Modélisation simplifiée hélicoptère aérodynamique
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La mécanique des fluides étudie les mouvements des fluides en fonction de leurs propriétés (masse volumique, pression, température,
viscosité etc...). L'ensemble de ces équations, le modele de Navier-Stokes, est trés complexe! On ne peut le résoudre qu'avec des calculs
numériques avancés ou dans des cas particuliers. L'utilisation de coefficients simplificateurs, souvent déterminés expérimentalement, est
fréquente. Nous nous contenterons de considérer deux facteurs, compressibilité et viscosite.

+ Compress
On peut définir deux types d'écoulements, compressible & incompressible:
- Compressible: Les variations de pression sont suffisants pour engendrer des variations importantes de sa masse volumique, notée p (kg/m3).
- Incompressible: Il est possible d'assumer que que la masse volumique est constante.

Pour connaitre le type d'écoulement, on utilise le nombre de Mach, noté Ma. Ma est défini comme le rapport entre la vitesse du fluide et la
vitesse du son dans ce méme fluide. Dans I'air, aux conditions standard, Ma=V//340 avec V la vitesse d ‘écoulement et 340 m/s la vitesse du son.
Ma, rapport de deux vitesses, est un nombre sans dimension.

- Ma<0,3: On assumera que I'écoulement est de type incompressible, ce qui simpiifie grandement les calculs;
- Ma>0,3: On ne peut plus assumer que p est constant et les choses se compliquent énormement!

* Visco
Pour évaluer l'nfluence de la viscosité sur un écoulement, on utilise le Nombre de Reynolds (Re sans dimension) qui représente le rapport
entre les forces d'inertie et les forces visqueuses (frottement). L'expression générale de Re est:

R =V f/ Avec: V Vitesse du fluide (m/s); L (m) Dimension caractéristique de I'écoulement ( pour un tube, corde pour une
aile ou une pale); v Viscosité cinématique du fluide (m2/s). v vaut environ 1,45x10-* pour I'air aux conditions
standards.

- Pour une pale, on pourra utiliser I'expression approchée:

R, =68000V C AvecCacorde de a pale (m)

- Pour les faibles valeurs de Re, lécoulement est de type visqueux et les forces de frottement ne peuvent étre négligées. Pour les valeurs
intermédiaires (quelques centaines de milliers dans le cas d'un profil ou d'une aile) le comportement de I'air se rapproche de celui d'un fluide parfait
ce qui simplifie les équations, aux trés grandes valeurs (> 5x 10° pour un profil) le régime devient turbulent et les choses se compliquent de
nouveau.

- La valeur de Re est un facteur important dans le comportement des pales. En particuller, Cx et Cz, les coefficients de portance et trainée,
varient avec Re.
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[image: image3.png]« Constantes générales:
- p: Masse volumique de Iair. Aux conditions standard, p= 1,293kg/m”
- V. Viscosité cinématique de I'air. Environ 1,45x10 * aux conditions standards.
- Vs: Vitesse du son dans ['air. 340ms aux conditions standard.
- g: Accélération de la pesanteur. 9,81m/s®.

« Paramétres du Dragonus:
- Masse en ordre de vol: m
- Poids en ordre de vol: P=mg --> P = 0,8 x 9,81 = 7,85N
- Longueur de la pale: Lp = 325mm = 0,325m
- Corde de la pale: C = 34mm = 0,034m
- Rayon du rotor: R = 350mm = 0,35m
- Diametre du rotor: @ = 700mm = 0,70m
- Vitesse du rotor au point de stationnaire (73%gaz): 1800trs/mn
- Vitesse angulaire du rotor au point de stationnaire: v = (1800x2m)/60= 189rad/s
- Vitesse linéaire en bout de pale au point de stationnaire: Vmax = 189 x 0,35 = 66m/s
- Distance axe rotor 4 axe d' anti-couple: L = 425mm = 0,425m
- Diametre du rotor d' anti-couple: @ = 150mm = 0,15m
- Pignon moteur standard: 13 dents
- Couronne d'entrainement du rotor: 150 dents.

- Couronne d'entrainement de I' anti-couple: 50 dents
- Poulie de I' anti-couple: 11 dents

- Sens de rotation du rotor: Sens horaire

- Moteur: 450DH - KV = 3013 rpm/v.

