LA PALE EN MOUVEMENT


Introduction


Ce chapitre développe les sujets suivants :.


- étude simplifiée du battement vertical consécutif à une commande de pas cyclique 


expression des moments appliqués sur l’axe de battement (dus à la raideur des fixations et aux forces centrifuges et aérodynamiques). Equation du mouvement de la pale.


fréquence propre du battement et constante d’amortissement.


inclinaison de la trajectoire de la pale et déphasage du mouvement par rapport à la commande de pas.


application à divers types de têtes rotor. Liaison K.


- introduction au battement de traînée, calcul de l’angle de traînée.


- calcul de la déformée d’une pale en torsion et en flexion, en régime continu de rotation


formules de base pour le calcul. Coefficients de torsion et de flexion.


principes du calcul des déformées


expression des moments pris en compte. Conduite des calculs.
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Le pas cyclique et le battement vertical


L’application d’un pas cyclique à un rotor crée une modulation de l’angle de pas autour de sa valeur nominale correspondant au vol stationnaire. La variation d’incidence résultante est pratiquement sinusoïdale en fonction de l’angle de rotation de la pale. Par exemple pour le rotor avant (ou pour un monorotor) :


		(i1 =  ((m1.cos((-(1)


Où :  ((m1 est la variation de pas cyclique (l’excursion totale d’incidence sur un tour vaut 2((m1)


        ( est l’angle de la pale par rapport à l’axe longitudinal Ox


        (1 définit l’axe de référence du pas cyclique (direction où le pas vaut (0 + ((m1 )


	(le pas est maximum sur la gauche de l’appareil pour (1 négatif et ((m1 positif,


	le signe de ((m1 étant déterminé par le sens d’inclinaison du plateau cyclique).


Ces variations d’incidence modifient les forces de portance au cours de la rotation, entraînant un mouvement de battement vertical cyclique en raison de la souplesse des pales et/ou de leurs attaches. Compte tenu de l’inertie des parties mobiles, ce mouvement de battement n’est pas en phase avec les forces qui l’engendrent : en particulier, l’extrémité de pale n’atteint pas sa position la plus élevée au-dessus du plan de base du rotor au moment où l’incidence passe par son maximum, mais avec un certain retard.


Le battement se traduit donc par un mouvement cyclique du bout de pale de part et d’autre de la surface conique décrite par la pale en stationnaire.


Son amplitude est proportionnelle à ((m1 et sa phase est décalée en retard d’un angle de rotation ((), voisin de 90°, par rapport à la modulation de pas, soit :


		(hp =  k.((m1.cos((-(1-()


Le chapitre suivant fournit l’explication de ce phénomène et le calcul des valeurs de k et de (.


Etude simplifiée du battement vertical


Présentation et hypothèses :


Le battement vertical consiste en un mouvement de pivotement de l’ensemble pale et porte-pale associé autour d’un axe horizontal situé en A, point d’attache du tout sur la tête rotor.


On suppose que la pale est quasiment rectiligne en vol stationnaire et qu’elle garde cette forme au cours du mouvement de battement vertical (pale assimilée à un solide indéformable).


On considère le cas d’une pale de longueur (Lp) et de masse (mp), fixée en B sur un porte-pale de longueur (Lq) et de masse (mq), articulé lui-même librement à son autre extrémité (point A) sur un bras solidaire de l’arbre rotor. L’axe de battement vertical est défini comme l’axe passant par A, perpendiculaire à la fois à l’axe rotor et à l’axe de pas. Une lame ressort en flexion peut être associée à l’articulation pour raidir cette dernière.


L’ensemble constitué de la pale et de son porte-pale est considéré comme un solide composite indéformable, de longueur (Lq+Lp) et de masse (mq+mp).
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La position de la pale en battement vertical est alors entièrement définie par l’angle de levée de pale (() en A. Le sens positif de rotation est commun aux moments et aux angles.


En fin d’étude, on examinera d’autres modes d’attache de la pale sur l’arbre rotor et on indiquera les modifications à effectuer au niveau des formules d’application.


Equation fondamentale de la dynamique pour un corps en rotation :


Pour un corps indéformable pivotant autour d’un axe fixe, passant par A, on écrit :


		(MA = IA.d2(/dt2


où :	(MA est le moment autour d’un axe en A, de toutes les forces agissant sur le corps.


	IA  est le moment d’inertie du corps par rapport à cet axe


	d2(/dt2 est l’accélération angulaire du corps en rotation autour de l’axe.


Le moment résultant autour de cet axe, est la somme des moments dus aux forces centrifuges, aux forces de flexion et aux forces aérodynamiques exercées sur la pale et le porte-pale.


Le moment d’inertie IA est défini par la somme des moments élémentaires, calculée le long de l’ensemble porte-pale plus pale :


	   IA = (0Lq+Lp dm.(2	dm étant l’élément de masse situé à la distance ( du point A.


Pour une pale et un porte-pale homogènes, de sections constantes et de masses respectives mq et mp, l’intégrale se scinde en deux parties :


	IA  = mq/Lq.(0Lq (2.d( + mp/Lp.(LqLq+Lp (2.d(


Soit	IA  = mq.(Lq2 )/3 + mp.[(Lp2 )/12 + (Lq+Lp/2)2 )]


	(résultat que l’on peut retrouver directement par le théorème de Huyghens)


Moment en A des forces centrifuges :


La force centrifuge (dfc) agissant sur un élément en rotation de masse dm est perpendiculaire à l’axe du rotor. Pour un rotor tournant à la vitesse angulaire (, sa valeur au rayon (d+() est:


	dfc = dm.(2.(d+()
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Le moment en A de cette force est :


	dmc = -dfc.h		avec h = (.tg(() soit h = (.( pour les petits angles (en radian)


D’où :	dmc = -dm.(2.(d+().(.( =  -dm.(2.(.(d.( +(2)


La somme des moments le long de l’ensemble porte-pale plus pale est alors :


	McA = -(2.(.[d.(0Lq+Lp dm.( + (0Lq+Lp dm.(2 ]


On reconnaît, dans la seconde intégrale, la définition du moment d’inertie (IA) du solide en A.


