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Etude aérodynamique 
Rotor principal Alouette II



Préambule : L'aérodynamique est un domaine complexe ou se croise un grand nombre de connaissances et de savoir faire scientifiques, techniques et expérimentaux. Cette activité n'a ni la  vocation ni la prétention de servir directement à la conception et au dimensionnement d'une pale ou d'un rotor d'hélicoptère.
J'espère qu'elle aidera à la construction  d'activités pédagogiques permettant aux élèves et professeurs de découvrir ce domaine et de susciter l'envie d'aller plus loin.




[image: Maquette motorisée du Dauphin : visualisation du coefficient de pression ]Objectif de cette activité

Dans une démarche guidée et un cadre d’étude simplifié, cette activité permettra de découvrir les paramètres et grandeurs mises en jeux dans la modélisation des phénomènes aérodynamique d'un rotor principal d'Alouette II 



Démarche générale et étapes

· Définition géométrique d’une pale
· Estimation des actions aérodynamiques pour un modèle de pale scindée en 4 portionspour un angle d’incidence au pied de pale de 10°Logiciels utilisés
· Excel
· Javafoil
· Héliciel


Analyse sur l’influence de la variation du Reynolds
· Estimation des actions aérodynamique pour un modèle de pale scindée en 12 portions pour un angle d’incidence au pied de pale de 10° et un Reynolds constant.
· Etude énergétique simplifié sur l'axe rotor.
· Modélisation « dynamique » des actions aérodynamiques et des puissances sur l'axe rotor

[image: ]
Cadre principal de l'étude.

· L'aéronef sera considéré en vol stationnaire.
· Les effets de sol ne seront pas pris en compte.



[image: http://www.lw.admin.ch/internet/luftwaffe/fr/home/themen/history/mittelaus/al.parsys.0004.Image.jpeg]Modèle géométriquede la pale 


Hypothèses et données numériques

· 
Le profil de la pale sera invariant sur la longueur.
· Le profil de la pale est de type NACA 00XX
· 
La longueur de la pale est suivant l’axe 
· 
L’axe de rotation du rotor est 
· Le moyeu du rotor ne sera pas pris en compte dans cette étude.
· L’axe de vrillage de la pale sera situé à 1/3 de la corde à partir du bord d’attaque
· L’évolution du vrillage sera considéréeconstante le long de la pale.

[image: D:\BTS Aéro\Organisation 2021-2022\Production eduscol\Production Eduscol\pale.png]Caractéristique géométrique d’une pale

Dimensions caractéristiques

A partir de la pale déposée et de différents documents ressources

Q.1 Estimer 
· 
La distance entre le pied de pale et l’axe rotor notée [m]
· 
[image: D:\BTS Aéro\Organisation 2021-2022\Production eduscol\SW\Caractéristique géométrique pale.TIF]La distance entre le pied de pale et l’extrémité de la pale notée [m]
· 
La longueur d’une pale notée [m]
· 
Le vrillage total de la pale noté [°]
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Remplir l’onglet 1 du fichier Excel
Etude Aérodynamique Pale Alouette II


Zones à renseigner [image: ]









Etude du profil

Ressource en ligne wikipédia
https://fr.wikipedia.org/wiki/Profil_NACA
[image: D:\BTS Aéro\Organisation 2021-2022\Production eduscol\SW\Epaisseur.tif]







Q.2 
· Mesurer l’épaisseur maximale du profil notée e [mm]
· En déduire la dénomination du profil de type NACA 00XX (c’est à dire trouver la valeur de XX )

Etude des actions aérodynamique sur le rotor principal sous Excel

Modélisation des actions aérodynamiques sur une portion de pale


[image: http://img11.hostingpics.net/pics/296009Sanstitre24.jpg]Hypothèses : 


· 
La résultante des actions aérodynamiques au centre de poussée sur un profil peut être modélisé par un glisseur au centre de poussée.





· 
surface mouillée projetée sur le plan défini par la normale à la corde
· 

 fréquence de rotation du rotor avec 
· 

action élémentaire de l’air sur la pale associé à un point courant M d’abscisse.
· 
angle d’incidence
· Cz et Cx : respectivement coefficients de portance et trainée.
· Le phénomène de torsion de la pale ne sera pas pris en compte.
· Les phénomènes entrainant des vitesses induites en amont du profil ne seront pas pris en compte.
· Les phénomènes de tourbillons en bout de pale (vortex) ne seront pas pris en compte
· Les conditions atmosphériques seront considérées comme standard (15°C et 1013 Hpa
· 
[image: ]
· 


Conditions Java Foil par défaut

Informations :

· Les coefficients de portance et trainée(Cz et Cx) dépendent : 
· Du profil
· De l’angle d’incidence
· Du nombre de Reynolds (nombre adimensionnel caractérisant le régime d’écoulement fluide)

· Nombre de Reynolds 




 : vitesse moyenne d’écoulement 


 : Corde du profil 


 : viscosité cinématique 






· Viscosité cinématique
· 

 : Viscosité cinématique en 
· 

 : Viscosité dynamique 
· 

 : Masse volumique 






Remarque : On utilise souvent le Stokes (St) comme unité de mesure de la viscosité cinématique.