- Almentation électrique: LiPo 3s - 2100mah - 11,1v

- BE.C Interne, Intégré au controleur.

- Le nombre de Mach maximum en bout de pale sera: Ma = 66/340 = 0,2. Inférieur a 0,3, donc en premiére approximation, fonctionnement en

régime incompressible.

- Le nombre de Reynolds en bout de pale sera: R, =68 000 x 66 x 0,034 = 152 592. Domaine d'une approximation possible aux fluides
parfaits. Méme en bout de pale, nous n'atteignons pas les régimes d* écoulement turbulents. Toutefois la premiére partie de la pale a des

vitesses bien inférieures ou la viscosité ne peut étre ignorée.

Note : Dans les calculs sur le comportement en stationnaire, la présence des palettes de Bell sera ignorée. De petites tailles, avec un diamétre
moitié de celui du rotor, situées dans le flux descendant, leur contribution a la sustentation ne peut étre que faible. Elles engendrent néanmoins.

quelques forces de tralnées parasites non évaluées.
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*La formule: .
- L' air avant de passer dans le rotor est a une yitesse V, (4 la pression atmosphérique).

- L'air traverse le rotor & une certaine vitesse V, sous une certaine pression. .
- Puis, apres étre sorti de la zone du rotor, I'air se retrouve accéléré a la vitesse V. (a la pression atmosphérique).

V, et V, sont parfois appelées vitesses a infini amont et aval.
- Ls vitesse V, dans le plan du rotor peut se décomposer vectoriellement:

14 V +Vy ol VF estla composants verticale dite de Froude.
L débit aair 4 travers le rotor sera (V1 intensite de V,) -

0=pS,V,

- Pour produire la force de sustensation F, (intensité Fs), il faut fournir au rotor une puissance de sustentation de :
P=FY,

- Cette puissance correspond aussi a la différence d'énergie cinétique de notre colonne dair entre I'amont et I'aval :
= 0V:- 1 0V: = L0V -Vi)

- Enfin, en appiication du théoréme sur les quantités de mouvement i faut :

-En manlpu\am ces équatons, on dédut que:

F,=2pS5, V ( + V )
- Dans le cas du s!auonnslre les choses se simplifient, I'hélico étant stable dans lair (Vn =0) et la force de sustentation égale au poids (mg):

F,=2pV} P=FY,

P / (mg)"/
’ 1/(24)5 \2pS,

Note: Pour diminuer la puissance de sustentation, il faut diminuer la masse (pas surprenantl) et augmenter la surface du rotor (un peu comme les
dimensions d'une aile pour un avion).




[image: image4.png]* Principe:
- La sustentation c'estIa force dirigée de bas en haut et qui permet de contrer le poids de
Ihélicoptere. Le rotor agit comme un ventilateur, créant "un courant d'air” dirigé du haut
vers le bas.

- Chaque pale passe et repasse au meme point de l'atmosphére et a chaque passage
donne une petite impulsion a Tair local. Cette impuision aura tendance a se dissiper mais
sera renforcée, avant davolr disparue, par le passage de la pale suivante. Ii va alors
s'établir (a vitesse de rotation établie) un vent Induit pratiquement constant comprenant:
Une composante moyenne, le "vent de Froude” appelé aussi “vent indut de rotor”
car défini par les caractéristiques du rotor (nombre de pales, vitesse de rotation,@).
Une composante périodique correspondant au vent induit de pale (origine de la tralnée
induite). La moyenne de cette composante est nule.

- A noter que Iétablissement du vent de Froude n'est pas instantané. Sur les modeles
réduts courants, Il faut de 0,2 a 0,55 pour atteindre Féquillbre. Ce délai sera présent a
chaque changement de pasivitesse.

- L'air est donc "aspiré” au-dessus du rotor et "refoulé” vers le dessous.

- Les impulsions de vitesse données a I'air a chaque passage de pale se traduisent par
des impulsions de pression qui, fltrées par 'nertie de Tair, vont donner au dessus

du rotor une dépression par rapport a la pression atmosphérique ambiante et au-dessous
une surpression

- Cette différence de pression est a l'origine de la force de sustentation, dirigée
des hautes pressions vers les basses pressions, du bas vers le haut.