La première intégrale est appelée moment statique de la pale en A : (SA).


  McA = -(2.(.(IA + d.SA)





D’où	





Un calcul analogue au calcul du moment d’inertie pour une pale et un porte-pale de sections constantes donne :


	SA  = mq/Lq.(0Lq (.d( + mp/Lp.(LqLq+Lp (.d( =  mq.Lq/2 + mp.(Lq+Lp/2)


Moment en A des forces élastiques de flexion :


On admet que le moment exercé en A sur la pale par l’arbre rotor (considéré comme très rigide), par l’intermédiaire de la lame ressort de rappel, est proportionnel à l’angle (, tant qu’on reste dans le domaine des déformations élastiques :


 MfA = -Kf.(





			(Kf est la constante de flexion de la lame ressort)





Remarque : le moment opposé (appliqué par le ressort à son attache) constitue le seul moment «ressenti» par l’hélicoptère suivant l’axe de battement vertical, en A. (mais ne pas oublier la résultante des forces centrifuges et aérodynamique pour compléter la description du torseur de battement vertical et notamment pour le calcul du moment en O).


Moment en A des forces aérodynamiques :


A partir de l’angle de pas nominal ((0) assurant le vol stationnaire, (égal, dans ces conditions, à l’angle d’incidence nominal i0), on introduit une modulation de pas (((c), commandée par le pas cyclique, telle que : ((c =  ((m.cos((-(1), avec ( = (t


Pour simplifier les calculs, sans en réduire la portée, on place l’axe de référence dans la direction où le pas est maximum, ce qui entraîne (1 = 0. D’où :


	((c =  ((m.cos((t), soit en notation complexe : ((c =  ((m.e j(t 


Sous l’effet d’une telle modulation de pas, la poussée aérodynamique varie, entraînant le battement cyclique vertical de la pale. La direction de la vitesse instantanée d’un élément de pale n’est plus fixe et perpendiculaire à l’axe rotor, mais tourne d’un petit angle sous l’effet du déplacement vertical de la pale. (mais, le module de la vitesse sera considéré constant).
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Cet angle additionnel ((ib) constitue une modulation de l’angle d’incidence par le battement, telle que :


		(ib ( 	tg((ib) = -(dh/dt)/((.r)


Soit :		(ib  = -(.(d(/dt)/((.r)


ou encore	(ib  =  -(r-d).(d(/dt)/((.r)


La modulation totale d’angle d’incidence s’écrit donc : (i  =  ((c -(ib 


Soit :		(i  =  ((c -[(d(/dt)/(].(r-d)/r


La force aérodynamique appliquée à l’élément de pale de longueur dr est :


	dfa  =  ½ (.(lc.dr).((.r)2.CZ  	   où lc est la longueur de corde de la pale.
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Le moment élémentaire aérodynamique au centre de pivotement de pale (A) est alors :


	dma  = ½ (.lc.(2.CZ.r2.(r-d).dr


Nota : considérant que le porte-pale n’engendre aucune portance aérodynamique, le moment global en A sera obtenu par intégration entre les bornes suivantes : d +Lq < r < d +Lq + Lp


En introduisant la variable réduite :	x  =  r/R et en posant km = ½ (.lc.(2.R4, on peut écrire :


	dma  = km.CZ.x2.(x-d/R).dx


On s’intéresse ici aux variations de dma autour de sa valeur nominale, c’est à dire aux effets de petits écarts (i par rapport à i0 en stationnaire, ce qui peut s’écrire :


	((dma) = [d(dma)/di]0.(i


avec	d(dma)/di  = km.[dCZ/di].x2.(x-d/R).dx    (Cz est le seul terme dépendant de i)


L’accroissement de moment aérodynamique, sous l’effet de la modulation de pas est alors :


	((dma)  =   km.[dCZ/di].x2.(x-d/R).dx.{((c -[(d(/dt)/(].(x-d/R)/x}


En développant, on peut scinder ((dma) en deux parties :


	((dma)1 = km.[dCZ/di].x2.(x-d/R).dx.((c


	((dma)2 = (km/().[dCZ/di].x.(x-d/R)2.dx.(d(/dt)


On remarque ici que la première partie représente simplement la variation de moment aérodynamique que l’on obtiendrait en l’absence de battement.


La variation de moment aérodynamique global au centre de rotation de la pale est obtenue par sommation le long de la pale. On définit alors les deux sommes suivantes :


	S1  = (XmXM [dCZ/di].x2.(x-d/R).dx	avec xm  =  (d+Lq)/R   et xM  =  rmax/R


	S2  =  (XmXM [dCZ/di].x.(x-d/R)2.dx


Au passage, on remarque que S1 /S2 ( 1 et que (S1 /S2) tend vers 1 lorsque (d) tend vers 0.


D’où le moment global instantané en pied de pale :


 ((MaA) = ½ (.lc.(2.R4.[S1.((c -(S2/().(d(/dt)]





Calcul de S1 et S2  :


En anticipant sur les résultats de l’étude, le rotor réagit à toute modification de pas en basculant de telle manière que son inclinaison compense à peu près exactement la variation de pas. Ainsi, à tout rayon, l’incidence résultante garde une valeur sensiblement fixe au cours d’un tour de rotor, égale à l’incidence initiale en stationnaire. De ce fait, les répartitions de la poussée et du vent induit sont invariables. Le calcul de de S1 et S2 s’effectuera donc à vent induit constant. Dans ce cas, les variations d’angle d’attaque sont égales aux variations d’incidence et tant qu’on reste loin du point de décrochage on peut écrire, au premier degré :


		dCZ/di  =  dCZ/d(  =  Z1 


D’où		S1  =  Z1.(XmXM x2.(x-d/R).dx


		S1  =  Z1.[x3.(x/4 -d/3R)]XmXM 


De même	S2  =  Z1.(XmXM x.(x-d/R)2.dx


		S2  =  (Z1/4).[(x-d/R)3.(x+d/3R)]XmXM 


Soit		S1  =  Z1.[xM3.(xM/4 -d/3R) -xm3.(xm/4 -d/3R)]


		S2  =  (Z1/4).[(xM-d/R)3.(xM +d/3R) -(xm-d/R)3.(xm +d/3R)]


Ici, xm = (d+Lq)/R. Pour plus de précision, on prendra rmax = 0,97R pour tenir compte de la perte de portance en extrémité de pale, due aux tourbillons marginaux, d’où xM = 0,97.


