TP N° 59

Optimisation de la forme d’une pale de rotor
d’helicoptere

L’objet de ce TP est de définir la forme optimaleng pale de rotor d’hélicoptére. Cette forme est
définie au moyen de courbes de Bézier dans I'espaBedimensions constitué de la distance a
'emplanture (position), la largeur de pale (corde)incidence.

1 — Présenter les courbes de Bézier

2 — Proposer une modélisation de la forme d’'une palde rotor par des courbes de Bézier ainsi
gue des contraintes et criteres d’optimisation deatle-ci.

3 — Trouver la forme et la vitesse optimales d’'ung@ale de rotor d’'un drone minimisant la
consommation d’énergie en vol stationnaire.



1 — Courbes de Bézier

Décrites par l'ingénieur francais Pierre Bézierl®62, les courbes qui portent son nom sont des
courbes polynomiales paramétriques. Quatre poimhtsisis dans l'espace (A, B, C et D)
caractérisent une courbe de Bézier de degré 3iel¢han 'expression :

PO)=A@-tf+3Bt(1-tf+3CE1-t)+DEL-t) avec &t<l

Constituée d’une ou deux courbures, une courbeédéeBde degré 3 commence en A (t = 0) et se
termine en D (t = 1) et est tangente aux droiteseABD

Les courbes de Bézier de degré supérieur a 3 aosmhent utilisées car on préfere se ramener a
l'utilisation de plusieurs courbes de degré 3 ¢ue faccorde de maniére a ce que le dernier point
d'une courbe soit le premier d'une autre. On obaersi une courbe continue comme illustrée ci-
dessous :

Pour avoir une courbe de classedd D, il faut que les points CDE soient alignéssieon veut
qu'elle soit de classe;@n D, alors les points BDF sont également aligongs courbe de classg C
résulte d’une fonction p fois dérivable dont laidée pieme est continue).

2 — Modélisation de la forme d’'une pale de rotor

2.1 Choix de courbes de Bézier

La forme d’'une pale de rotor peut étre définie aayem de courbes de Bézier dans I'espace a 3
dimensions constitué de la distance a I'emplantyresition), la largeur de pale (corde) et
I'incidence.

Une telle forme peut étre modélisée par 2 courlgeBékrier de degré 3, raccordées entre elles en
respectant la condition de classepOur éviter un point saillant.



2.2 - Modélisation aérodynamique

Portance

Trainée

La portance d'une aile est égale 3 %V Cz et sa trainée a ¢/ V Cx avec :
p : masse volumique de l'air en kg/m3
V : vitesse en m/s
S : surface de référence en m2
Cz : coefficient de portance
Cx : coefficient de trainée

Les performances d'un profil aérodynamique sonaa@risées par les courbes de Cz et Cx en
fonction de l'incidence.

Profil aérodynamique

05 Cx

La courbe de Cz choisie est caractérisée pardliemae a Cz nul et a Cz max, le Cz max et sa pente.
Cz =si @ >a max, 0, min( aq - 0ap) , Cz max))
La courbe de Cx choisie est de type polynomialdetgée 3 :

Cx=a+ba+co’+da®

2.3 — Critere et contraintes d’optimisation

Le critére d'optimisation choisi est de minimisexr puissance énergétique nécessaire au Vol
stationnaire, soit de minimiser le couple résistargendré par la trainée en respectant la corgraint
d’avoir une portance suffisante pour supporter ésse de I'engin.



2.4 — Simplifications de modélisation

Afin de simplifier la modélisation, un seul proflérodynamique est considéré ici sur toute la
longueur de pale avec un méme nombre de Reynold {Ri&esse * Longueur / viScosité).

Cette modélisation est par ailleurs volontairemémrts simplifiee. Elle ne prend pas en
compte notamment :

- la vitesse verticale de la masse d’air engendréelgaotor dans le calcul de I'angle

d’incidence,

- latrainée induite engendrée par la vitesse daalsse d’air,

- une forme spécifique en bout de pale limitant Idesa

3 — Forme et vitesse optimales

Le probleme a été formalisé ci-aprés sur une fe@kcel dans le cas d’'un
(dont 20 cm de moyeu) dont chacune des pales agtoster 4 kg.

rotor de diametre 2 m 20

Pale de rotor d'hélicoptere (drone)

Profil aérodynamique

Position Corde Incidence RPM Pente:| 5,987621166
PP A 0 0,11422497| -0,00189042 361,230466 alpha_0:| -0,017739686
Forme définie par . . - = -
p B[ 0,00083642] 0,071353902| -0,00388228 Cz_max: 0,9945
une courbe de Bézier c| 0,01226286] 0,098887236] 0,01144085 r alpha_max:[ 0,148352986
(7 points) D[ 0,0642245] 0,10290483] 0,019935639 a:| 5,642728464
E| 0,54048605| 0,139728643| 0,097795794 b:| 1,641403175
F| 0,96501613] 0,33996034] 0,198889796 p c:| -0,120321137
G 1 0,208617134| 0,011064559 1,293 d: 0,022
t Position Corde Incidence Cz CXx Vitesse Portance/m  Trainée/m Portance Trainée Couple
o | 0 | 0,11422497 | -0,00189042| 0,09489942| 0,021778447| 3,782796595 0,1002811] 0,02301349] |
0,1 - 9319] 0,36070438] 0,08327094] 0,00013797]  3,18094€-05|  3,19998E-06|
0,2
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0,7 Position (m) Position (m)
0,8
0,9 | 0,97815627 | 0,23856783 | 0,05905671 | 0,4598277] 0,021781186| 37,82796595| 101,484922| 4,80715257| 4,85661382]  0,222215774]  0,239583329
1 1 0,20861713 | 0,01106456 | 0,17246891] 0,020877291] 41,61076255] 40,2754746] 4,87532979] 1,54828817]  0,105750782]  0,116325861
4,00006055 Puissance : 72,6196168|Watt
Corde min: 0,09056291 > 0,01 > N
Corde max: | 0,25159393 < 0,4 Poids(kg): [_4 | 73,16192878

Le fichier Excel correspondant est disponible garge clic sur I'icbne suivant :

Pale de rotor

La configuration optimale des 16 parametres ralatifa forme des pales et a la vitesse de rotation
du rotor a été obtenue au moyen de I'outil Gentabk. points en rouge caractérisent la courbe de

Bézier.