- En admettant une répartition uniforme des pression sur la surface du rotor, si P1 et P2

sont les pressions au dessus et au dessous du rotor, avec P1 < P2, S la surface du fotor,
alors rintensité Fs de Ia force de sustentation sera:

Fs = (P1-P2).Sr
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« Les effets parasites: dr
- Effet de cone :

- En vol sous I'effet de la poussée, les pales se redressent et forment non plus un disque mals

un cone.

. La surface de base de ce cone est inférieure au diameétre du disque rotor théorique, dr < dt.

. La force de sustentation sera donc réduite, et a puissance nécessaire a la sustentation

inversement proportionnelle & la diminution du rayon

- Directement sous le rotor nous avons la cabine qui, soumise & un flux d'air descendant, génére une force parasite de trainée s'opposant a la force
de sustentation et augmentant donc la puissance de sustentation

- Dans le raisonnement, nous avons admis pour I'air un comportement de fluide parfait, une distribution uniforme des pressions et ignore les effets
de tourbillons en bout de pales et les interférences avec le rotor de queue.

Pour tenir compte de ces facteurs (et de quelques autres), il est courant d'appliquer un coefficient correcteur de 1,2 8 1,3 a la puissance
calculée. Nous admettrons donc que la puissance de sustentation est de :

p _L3(mg)"

J@ps,

Et en considérant que l'on opére aux conditions standards (Dr diamétre du rotor), une formule toute simple: P, =28.

m"?

+ Application au Dragonus:
0.8

——

P,=28.
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- Nous avons vu dans la section sur la théorie de la pale que les forces de portance et de trainées pouvaient s'exprimer par les formules:

V2 pw’ Y ASC,, 7 Tainee R, =1/2pw' YASC, s

0
-Pour simplifier et en premiére approximation, admetions que f'on définisse un Cz moyen et constant sur la longueur de la pale. La somme des
AS sera la surface S de la pale. La valeur moyenne de r* sera (1/rmax)(rmax’/3), soit 1/3rmax: et Vmax=uw.rmax :

R =1/6pw*SC, 1, =0166pSC, V.

Portance: R,

Note: Ce Czm ne peut pas étre compare directement aux Gz du profil qui eux, dépendant du nombre de Reynolds lul méme lié aux vitesses du

fluide,varient tout au long de la pale. Méme remarque pour le Cxim que nous en déduirons.

- Puis, il faut tenir compte des phénomenes tourbillonnaires et des approximations faites sur le comportement du fluide, etc... comme nous

Iavons fait pour le vent de Froude . La portance réelle sera donc moins élevée que cette valeur théorique. La littérature semble adopter un

coefficient correcteur de 10 & 15%. Admettons un coefficient moyen de 12,5%. Nous obtenons alors des formules approximatives simples:
R,=0147pV., 5C,

- Dans le cas simplifié du stationnaire, Rz doit étre équivalent au poids de engin. Nous pouvons donc en déduire la valeur du Gzm moyen:

516m/
S Vo

- La trainée induite augmente avec angle d'attaque et est liée a la portance et aux phénoménes tourbillonnaires en bout de pale. Pour une aile
d'avion, on admet que le coefficient de trainée induite Cxi est:

68m.g
= pSV? Et dans les conditions standards une formule simplifiee: C,

CA, = Avec A I'allongement de l'aile et e le facteur d'Oswald compris entre 0,75 et 0,85.
TAe g
De nouveau, pour tenir compte des particularités de fonctionnement de la pale d'hélicoptére, nous utiliserons une formule approchée donnant
un coefficient moyen de trainée induite Cxim en fonction du coefficient moyen de portance Czm:
C,, =0009C,

- La trainée de profil est générée par le frottement de Iair sur les pales. Elle varie peu avec fangle d'incidence et modérément avec la vitesse.
Les valeurs communes du coefficient Cxp vont de 0,009 4 0,015. Nos pales ne sont pas trés élaborées et nous admettrons une valeur de
0012.

- Le coefficient de trainée totale Cxt sera donc:
Cu=Cn+C,
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Théorie élémentaire de Ihélicoptére
de Roger Raletz.