Ce calcul s’applique aussi aux pales vrillées, puisque toute la pale pivote du même ((c .


L’équation finale et sa résolution:


En explicitant ici le théorème fondamental de la dynamique, pour de petites variations (i et (( autour de i0 et (0 on peut écrire :


	((MaA) + ((MfA) + ((McA) = IA.d2((/dt2 


	[Kf +(2.(IA +d.SA)].(( + ½(.lc.(.R4.S2.(d((/dt) +IA.d2((/dt2  =  ½(.lc.(2.R4.S1.((c


On obtient donc une équation différentielle du second ordre avec second membre.


La fréquence propre du système est :		(  =  (.( [1 +(Kf /(2 +d.SA )/IA ]


	(toujours supérieure à ()


Le temps de réponse à un échelon ((  est :		(   =  2IA / (½ (.lc.(.R4.S2)


Si on ne s’intéresse qu’au régime permanent (en éliminant les transitoires), on cherche une solution particulière en régime harmonique, puisque ((c est une excitation harmonique.


Soit :	((c =  ((m.e j(t 	et   (( =  ((m.e j((t-()		(( étant le retard de phase sur (()


On peut alors écrire : d((/dt = j(.((m.e j((t-() 	et	d2((/dt2 = -(2.((m.e j((t-() .


En portant ces valeurs dans l’équation différentielle, on obtient, après simplifications :


	((m /((m = e -j( .[(Kf/(2 +d.SA) + j(½(.lc.R4.S2)] /(½(.lc.R4.S1)


En posant	U = (Kf /(2 +d.SA)/(½(.lc.R4.S2) 		 on peut écrire :


	((m /((m = e -j( .(S2 /S1).(U +j)	où le moment d’inertie n’intervient pas


D’où les valeurs du coefficient de transfert k = ((m /((m et du déphasage ( :





 k  =  ((m/((m  =  (S1 /S2)/((1 +U2 )�
�
          (           =  Arctg (1/U)�
�
Nota 1 : la relation  (( = ((m.e j((t-(), c’est à dire	(( = ((m.cos((-(), montre que chaque élément de pale décrit, (avec une très bonne approximation tant que (0, (( et d/Rmax restent suffisamment petits), un cercle situé dans un plan incliné d’un angle ((m par rapport au plan décrit pour (( = 0. La ligne de plus grande pente est décalée (en retard) de l’angle ( par rapport à l’azimut de pale où l’angle de pas atteint son maximum.


Nota 2 : on voit ici que lorsque (d) et Kf tendent vers 0, U tend vers 0. (on sait déjà que S1 /S2 tend alors vers 1). En conséquence ((m /((m tend vers 1 et ( tend vers (/2.


Dans ces conditions, le nota 1 permet de conclure à l’exacte compensation de la modulation d’incidence due au pas cyclique, par celle due au battement. L’incidence effective reste alors constante, égale à sa valeur nominale (i0), quel que soit l’azimut de la pale. La poussée aérodynamique est elle-même constante et le vent de Froude reste uniforme sous le rotor, au même rayon. Tout se passe comme si on avait remplacé la modulation du pas par une inclinaison du rotor d’un angle ((m , à pas constant.


Applications :


Cas d’un bras rigide articulé au centre O du rotor par élastomère :


Ce cas peut se traiter approximativement comme un cas particulier du cas précédent, en plaçant le point A en O, c’est à dire en faisant d = O. Lq et mq sont alors respectivement la demi longueur et la demi masse du bras reliant les deux pales.


- Moment des forces centrifuges en O : ce moment se réduit à


	(McO = -(2.(.IA


IA est ici le moment d’inertie en O, du solide composé de la pale et d’un demi bras rotor.


- Moment des forces de flexion :


	((MfO)  =  - Kf.((


	Kf est ici la demi constante de flexion en O, du bras complet.


- Moment des forces aérodynamiques : le moment aérodynamique en O, sur l’axe rotor, est calculé en faisant d = 0, ce qui conduit à  :


	S = S1 = S2 = Z1.[xM4 -(Lq/R)4]/4


	((MaO) = ½ (.lc.(2.R4.S.[((c -(d((/dt)/(]


On constate alors que l’équation différentielle finale (et tout ce qui en découle) dérive de l’équation différentielle déjà résolue, en faisant d = 0 et en remplaçant S1 et S2 par S. On aboutit alors à la valeur suivante de U :


	U  =  Kf /( ½ (.lc.(2.R4.S)


Cas d’un bras rigide utilisant uniquement la flexibilité de la pale :


- Le pied de pale est fixé rigidement à l’extrêmité du demi bras de longueur (d), solidaire du rotor. Dans ce cas, seule la pale fléchit et le point de pivotement en battement vertical est un point virtuel A, situé à une distance (de) de l’axe rotor, supérieure à (d). (zone de flexion maximum de la pale)


La valeur de (de-d) dépend du régime rotor (() et des caractéristiques de la pale (masse, longueur et flexibilité). (remarque : trouver la loi !)


On considérera ici une pale rectiligne, indéformable, de longueur (Lpe), un peu plus courte (et plus légère) que la pale réelle (Lp) telle que : Lp -Lpe = de-d
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- Moment des forces centrifuges :


	(McA = -(2.(.(IA + de.SA)


IA et SA sont respectivement le moment d’inertie et le moment statique de la pale équivalente en A.