Etude préliminaire des actions aérodynamique sur une portion de pale









[image: ]

Q.3 

Montrer qu’au point M d’abscisse y pour une portion de pale élémentaire de longueur

Hypothèses : 

· 


Pour une portion de pale d’indice i, délimitée par les distance et , si est faible, alors la variation d’incidence pourra être considérée comme négligeable.

L’angle d’incidence de la portion de pale i sera alors considéré constant.
· 

Dans ce cas, et  pourront être considérés comme constants sur cette portion de pale i.

Q.4 
Montrer alors que la résultante des actions aérodynamiques sur une portion de pale d’indice i, peut s’écrire  






Détermination expérimentale de l’amplitude d’incidence du pied de pale

Objectif de l’expérience : Estimer l’angle d’incidence du pied de pale pour trois positions caractéristiques de la commande de pas collectif.

· Position 1 : Incidence minimum – Levier pas collectif poussé au maximum
· Position 2 : Incidence vol stationnaire – Levier pas collectif en contact avec les butées élastiques.
· Position 3 : Incidence maximum - Levier pas collectif tiré au maximum
[image: D:\BTS Aéro\Organisation 2021-2022\Production eduscol\Photos\IMG_20220317_164126_1.jpg]
Conditions d’essai : 

· 1 étudiant dans le poste de pilotage pour manoeuvrer le levier de pas collectif
· 1 étudiant (avec les EPIs !) sur la passerelle haute pour mesurer l’incidence du pied de pale.
· Appareil de mesure : Inclinomètre

Procédure d’essai : 

· Positionner une pale dans l’axe de la poutre de queue
· Positionner le manchon de pale à l’horizontale
· Pour les 3 positions caractéristiques, relever la valeur de l’incidence du pied de pale
[image: D:\BTS Aéro\Organisation 2021-2022\Production eduscol\Photos\IMG_20220317_170217.jpg]


















Etude Aérodynamique  - Modèle géométriqued’une pale en 4 portions

· Chaque pale sera divisée en 4 sections de longueurs identiques
· 
La distance entre l’origine de la section i étudiée de la pale et l’axe de rotation du rotor sera notée.
· 
La distance entre l’extrémité de la section i étudiée de la pale et l’axe de rotation du rotor sera notée 
· 
La distance entre le centre de la section i étudiée de la pale et l’axe de rotation du rotor sera notée 
· 
L’angle d’incidence moyen de la section i sera noté 










[image: ]Section 4
Section 3
Section 2
Section 1


Hypothèse simplificatrice : La vitesse relative de la section par rapport à l’aéronef sera considérée comme étant la vitesse d’écoulement de l’air sur le profil considéré.

Pour cette nous nous appuierons sur deux logiciels :
[image: Firmenprofil]
· Javafoil : Logiciel libre en ligne pour les données théoriques d’écoulement sur les profils
· Excel : Pour le traitement des données – fichier proposé « Etude AérodynamiquePaleAlouetteII »

[image: ]
Onglet 2 et 3 du fichier Excel
Etude Aérodynamique Pale Alouette II




Activité proposée

Pour l’onglet « 2 - Rei&Vmi - 4 portions »
[image: ]
Onglet 2 du fichier Excel
Etude Aérodynamique Pale Alouette II

Q.5 Renseigner l’onglet « 2 - Re&Vmi - 4 portions » afin de déterminer la vitesse d’écoulement théorique au niveau des centres de sections et les nombres de Reynolds associés

[image: ]

Remarques

· Les caractéristiques de l’air pourront être relevées sur Java Foil – Onglet Options

· Dans la pratique (par expérience), pour réaliser une première approximation, le calcul de la résultante Aérodynamique pour une voilure tournante peut se faire à un point particulier situé à 70% du rayon bout de pale. Nous prendrons ce point particulier pour déterminer un Reynolds « représentatif globalement de l’écoulement » que l’on nommera ici Reynolds corrigé.


Pour l’onglet « 3 - Aérodyn 10° - 4 portions°»


L’objectif de cet onglet est de réaliser une première estimation de la portance du rotor et de la puissance consommée correspondante, pour un calage pied e pale à 10°, sous 2 hypothèses :

· En renseignant les Cz et Cx en fonction du Reynolds de chaque section et de l’incidence.
· En renseignant les Cz et Cx pour un Reynolds corrigé constant en fonction uniquement de l’incidence.

Cette première simulation nous permettra de valider ou non pour la suite de l’activité l’hypothèse de modèle sous Reynolds constant.


Q.6 Renseigner l’onglet « 3 – Aerodyn 10° - 4 portions» 

[image: ]
[image: ]
Onglet 3du fichier Excel
Etude Aérodynamique Pale Alouette II






Remarques

· Les valeurs des coefficients de trainée et portance (Cx et Cz) pourront être relevées sur Java Foil – Onglet Polaires

· Vous pourrez vous appuyer sur le document ressource Java Foil.