L'hélicoptere : théorie et pratique
de Pierre Lefort, Jacques Hamann

L'Hélicoptére : mécanique du vol appliquée ...
de J Heurtaux
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- La puissance nécessaire au mouvement d'une force est P=FxV lorsque la force et le déplacement sont vectoriellement sur le méme axe.
- Elle est nulle lorsque le mouvement et la force sont perpendiculaires.

Mettre la portance en rotation (force verticale, pian de rotation horizontal) ne requiert donc aucune puissance.
- Par contre, il faudra vaincre la force de trainée Rx. En reprenant les formules générales, nous aurions donc la puissance Pt consommée:

V(m/s) = w(rad/s) X r(m)

R =12 pw*. Y ASC,,r* P= Y pw’ YASC,,
0 0

- Comme pour la portance, nous utiliserons une formule simplifiée donnant la puissance en fonction de la surface de Ia pale S, de la vitesse
linéaire maximum Vmax, du coefficient de trainée moyen Cxt et d'un coefficient correcteur.

P

15 Et dans les conditions standards: P,=01945V. C,
Note : On peut vérifier que les forces de tralnée engendrées par les palettes de Bell sont bien négligeables en premiére approximation dans le cas
du vol stationnaire:

- En stationnaire, I'angle d'incidence est nul.

- Leur diamere de rotation est la moltié de celui des pales.

- La vitesse linéaire est donc la moitié de la vitesse linéaire maximum des pales.

- La vitesse intervient au cube dans le calcul de la puissance. Donc une vitesse divisée par 2 divisera la puissance par 8.

- En admettant que les palettes et les pales ont des Cxt assez proches, la surface des palettes est toutefois environ un sixiéme de la surface des

pales.
- La puissance requise par les paletes de Bell seralent donc environ 48 fois plus faible que celle requise par les pales
- Un chiffre bien en-dega de nos approximations!
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- Calcul du coefficient de portance moyen:
51,6.m

- Calcul du coefficient de trainée induite moyen:
C,, =0,009.C% =0,009.0,4288 =0,00165
- Calcul du coefficient de trainée total:

c,=C,, +C,=000165+0012=0,01365

- Calcul de la puissance de trainée:

xim

P,=0,1945V, C, =0,194(2.0,3250,034).660,01365 ==

« Puissance de rotor du Dragonus en stationnaire:

(Ne pas oublier que on a 2 pales, donc S= 2 x Corde x Longueur)

P, =16.8w)

Nous devrons fournir au rotor la somme des puissances de sustentation et de trainées:

Pr=Ps+Pt=286+16,8

Soit & la précision des calculs prés:

P = 45w
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Pour mettre les pales en mouvement, nous devons exercer un couple sur le rotor C, .

- Toute action entrainant réaction, ce couple fendrait & mettre en rotation le corps mére de Ihélico, en sens oppose.
- Il faut donc contrer ce couple en appliquant une force sur la queue de I'hélico. C'est le role du rotor de queue, I'anti-couple.

Le couple moteur sur le rotor C, et la puissance rotor sont liés par la formule

P, =C,w avecwlavitesse angulaire en rad/s
©On en déduit Ia valeur du couple a contrer
P, /

G

Mouvement de réaction

4 contrer

Le contre-couple C,,, sera génére par le rotor de queue qui exerce une force F,
©

=LF,

Areéquilbre, i faut que les deux couples solent égaux et on en dédut donc que:
7=
e wlL

Connalssant cette force, nous pourrions reprendre le calcul comme pour les pales principales et calculer la puissance nécessaire. Toutefols, les
corrections & apporter deviennent trés importantes et compliquées & déterminer: Importance relative du moyeu par rapport 4 Ia longueur des
palettes, présence de la dérive verticale, interférence des flux rotor et A/C, grande vitesse angulaire, etc.

On se contentera donc d' une approche empirique

 =0.13.P]

* Application au Dragonus:

b e F, =06N
“wL 1890425
Pac =0,13.45

— Pac =6w
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- Nous devons donc fournir au rotor et et & Fanticouple une puissance utile P, :
P=P+P,
- Il faut maintenant tenir compte du rendement des différents éléments de la chaine de puissance. Les valeurs de rendements suivantes sont des
valeurs courantes:
Moteur: 0,85  Mécanique: (roulements/friction/pignons) : 0,9 Controleur, connections, pertes en ligne : 0,9
Ce qui permet de calculer un coefficient de rendement global K :
K, =(0,9).(0,9)(0.85) =—m— K =69%
- La puissance électrique a délivrer & la mécanique sera donc :
P,
P, ="
om K,