Une expression de IA est : 	IA  =  (mq/Lp).Lpe3/3


L’expression de SA est :	SA  =  (mq/Lq).Lpe2/2


- Moment des forces de flexion :


	((MfA)  =  -Kf.(( 	Kf est la constante de flexion en A


- Moment des forces aérodynamiques : le moment aérodynamique en A, à la distance d de l’axe rotor, est calculé en remplaçant (d) par (de), et en faisant Lq = 0. L’expression finale du moment est inchangée en utilisant (de) au lieu de (d) dans le calcul de S1 et S2.


	((MaA) = ½ (.lc.(2.R4.[S1 .((c -(S2/().(d((/dt)]


La forme de l’équation générale dynamique est inchangée après substitution de (de) à (d). Ceci conduit donc à remplace également (d) par (de) dans l’expression de U.


Influence de la position de la rotule haute du plateau cyclique (liaison K) :


L’étude du plateau cyclique montre que le battement vertical modifie l’angle de pas lorsque la rotule du levier de commande de pas en pied de pale n’est pas située exactement à l’aplomb de l’axe de battement vertical. La variation induite de pas est :


		((i = G(.((


G( est ici une constante dont la valeur approchée est :  G(  ( -(/m	 (facteur K)


	où ( est l’écart entre la rotule et l’axe battement vertical lorsque ( = 0


	    m est la distance de la rotule à l’axe de pas.


La prise en compte de ce cas s’effectue simplement au paragraphe traitant du moment des forces aérodynamiques, en remplaçant systématiquement le terme ((c par (((c +((i), c’est à dire par : (((c + G(.(()


Ceci introduit un terme supplémentaire au premier membre de l’équation différentielle générale du système conduisant à de nouvelles valeurs de la fréquence propre (() et de la quantité U :


		(  =  (.( [1 +(Kf/(2 +d.SA -½(.lc.R4.S1.G()/IA]


		U = (Kf /(2 +d.SA)/(½(.lc.R4.S2) -G(.S1 /S2


Les expressions de (, k et de ( sont inchangées.


L’effet global est une réduction de k et de ( pour ( >0


Effet de la liaison K :


La prise en compte de l’écart horizontal entre la rotule de commande de pas de la pale et l’axe de battement vertical conduit à modifier légèrement la fréquence propre de battement et la valeur de U (voir chapitre précédent).


Les expressions de (, kh et de (h sont alors inchangées.


L’effet global est une réduction de kh et de (h pour ( >0, dont les conséquences sont :


- très légère réduction de l’inclinaison du plan du rotor consécutive à une commande de pas ou à une perturbation (rafale latérale par exemple). Cet effet agit comme une sorte de contre-réaction visant à réduire les conséquences des rafales, (effet considéré comme marginal).


- rotation de l’axe d’inclinaison du rotor dans le sens contraire au sens de rotation des pales. Dans le cas du vol horizontal vers l’avant par exemple (voir étude des comportements dynamiques), ce phénomène entraîne une inclinaison latérale contraire à celle produite par la conicité et par le déficit de vitesse de Froude à l’avant du rotor. On peut alors ajuster G( de façon à compenser ces deux effets et éviter le roulis induit en vol horizontal.


Introduction du battement de traînée


L’introduction d’un pas cyclique produit une inclinaison de la trajectoire des éléments de pale par rapport au plan normal à l’axe rotor (plan d’entraînement). Il en résulte des accélérations angulaires de la pale en rotation pouvant nécessiter une articulation de la pale en traînée.
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Moment de traînée en A dû aux forces centrifuges :


L’axe rotor (O) est perpendiculaire au plan de la figure. Soit A le centre de l’articulation de traînée de la pale et G son centre de gravité. La droite AG est repérée par l’angle ( qu’elle fait avec la direction OA (direction du bras de la tête rotor qui porte la pale).


On suppose connu le résultat suivant : le torseur des forces centrifuges agissant sur la pale peut se réduire à une force fc portée par l’axe OG, de valeur (mp.(2.OG), mp étant la masse de la pale. Le moment en A de cette force centrifuge s’écrit alors :


	McA = -fc.AH = -mp.(2.OG.AH


où AH est la distance (orientée) de A au segment OG. AH et ( sont de même sens et comptés positifs s’ils sont orientés dans le sens de rotation. (ici AH est négatif et le moment est positif).


On peut remarquer que OG.AH représente le double de l’aire du triangle OAG affecté d’un signe qui dépend de sa position par rapport à l’axe OA. Dans ce même triangle, on pourra écrire OG.AH = OA.PG, P étant la projection de G sur OA. (PG est orienté comme AH).


D’où	McA = -mp.(2.OA.PG


Soit :	McA = -mp.(2.e.(.sin(	où ( est la distance de G à l’articulation de battement.


Remarque : mp.( est aussi le moment statique de pale en A


Application : équilibre de la pale en l’absence de pas cyclique sous l’action des forces de traînée et des forces centrifuges.


On définit l’axe longitudinal de référence de la pale comme l’axe passant par A, parallèle au bord d’attaque.
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La position angulaire de la pale en traînée sera repérée par l’angle (‘ entre la direction du bras du rotor supportant la pale (OA) et l’axe de référence de cette dernière.


On introduit la distance x entre l’axe longitudinal de référence et le centre de gravité : (x est positif si G est vers le bord d’attaque). L’angle (u) entre AG et l’axe de référence, vaut alors :


	u ( tg(u) = x/(


L’angle (‘ à l’équilibre est défini par (pour les petits angles) :


	(‘   =    ( -u   =  -x/( +MaA/((e.mp.(2) =  -[ x +MaA/(e.mp.(2]/(		(en radians)


	MaA est le moment des forces aérodynamiques évalué en A (en valeur absolue).


	x = (xa -xg), où xa et xg sont les distances respectives des points A et G au bord d’attaque.


Application au tableur : on pose :


	x = (Cg-Ar)*lp


	( = (Rmax-e)/2  		d’où : 1/(=2/(Rmax-e)


	MaA = AL98


Soit 	(‘ =	2/(Rmax-e)*((Cg-Ar)*lp- MaA/e/mpr/omega^2)/cc (en degrés)


Ou		2/(Rmax-e)*((Cg-Ar)*lp- MaA*(e*mpr*omega^2)/cc (en degrés)





Torsion et flexion des pales en régime stationnaire


Introduction


Dans toute configuration de vol, les pales d’un rotor sont soumises à un ensemble de forces distribuées sur toute leur longueur : forces aérodynamiques, forces centrifuges, pesanteur.