· Javafoil n’aime que les , pas les .

Interprétation des résultats

· Analyser les résultats ( ordres de grandeurs )
· Valider l’hypothèse de calcul sous Reynolds corrigé constant


Etude des actions Aérodynamiques  - Modèle géométrique d’une pale en 12 portions - incidence pied de pale 10°

Hypothèse de l’étude

· Le Reynolds des différentes sections sera supposé constant et égal au Reynolds corrigé évalué précédemment.

Q.7 Renseigner l’onglet « 4 - Aérodyn 10° - 12 p - Re cor» 

[image: ]

[image: ]
Onglet 4du fichier Excel
Etude Aérodynamique Pale Alouette II




Interprétation des résultats

· Comparer les résultats avec l’onglet précèdent
· Analyser les écarts
· Conclure sur le nombre de portions de pale nécessaire à la modélisation.




0. Etude énergétique  - Modèle géométrique d’une pale en 12 portions - incidence pied de pale 10°

Pour une approche simplifiée de cette partie nous allons utiliser une approche cinétique (conservation de la quantité de mouvement) appliquée au disque rotor (Théorie de Froude)

Hypothèses associées à cette théorie

· La rotation de l'écoulement est négligée
· Le fluide est incompressible
· L'écoulement à I ‘extérieure de la veine traversant le disque est non perturbé
· La pression à l'infini en amont et en aval est égale à la pression statique del'écoulement

Hypothèses supplémentaires associées au cas d’étude

· La vitesse fluide axiale à l’entrée du rotor est nulle.
· Les phénomènes de tourbillons en bout de pale (vortex) ne seront pas pris en compte

En première approximation


 : Puissance cinétique [W]

 : Portance [N]

 : Vitesse axiale locale  induite en sortie rotor [m/s]




[image: ]

Phénomènes non pris en compte




[image: ]
Onglet 5 du fichier Excel
Etude Aérodynamique Pale Alouette II







Q.8 Renseigner l’onglet « 5- Aérodyn 10° -12p - NRJ» 

[image: ]

Modélisation dynamique des actions aérodynamique sous Excel

Hypothèses principales de l'étude :

· Reynolds constant sur la longueur de la pale et égal au Reynolds corrigé (Recorr=2373831)
· Vol stationnaire
· Torsion de la pale non prise en compte.
· Fréquence de rotation constante

Modèle de comportement

· Vrillage et angle d'incidence


		

· 
: Angle d'incidence associé à l'élément de pale d'abscisse y.
· 

· 
 : Angle d'incidence du pied de pale à l'image de l'action du pilote sur la commande de pas générale.
· 
 : Angle de vrillage.


· Coefficient de portance et de trainée

· 

· 


· 
Résultante des actions aérodynamique associée à un élément de portion de pale de longueur 


	

Activité proposée

· Onglet "5 - Interpolation Cz&Cx"[image: ]
Onglet 5&6 du fichier Excel
Etude Aérodynamique Pale Alouette II


Q.9 Renseigner l’onglet « 3 – Aerodyn 10° - 4 portions» 
En relevant les valeurs sur Java Foil, renseigner les cellules des Cx et Cz

· Onglet « 6 - Aerodyn– Allure »

Q.10 Renseigner les cellules de la feuille de calcul (à partir de la colonne AD) ou passer directement à l’interprétation des résultats.

Valider le modèle en croisant les résultats avec le modèle précédent

Estimer l’incidence pied de pale, la portance rotor et la puissance sur l’arbre rotor
· Pour assurer un vol stationnaire.
· Au pas maxi.

[image: ]Etude aérodynamique du rotor principal – Logiciel Héliciel
[image: ]
Lancer le logicielHéliciel

· Onglet données  projet

· Fluide Air conditions standards définies précédemment
· Objectif : hélice propulsive
· Point de fonctionnement :
La vitesse fluide en amont nulle (0.01 pour Héliciel qui n'accepte pas 0 ici)
· La fréquence de rotation du rotor

· Onglet géométrie de la pale
· Rayon pied de pale et bout de pale
· Corde pied de pale et bout de pale
· Profil NACA0012

· Onglet optimiser : 3 pales
· Onglet outils : 6 éléments
· Onglet prototype 3D :
· Cliquez droit sur le premier élément et forcer l’incidence du premier profil à 10°
· Refaire cette opération pour les autres éléments en décrémentant l’incidence de 1° à chaque fois
[image: ][image: ]


Q.11 Analyser et comparer avec les résultats de l’étude précédente


Sitographie

http://inter.action.free.fr/
https://fr.wikipedia.org
https://www.mecaflux.com/
https://heliciel.com/
STS Aéro	Architecture fonctionnelle des systèmes	1
BTS Aéro	Aérodynamique – Rotor Alouette II	13
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