* Application au Dragonus:

P +P, (45+6)
Pootw SO0 75
R Y- [P =75w]

+ Consommations électri ragon

1 - Motorisation:

« Le rotor toume en stationnaire a 1800 Trs/mn. Le moteur tourne donc (avec la couronne et le pignon choisis) a:
(1800 x 150) /13= 20 769 Trs/mn

« La force électromotrice £, vue par le moteur sera donc (rendement déja pris en compte dans le calcul de la puissance):

_Trs _20769/ _ 6.9y
Ep = Trslmyny <2076/ 013= 69"

« Etfintensité /,,, du courant consommé par le moteur sera :

1,,,,—P% =756.9 — [, =108A
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Note:

- Une approche fine du calcul du courant devrait faire appel aux caractéristiques détaillées du moteur (lo courant 4 vide, Rinterne, etc..), des
LiPo et du controleur. Dans 'approche simplifiée et au vue des différentes estimations déja faites, nous nous contentons de rendements globalisés.

-Une autre fagon de calculer le courant serait de passer par le Km du moteur, couple/ampére, caractéristique malheureusement rarement
publiée par les constructeurs. En approximation, il est admis que le produit "Kv x Km" est relativement constant et vaut environ 9.6 pour un moteur
de bonne facture. Dans notre exemple, nous en déduirions Km=9,6/3014=0,003185. Le couple moteur Cm se calcule en fonction e la puissance
requise et de la vitesse de rotation. L'intensité du courant sera bien str Cmvkm. Par cette méthode, nous obtenons une valeur de lem de 10,7A trés
proche de celle calculée précédemment.

2-Ac
“les4 servos e gyro et e récepteur sont également alimentés & parti de faccus via un BEC intégré au contrdleur sous un voltage de 5v.

+ Un servo en mouvement (non blogue) consomme environ 200mA, un gyro 20mA, un récepteur 25mA. Les servos, durant un stationnaire sont
beaucoup sollicités, disons, en moyenne, 50% du temps.

* La puissance totale a fournir aux accessoires sera donc:
P, =VI=5[4(0205)+002+0025)]=22w

« Cette puissance est fournie par Faccus sous 11,1v a travers le BEC, rendement moyen de 80%. La consommation électrique /,, des
accessoires sera donc :

P 22
L= %).8),(11.1)' Honain —

Temps théorique de vol en stationnaire du Dragonu:
- La consommation électrique totale /, sera donc:

I=1,+1,=108+025 —_— (=114

- Avec l'accus standard choisi, de capacité 2100mah c'est-a-dire pouvant délivrer 2,1A pendant une heure, le temps de vol théorique en
stationnaire sera donc de: —
D,,,é(‘v(,,_(Z.l)»(w% ————  DuréeVol=11,5mn

.

A





[image: image10.png]Le temps de vol théorique en stationnaire du Dragonus (11,5mn) est un peu supérieur & ce que, pilote débutant, je constate dans la réalité mais
donne un ordre de grandeur raisonnable. L' approche utilisée semble donc globalement satisfaisante, le but de étude n'étant pas d'obtenir une
précision maximum mais d'analyser les différents facteurs aérodynamiques mis en jeu par nos engins.

La différence avec les temps de vol réels est dailleurs facilement explicable:

- Les formules simplifiees utllisées (en particuller pour les calculs de Cx et Cz) sont des "moyennes” qui ne reflétent pas forcément Ia réalité des
pales utiisées. Il serait peut-étre souhaitable, basé sur lexpérience, d'affiner les coefficients utilises.

- Les rendements assumés pour les différents éléments tant mécaniques qu'électriques sont des moyennes idéales.
- Le modele assume des LiPo en parfait état, parfatement chargées et totalement vidées ce qui en principe West jamais le cas.

- Le modele assume que fon tienne un statio parfait. Or il faut d'abord mettre I'hélico en altitude et la maintenir (consommation plus importante
qu'en statio). Puis mon statio de débutant correspond davantage & une succession de petites transiations suite aux corrections permanentes.
Ces translations a petite vitesse consomment beaucoup (alors que les translations a haute vitesse consomment moins qu'un statio grace a leffet
daile tournante). Un excellent pilote sachant n'effectuer que des corrections minimum pourrait certainement minimiser cette surconsommation et
obenir une durée de vol supérieure.