Pour ce qui concerne les forces aérodynamiques, par exemple, un petit segment de pale compris entre deux plans de section droite est soumis à un torseur que l’on peut réduire à une force de portance plus un couple, (généralement piqueur), appliqué selon l’axe longitudinal passant par le centre aérodynamique de la section.


Les forces de portance vont provoquer la flexion de la pale, tandis que le couple va entraîner sa torsion.


Afin de pouvoir calculer les déformations subies par une pale sous l’effet de ces diverses forces et couples, on introduira tout d’abord les principes du calcul, puis on donnera les formules applicable au calcul numérique.


Torsion


Formule de base pour la torsion


Il s’agit ici de relier l’angle de torsion d’un segment de pale au couple de torsion appliqué entre ses deux extrémités.


�EMBED MSDraw.Drawing.8.2���


Un segment de pale homogène, de longueur (r, soumis à un couple de torsion (C), (deux couples extérieurs opposés, appliqué chacun à une extrémité), se vrille d’un angle (( tel que :


		((  =  (r.Ct.C


L’angle de torsion ((, entre les deux cordes extrêmes, croît proportionnellement au couple appliqué et à la longueur du segment soumis à la torsion.


Ct est le coefficient de torsion de la section de pale au point considéré. Sa valeur est liée aux caractéristiques géométriques de la section (forme, dimensions) et aux matériaux utilisés. Il peut varier, suivant de la position de la section le long de la pale. Noter qu’on utilise aussi souvent le coefficient inverse 1/Ct.


Ct peut être exprimé en rad/(N.m2) ou en deg/(N.m2).


Principe du calcul de la déformée de la pale en torsion


La pale est découpée en N segments de même longueur ((r), notés de 1 à N.


(r = lp/N où lp est la longueur de pale comprise entre son extrémité (point PN) et l’axe de battement de traînée (P0).


Le segment i s’étend entre le point Pi-1 et Pi.
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Les forces à l’origine des torsions subies par la pale sont surtout les forces aérodynamiques et centrifuges. Ces actions peuvent être analysées si l’on connaît les moments exercés par ces forces autour de l’axe longitudinal de torsion de la pale (direction parallèle à l’axe de pas).


Soit Ci le couple global exercé en Pi  : Ci est la somme des éléments de couples développés sur les segments j situés au delà de Pi , (i.e. pour i < j ( N).


	Ci  =  (j=i+1N (cj  


De la formule précédente on tire immédiatement la relation de récurrence suivante :


	Ci-1  =  Ci +(ci  		avec naturellement :	CN  =  0


Nota : aucun couple d’origine aérodynamique ou centrifuge, engendré sur la partie de la pale située entre l’axe rotor et le segment i, n’est à prendre en compte pour la torsion du segment i. L’extrémité Pi-1 du segment est soumise au couple mécanique résistant exercé par la matière de la pale, (d’où l’équivalence à un encastrement).


L’angle de vrillage (((i) du segment i est obtenu par application de la formule de base pour la torsion, en considérant que le couple moyen appliqué au segment est la moyenne des couples appliqués à ses deux extrémités (Pi-1 et Pi). D’ou la formule :


	((i =  (r.Cti .(Ci-1 +Ci )/2		(la valeur de Cti  est celle du milieu d’intervalle)


Si (i est l’angle caractérisant l’inclinaison de la corde en Pi (par rapport à une référence encore à définir), on écrira la relation de récurrence :


	(i-1  =  (i  -((i 


Finalement, le calcul s’effectue à l’aide du jeu de relations de récurrence suivantes :


	Ci-1  =  Ci +(ci 


	(i-1  =  (i  -(r.Cti .(Ci-1 +Ci )/2


Les calculs démarrent en bout de pale où par définition CN = 0


L’angle (N est donc naturellement pris ici comme angle de référence et fixé à 0


Les calculs sont arrêtés en P0 pour obtenir l’angle (0 représentant l’angle global de vrillage entre pied et extrémité de pale.


Détermination du moment de torsion


Action des forces aérodynamiques :


Le torseur des forces aérodynamiques appliquées à un segment de pale est défini par la résultante des forces (portance et traînée) et le moment de ces forces en un point du profil.


Ce point est généralement placé au centre aérodynamique du profil (A), situé au quart de la corde à partir du bord d’attaque, car le moment qui lui est appliqué dépend peu de l’incidence, dans la plage où le Cz reste une fonction linéaire de l’incidence.


Pour mémoire, on définit le coefficient aérodynamique de moment du profil (Cm) et les éléments de moment (mai , (généralement négatifs car «piqueurs»), sont calculés en utilisant les conditions aérodynamiques régnant au milieu de chaque segment :


	(mai  =  - ½ (.(r.(lci.Vai)2.Cmi


où ( est la masse spécifique de l’air, lci la longueur de la corde, Vai la vitesse apparente de l’air à l’infini amont et Cmi le module du coefficient de moment au milieu du segment.


En omettant les forces de traînée, sans grande influence sur la torsion et la flexion verticale de la pale, on peut représenter le torseur des forces aérodynamiques par une force égale à la portance ((fai ), appliquée au centre aérodynamique A, plus un couple (cai (sans point d’application particulier) de valeur égale à (mai .
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Action des forces centrifuges :


La force centrifuge appliquée à un segment i de pale est une force (fci passant par le centre de gravité (G) de la section médiane du segment et de direction perpendiculaire à la fois à l’axe du rotor et à la corde. Son amplitude vaut :


	(fci  =  (mi.(2.Rmi 


où (mi est la masse du segment i, ( la vitesse angulaire du rotor et Rmi la distance du milieu du segment à l’axe rotor.


