ Lo centre de poussee du protile et le pomt du rencontre du
vent relatif (V) avee le corpde protil.
o Le fover: Cest le point geométmque du profil pour Tequel le coetficient dv
moment aerodynanique (Cm) est egale au cocllicient de moment a portance

{Cmo) lorsgue Uineidence yaric

Le coefficient du moment serodynamique est Tonction de
»  La torme du profil
 De Iétat de surface

D Nincidence

- Définition de NACA :
(st e siple de la o Nanonal Advisions Commitee For Acronautics ».
Survant la forme du protil. le sicge NAUA est suivil parc plusieurs chullres, dont

le nombres ¢l le clufTres differes d un profil a un autre

3 Fxenme !
NACA 2412 NAUAZ2
- = I eliffre : Courbure relative ¢ — 171 = 2%
I chiffre (si 4 chiffres) : Double de abseisse (d) de la fleche maximale

5 [I-'I I. e -'-I-“""u

o2 e 3 chiffre (s 5 chiffres) @ Double de D'abseisse (d) de la fleche

maximnale dil, — 408,

- Dernier chiffre : Epaisseur relative ¢=h/'1 12%

Etude Erénérnia sur les Pales
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- Relation entre le coeflicient de portance {C,) et le coefficient de trainée () :
A partir de la valeur de (Cz)0 on peu evaluer Te coelficient de trainge d une pale
avee la fomme
= Co + 0009 (C,) [3]
Expression qui reste vabve tant que Cz ne depasse pas (L9 el que le nombre de
Mach cn extremite de la pale est mférieur an nombre de Mach critique de profil. Avec
les profils usuels. et en particulier e NACA 0012 tres courmmment GIRANVIATION,

4
Cxl} est de ordre de 0,008 a 0000

- Le rappel a plat :
Lorsquun rotor st en rotation. les forces centrifuges agissani sur chaque
element de palé ont pour effets de <'opposer a toule varation de PAS générale () et

de ramener les pales dans le plan de rotation ; Clest le « RAPPEL A PLAT ». [3]

- Evaluation du moven rotor :
Le moyeu rotor jouse un role capital - Clest par lwm que les cfforts
acrodynamiques venant des pales cheminent vers la structure, de méme que touts les
effets dvnanmiques genérateurs de vibrations ou méme de instabilité : ensuite il regoit
du fuselage la puissance motnce pow enbrainer le votor @ enfin. il ransmet aux pales
les commandes de pilotage en pas ainst que (parfois) des effets dyvnamiques qui son
reinjecter dans les pales. Amsi. un moyven rotor doil assurer un certam nombres de
degrés de liberte 4 chaque pale. avec toutefois de judicieuses restriction de
mouvenient.
Le moyeu rotor esl alfecte de deux parametres essentiels |
- Excentricité de battement : trop faible, Tappareil est peu maniable . trop
cleve. elle conduil a de severes excitation vibratoires avee une répercussion
sur la stabilité en ol

- Excentricite de tamdée gomite a la oredew. elle condinonne le mode
fondamental de wibrabion en waince de la pale. S1oce mode est haut,
Mamortissent necessaive fable mas les charges dynamigues aupgmentent |

ST est bas, 1l estdifficile dabtenir un amortissement sudfisant.

Etude Générale sur les Pales
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Annexe 2

- Condition d’équilibre de I'hélicoptére en vol stationnaire :
En vol stattonnaire. la portance générale du rotor (Fy) est cgale au poids de

Fapparetl (). d ou

Py =P | :
et LE I |
i_H = |.||-”
La portance de la pale dorl satistaive 'équation
- ]
[II —'I
n

- Notion sur fatigue des matériaux: | 3]

Les elements de constructions ne sont pas toujours sollicités que par des charges
constantes en prandews ¢ duections Fnoeffet. les éléments de machines on
mauvement sont selheites par des charpes répétés of vanables au cows de Ta rotahion
engendrant des charges maximales et mmmales. Ces dermieres pouvant ére nulles
pendant un court mstant. voire changeées de sens modiliant ainst le travail de |'élement,
par exemple en traction er en compression. | es contraintes correspondantes peuvent
¢tre consideérees comme résultante de la superposition de deux effets.

I, Un cHet dynamique pu. caracternseé par la valeur de la contrammie alternée |

Gy — 0.
g Rl s LS N 7

2 Un effet statique powr. caracrerise par la valenr de Ta contrainte movenne -

O ey
|

t‘-_."III =

Sous Maction des contraintes allemees pures o, la tupture de élément
considere peut se produire a des valeurs de contraintes nettement inférneures a celle de
T contraintes statigque de rupture de omatenaun. On remarque généralement gue e
nombre de eveles correspondant a la rupture est d autant plus grand de [a contramice
allernce o, st fable. La superposibon d une contrammte statique o, a un ¢al de

contraintes alterees engendre generalement des effets détavorables. Le phénoméne de

Etude Generole sur les Paoles
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Fabaissement de résistance de matérau sous 'action de contrainte variables et appelé

fatigue.

- Les alliages d’aluminium  [4]

lLes alliages d’alummium a haute résistance mecanique doivent leur
caracteristique  Clevees phénomenes durcissement structurale. D'une  fagon pour
obtenir le durcissenment structurale _on procede de la maniére suivante |

| alliage subir une trempe a vitesse retroidissement importante puis un
revenu qui doit etre precis. generalement a basse temperature (lempérature ambiante
pour le duralunim). La rempe confere une légére augmentation des caractéristique el
i reste toujours fathle. Le reveno par contre .conduit 4 une augmentation importante

De la charge de rupture. Les alliages les plus utihsés dans le domaine acronautique ©

o ALAG LHRANIL M 2024
o ALMSG 24014
e ALIZGN 20618

- Caractéristique des matériau utilises dans le chapitre 11 [4]

i Masse volumique | Module de Yong  Resistance a la r'up[urcl
Maténaux Tk ) S :
P ke'm) E(MPA} a (MPA}
Nid-d abeilles en B o
Aluminium ({cellules | fl 124000 {13
_h::w. agonale) o _ i - N
Acier ' TROGD | 205000 Y
| Alhage d” Aluminium J 2800 74000 160
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Anneze

Formules des catcules de surface
centre de gravité et moment d’inertie

7 4 7
_ A A A
[ |
| “ | _ :
/ | |
. _ _ _ :
Surfaces utihisées h _ /e s _ 5 ._ﬂ.|"]f
| -4 7 i / | LA TR | h| / +ﬁ, \
P A N S _ | G T il S
\ S S | ; P —
s i
Surface A Fgm.. .J”_ _.._._r_+_;
AT e e e ey e P e s = = “ o ==
— . . ——
Centrede gravale Cy Ly H__ W_F s i
= = 3 B “ M _ ita+h
—— b -8 | h( & +dab+b
Maoment d Inertie . T g @L v Sl T
Moment d'lnertie | b _ = E.n_ ath+abi+ht)
45 8 48 5
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