Dans Ia pratique, ne souhaltant pas prendre de risques, je régle mon alarme chrono & 9mn, ce qui laisse une petite marge pour me poser
tranquillement.

Une feullle de calculs "Excel” est téléchargeable sur e lien suivant et permet en variant les différents coefficients et données soit d'évaluer
influence des différents facteurs, soit d'appliquer la méthode a un autre type d'hélico:
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La puissance totale est la somme de la puissance rotor et de la puissance d'anticouple. La puissance fotor est la somme des puissances de
sustentation (Ps) et de trainée (PY). La puissance totale doit étre corrigée pour tenir compte des rendements.
* Puissance de sustentation:
On a vu que pour diminuer Ps il ny a que deux solutions: Augmenter e diamétre du rotor et diminer le poids.
- Avec un engin donné, le @ rotor est généralement fixe. Il est optimisé en fonction de la taille du modele. L'ensemble mécanique est
dimensionné pour un certain type de pales et on ne peut pas beaucoup jouer.
- En utiisant la feuille de calcul, on s'apergoit que 50gr en plus diminuent Iautonomie d'environ 45s! Alors en avant la chasse au poids! Les
gaines et autre peintures et vernis sont chouettes, mals se traduisent par une diminution d‘autonome sensible!
* Puissance de trainées:
- La puissance consommeée par les trainées est loin d'étre négligeable, représentant environ 40% de la puissance totale. Elle est liée aux
caractéristiques aérodynamiques de la pale, c'est-a-dire aux coefficients Cz et Cx et dépend beaucoup de la vitesse de rotation qui intervient a la
puissance 3 dans les formules de calcul
- Il faudrait donc trouver la meilleure combinaison entre la vitesse de rotation, Cz et Cx (liés et tous deux dépendant de Iangle d'incidence)
donnantIa portance voulue avec la vitesse minimum et le Cx minimum.
- Une approche théorique n'est pas possible sans connailre les caractéristiques détaliées des pales. Ce genre d'étude se fait & partir des valeurs
de Cz généralement déterminées en soufflerie et de la « Polaire » de la pale. Le meilleur point serait sans doute proche de celul donnant le
rapport Cx/Cz minimum. Il existe des profils d'alle trés sophistiqués permettant de considérablement minimiser les forces de trainées.
- En jouant avec les paramelres de la feuille de calcul, il st facile de constater que:
* Siles tours sont trop bas la consommation augmente: Pour maintenir la sustentation il faut augmenter angle dincidence et le coefficient de
trainée devient prépondérant en depit de la faible vitesse.
+ Siles tours sont trop hauts la consommation augmente: Malgré un coefficient de trainée plus faible, la vitesse intervenant au cube dans le
calcul des puissances de trainée devient prépondérante.
+ La feulle de calcul semble confirmer que la plage de vitesse idéale pour le statio est entre 1800 et 2000trs/mn méme si les écarts obtenus
ne sont pas énormes! La tendance est claire et il faudra en tenir compte lors du choix moteur/pignon et des courbes Gaz/Pas.
Rendements:
- Les rendements électriques: lis dépendront du matériel choisi et pour les bonnes marques seront assez semblables. Bien veiller  ne pas voler
sous les 65% de gaz pour bénéficier des meilleurs rendements possibles du couple controleur/moteur.
- Le rendement mécanique: Sans aucun doute le facteur sous notre controle le pius important et peut-étre un peu négligé! Une baisse de 10%
du rendement mécanique se traduit directement par la méme baisse du temps de vol et perdre 10% de rendement mécanique est trés facile! Les
points critiques a Soigner sont:
* Les roulements rotor et anticouple (lubrification, usure et alignement résultant de la géométrie du chassis).
+ Le couple Couronne/Pignon (I faut absolument du jeu, mais minimum et sur toute la circonférence, pius un trés léger graissage).
+ La tension de la courrole d'anticouple et les galets et guides (source trés fréquente de gaspillage de puissance ou méme de surchaufre)

Alleger I'hélico, ajuster les courbes Gaz/Pas et surtout soigner les réglages mécaniques