Lorsque la poussée du rotor est nulle, la pale tourne dans le plan perpendiculaire à l’axe rotor et la force centrifuge ne possède aucune composante perpendiculaire au plan de la pale. Mais dès que l’appareil décolle, la pale fléchit vers le haut, faisant apparaître une composante perpendiculaire à l’axe longitudinal de pale ((fcn).
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( est l’angle entre le segment de pale et un plan perpendiculaire au rotor (voir aussi le calcul de déformée de la pale en flexion). La composante normale de la force centrifuge est alors :


	(fcni  =  (mi.(2.Rmi.sin(()	        (équivalent à (mi.(2.Rmi.( pour les petits angles)


Comme on n’étudie ici que la torsion de la pale, on simplifiera le torseur des forces centrifuges en le réduisant à la composante normale à la pale passant par le centre de gravité du segment.


La figure suivante montre alors les composantes utiles du torseur global pour la torsion.
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On voit que la composition des forces de portance et des forces centrifuges normales engendre un moment de torsion lorsque G et A ne sont pas confondus. Ce moment est «cabreur» (donc positif) si le centre de gravité G du profil est situé en arrière du centre aérodynamique A (ce qui est généralement le cas) et s’oppose donc à (cai .


Le moment global de l’ensemble, rapporté en un point quelconque de la corde situé à la distance x du bord d’attaque, est alors donné par la formule :


	(mi  =  (mai +(fai.(x -xa) -(mi.(2.Rmi.(.(x -xg )


où xg et xa sont respectivement les distances du centre de gravité et du centre aérodynamiques au bord d’attaque.


L’équilibre en flexion de la pale (voir le chapitre correspondant) s’établit pour des angles ( tels que la différence des modules des forces ((fa -(fcn) reste faible tout le long de la pale et, sans faire beaucoup d’erreur, on peut assimiler l’ensemble de ces deux forces à un couple. Le moment en un point près de A et de G est alors très proche de celui calculé en G, qui vaut :


	(mi  =  (mai +(fai.(xg -xa )


Les (fai sont déjà évalués dans le cadre du calcul de la poussée axiale du rotor. L’utilisation de cette dernière formule simplifie notablement le calcul de torsion de la pale car il n’est pas nécessaire de connaître ( et donc de calculer au préalable la déformée de la pale en flexion.


Remarque : Le calcul de torsion nécessite en fait la connaissance du moment de torsion autour de l’axe longitudinal passant par le centre de torsion de la section (fibre neutre en torsion, proche du centre de gravité). Ceci est une raison supplémentaire de calculer le moment en G.


Organisations des calculs de torsion  :


L’expression retenue pour le couple global de torsion appliqué au segment i est finalement :


	(ci  =  - ½ (.(r.(lci.Vai)2.Cmi  +(fai.(xg -xa )


Dans un premier temps, les calculs aérodynamiques généraux (poussée axiale notamment) sont exécutés sur la pale avec les angles d’incidence définis en statique. Ce calcul aboutit à une première évaluation des angles de vrillage ((mi) du milieu de chaque segment, en prenant comme référence l’angle en pied de pale :


	(mi  =  ((i-1 +(i)/2 -(0 


Ce vrillage est alors ajouté aux incidences statiques et le calcul est repris pour aboutir à une nouvelle estimation plus précise du vrillage. On poursuit alors le processus itératif, jusqu’à obtenir une solution stable (deux ou trois itérations suffisent en général).


Détermination expérimentale de Ct


Dans le cas de pale de section uniforme sur toute la longueur, on peut évaluer simplement le coefficient de torsion (Ct = const.) de la section.


Pour cela, on fixe solidement le pied de pale (encastrement). On applique ensuite un couple connu (C) en bout de pale et on mesure la rotation de la corde extrême ((().
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En utilisant la formule de base sur toute la longueur de la pale (lp), on peut écrire :


	((  = lp.Ct.C





 Ct =  (( /(C.lp)


D’où le coefficient cherché :


Flexion


Formule de base pour la flexion


Il s’agit ici de relier le degré de flexion d’un élément de pale au moment fléchissant appliqué.
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Un segment de pale de longueur (r, soumis à un moment de flexion M, (supposé uniforme sur toute la longueur (r), pivote, entre ses deux extrémités, d’un angle (( tel que :


	((  =  (r.Cf.M


L’angle de flexion croît proportionnellement au moment appliqué et à la longueur du segment soumis à la flexion.


Cf est le coefficient de flexibilité de la section de pale au point considéré. Sa valeur est liée aux caractéristiques géométriques de la section (forme, dimensions) et aux matériaux utilisés.


Cf peut être exprimé en rad/(N.m2) ou en deg/(N.m2).


Nota : le rapport ((/(r, qui est égal à l’inverse du rayon de courbure (Rc) de la déformée de la pale, caractérise le degré de flexion. Il doit rester au-dessous d’une certaine limite afin d’éviter les déformations irréversibles.


Principe du calcul de la déformée de la pale en flexion


La pale est découpée en N segments de même longueur  ((r), notés de 1 à N. On suppose ici que la numérotation part du pied de pale.


Sous l’action des diverses forces auxquelles elle est soumise, la pale fléchit vers le haut (dans les conditions habituelles de vol). Le segment de rang i, par exemple, s’élève à la hauteur moyenne hi, mesurée en milieu de segment (point Qi). L’extrémité du segment i qui touche le segment i+1 sera noté Pi.
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On va maintenant s’intéresser aux relations existant entre deux segments successifs.
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La déformée du segment i, de longueur (r, centré en Qi, est assimilée à un petit arc de cercle joignant Pi-1 à Pi . Soit ((i , l’angle de flexion du segment i. Si Mi est le moment fléchissant moyen appliqué au segment, l’application de la formule de base permet d’écrire :


	((i  =  (r.Cfi .Mi 


En appelant (i-1 l’angle de la tangente à la déformée en Pi-1 (droite Ti-1) et (i l’angle de la tangente en Pi  (droite Ti), par rapport à une référence normale à l’axe rotor, on peut écrire :


	((i   =  (i -(i-1 


La hauteur hi du segment i est la hauteur de son milieu (Qi), par rapport à la même droite de référence. L’accroissement de hauteur entre les segments i-1 et i est alors :


	(hi-1  =  hi -hi-1  =  (r.sin(i-1 		car la corde (Qi-1, Qi) est parallèle à Ti-1.


La progression correspondante sur l’axe horizontal est :


	(xi-1  =  (r.cos(i-1 


On voit alors que l’on peut calculer les éléments associés au segment i-1, si on connaît (i , Mi, , hi , xi et si on sait déterminer Mi-1  (voir chapitre suivant pour ce dernier élément) :


	(i-1 =  (i -((i  =  (i -(r.Cfi.Mi 


	hi-1  =  hi - (hi-1  =  hi -(r.sin(i-1 


	xi-1  =  xi - (xi-1  =  xi -(r.cos(i-1 


Nota : dans la pratique, on pourra simplifier les deux dernières relations en utilisant l’approximation des angles faibles, à savoir :


	hi-1   =   hi -(r.(i-1 


	xi-1   =   xi -(r


Détermination des moments fléchissants


Principe de base : la découpe en segments est suffisamment fine pour valider l’approximation consistant à admettre que les forces appliquées sont uniformément distribuées sur le segment.


Moments fléchissants dus aux forces aérodynamiques :


La force aérodynamique prise en compte pour la flexion est la composante normale au plan de la pale que l’on assimile ici à la portance, vu la faible valeur des angles d’attaque.


Le moment fléchissant élémentaire exercé au point Q1, (rayon r), par une force de portance Fa, appliquée en Q2 (rayon (), est :


	Ma(r)  =  Fa.((-r)		(l’origine choisie pour ( et r est sans importance,


					  à condition qu’elle soit la même pour les deux)
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Remarque : le moment fléchissant en P, dû à un élément situé entre l’axe rotor et P est systématiquement nul car l’extrémité de la pale est libre. La formule précédente est donc assortie de la condition : ( > r.


Application au calcul par segment de pale : la pale étant supposée divisée en N segments de longueur égale (r, on se propose ici d’exprimer le moment fléchissant moyen Mi exercé sur le segment i, par les forces aérodynamiques créées sur le segment j, pour j ( i.


On admettra les deux propositions suivantes pour aborder le calcul des moment :


- le moment exercé en un point quelconque Q1 par l’ensemble des forces aérodynamiques uniformément distribuées sur un petit segment (r, est égal au moment de la résultante, supposée appliquée au milieu Q2 de ce segment.


- le moment moyen exercé sur un segment de centre Q1 par une force aérodynamique Fa, appliquée en un point Q2 , extérieur au segment, est égal au moment de Fa calculé en Q1 .


Soit (Maij le moment moyen de flexion exercé sur le segment i par la force aérodynamique globale (Faj , créée sur le segment j (pour j > i).


Le milieu Qi du segment i est situé à la distance (i-0,5).(r du pied de pale. Le milieu Qj du segment j est à (j-0,5).(r. La distance entre les deux points vaut donc : (j-i).(r


D’où	(Maij =  (faj.(j-i).(r


Le moment fléchissant global moyen exercé sur le segment i par les forces aérodynamiques existant au delà du segment i, vaut donc :


	Mai  =  (r.(j=i+1N (faj.(j-i)		équivalent aussi à :	(r.(j=iN (faj.(j-i)


Le calcul numérique direct d’une telle expression se révélant assez lourd, on recherchera plutôt une formule de récurrence. Exprimons alors Mai-1 :


	Mai-1  =  (r.(j=iN (faj.[j-(i-1)] 	soit :	Mai-1  =  (r.(j=iN (faj.[(j-i)+1]


D’où :			Mai-1  =  Mai +(r.(j=iN(faj 


On remarquera ici que la flexion du segment i-1 devrait aussi tenir compte de l’effet des forces engendrées sur le segment lui-même. On peut d’ailleurs démontrer que lorsque ces forces sont uniformément distribuées sur le segment, leur contribution à la flexion du segment vaut :


	Contribution de i-1 à ((i-1  =  (r.Cf.((fai-1.(r)/6


Cette contribution, du second ordre en (r, sera toutefois négligée dans la suite pour tous les types de force, dès que la partition de la pale en segments peut être considérée comme assez fine (par exemple N = 100).


Moments fléchissants dus à la pesanteur :


La force de pesanteur appliquée à un segment de longueur (r, en son centre de gravité, vaut :


	(fp = -(m.g


	où (m est la masse du segment de pale et g l’accélération de la pesanteur.


Les forces de pesanteur s’exercent strictement à la verticale, mais seront traitées de manière analogue aux forces aérodynamiques, dans la mesure où les angles de flexion restent faibles.


D’où			Mpi-1  =  Mpi -g.(r.(j=iN(mj 


Moments fléchissants dus aux forces centrifuges :


La force centrifuge exercée sur un segment de longueur (r, en son centre de gravité, vaut :


	(fc = (m.(2.(


	( est la vitesse angulaire du rotor et ( la distance du centre de gravité à l’axe rotor.
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Le moment exercé en Qi par les forces centrifuges appliquées au segment j, vaut alors :


	(Mcij = -(mj.(2.(j.(hij 


     (j est la distance du milieu du segment j à l’axe rotor, soit :		(j = d +(j-0,5).(r


     (hij est l’écart de hauteur entre les milieux Qi et Qj des segments i et j	(hij  =  hj -hi 


D’où	(Mcij = -(mj.(2.[d +(r.(j-0,5)].(hj -hi)


Le moment global exercé en Qi  vaut :


	Mci  =  -(2.(r.(j=i+1 (ou i)N (mj.(d/(r +j-0,5).(hj -hi )


La formule de récurrence, calculée de manière analogue à celle utilisée pour le moment aérodynamique, est ici :


			Mci-1  =  Mci  -(r.(2.(hi -hi-1).(j=iN [(mj .(d/(r +j-0,5)]


On voit ici que le calcul du moment des forces centrifuges en Qi-1 nécessite la connaissance de la déformée de la pale entre le segment i-1 et l’extrémité, c’est à dire la connaissance de hi-1... hj... jusqu’à hN. Il faudra donc mener de front le calcul de tous les éléments nécessaires sur chaque segment. Le moment en pied de pale apparaissant alors comme le dernier moment à calculer, le calcul sera initialisé en extrémité de pale.


Moment fléchissant global :


La somme des moments précédents fournit le moment fléchissant global du segment i-1 :


	Mi-1  =  Mi  +(r.(j=iN [(faj.-g.(mj ] -(2.(hi -hi-1 ).(j=iN [(mj.(d/(r +j-0,5)]


les calculs aérodynamiques, effectués au préalable, ont introduit la variable Rmj représentant la distance de l’axe rotor au milieu Qj du segment j, soit :	Rmj = d +(j-0,5).(r


Dans ce cas, l’expression de Mi-1 devient :


	Mi-1  =   Mi  + (r.(j=iN [(faj -g.(mj ] -(2.(hi -hi-1 ).(j=iN [(mj.Rmj ]


En particulier, dans le cas d’une pale droite homogène ((mj = (m constant), on obtient :


	Mi-1  =   Mi  + (r.(j=iN[(faj ] -(r.(m.g.(N-i+1) -(m.(2.(hi -hi-1 ).(j=iN[Rmj ]


Le second sigma est la somme d’une progression arithmétique qui vaut :


	(j=iN [Rmj] =  (N-i+1).(Rmi +RmN)/2


Or 	Rmi +RmN vaut : [d +(r.(i-0,5)] +[d +(r.(N-0,5)],	soit	[2d +(r.(N+i-1)]


Si la division en segment débute à l’axe rotor, le terme d doit être égalé à zéro (le pied de pale n’est alors plus en position 1 mais en i1 = d/(r +1). Toutes les autres formules restent valables.


En se plaçant dans ce dernier cas, la formule de récurrence finale ne fait appel qu’à un sigma simple, (pouvant lui-même être calculé par récurrence) :


	Mi-1  =  Mi  + (r.{(j=iN[(faj ] -(m.(N-i+1).[g +(2.(hi -hi-1 ).(N+i-1)/2]}


Exécution des calculs


Conformément aux conclusions du paragraphe précédent, les éléments de base à initialiser sont ceux situés en bout de pale : MN, (N , hN et xN :


- xN est la distance à l’axe du milieu du dernier segment (point QN) et vaut donc : d +(N-0,5).(r


- hN est la hauteur de QN qui n’est connu qu’à une constante près et sera initialisé à 0. Les hauteurs successives seront donc négatives.


- MN est le moment exercé sur le segment d’extrémité de pale :  MN ( 0


- (N est totalement inconnu en bout de pale. On attribue alors une valeur arbitraire à (N , on calcule la déformée de la pale et on obtient la valeur correspondante de ( en pied de pale ainsi que le moment fléchissant associé. Suivant le type d’attache de la pale (libre ou rigide), on compare les valeurs obtenues avec la valeur cible (par exemple moment fléchissant nul en cas d’attache libre). Si la valeur obtenue diffère de la valeur attendue, on réajuste la valeur de (N et on réitère le calcul autant de fois que nécessaire pour obtenir la valeur souhaitée.


A partir de ces valeurs initiales, on calcule les éléments du segment N-1 :


	(N-1 = (N -(r.CfN.MN 


	hN-1 = hN -(r.(N-1


	MN-1  =  MN  +(r.{(faN  -(m.[g +(2.(hN-hN-1 ).(N-1/2)]}


	xN-1 = xN -(r


Et ainsi de suite ....	par exemple au rang i-1 :


	(i-1 = (i -(r.Cfi.Mi 


	hi-1 = hi -(r.(i-1


	Mi-1  =  Mi  +(r.{(j=iN[(faj ] -(m.(N-i+1).[g +(2.(hi-hi-1 ).(N+i-1)/2]}


	xi-1 = xi -(r


On poursuit le calcul jusqu’en pied de pale, au rang i1 (différent ici de 1 puisque la partition en segments débute à l’axe rotor) et même i0. On obtient finalement les résultats suivants :


  Mi1 en Qi1, milieu de l’intervalle i1, et Mi0 en Qi0, milieu de l’intervalle i0, en deçà du pied de pale;


     d’où le moment en pied de pale (point Pi0) :


	M’i0 = (Mi1 +Mi0)/2


  (i0, angle en pied de pale.


  hi1 ,hauteur en Qi1 , et hi0 en Qi0 ; d’où la hauteur du pied de pale :


	h‘i0  =  (hi0 +hi1)/2


La différence de niveau entre le pied et le bout de pale est alors :


	H = (r.((N +(N-1)/4 -(hi0 +hi1)/2


Détermination expérimentale de Cf


Dans le cas de pale de section uniforme sur toute la longueur, on peut évaluer simplement le coefficient de flexion (Cf = const.) de la section.


Pour cela, on fixe solidement le pied de pale (encastrement). On applique ensuite une force connue (F) en bout de pale et on mesure le déplacement de l’extrémité ((h).


Le moment fléchissant, à la distance ( du pied de pale est :


	M( = F.(lp -()		où lp est la longueur de la pale


�EMBED MSDraw.Drawing.8.2���


La flexion d’un élément de pale d( est :	d(  =  d(.Cf.F.(lp-()


L’angle d’inclinaison de la tangente à la déformée en ( est alors :


	((()  =  (o( d(   =  Cf.F.(o( (lp-().d(  =  Cf.F.(lp.(-(2/2)


En (, l’abaissement élémentaire sur l’intervalle d( est défini par :


	dh = d(.sin((()  (  ((().d(


D’où	(h  = (olp dh   =  (olp ((().d(


Soit	(h  =  Cf.F.(olp (lp.(-(2/2).d(  =  Cf.F.lp3/3


 Cf =  3.(h /(F.lp3)





Le coefficient cherché est :		Cf est ici en rad/(N.m2)
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