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Résumé

Dans la veine d'expérience de diamétre 8 me-
tres, le rotor de diamétre 4 métres peut bascu-
ler de 120 degrés, de la position mélice & la
position hélicoptére. Une balance interne mesure
les six composantes des errorts sollicitant le
rotor, et un collecteur & 110 pistes transmet les
signaux électriques des capteurs de contraintes
et ae pressions qui égquipent les pales. Les va-—
leurs du paramitre d'avancement varient de 0,30
4 0,60 et le nombre de Mach maximum, en bout de
pales, est voisin de 1.

Les exemples de résultats présentes portent
sur les eltorts globaux moyens, les erlorts ins-
tantanés dans les pales, les pressions diliéren-
tielles et absolues sur les pales eun cours de
rotation, des visualisations de l'écoulement par
émission de rumée et des mesures du bruit du
rotor.

Helicopter rotor tests in tane large
MODANE Wind tunnel

Summary
In the 8-meter aiameter test section, the

4~meter diameter rotor can be tilted by 120°,
irom the propeller to the nelicopter positionms.
An internal balance measures the six components
of the forces acting on the rotor and a 110-
cnannel ring transmits the electric signals ori-
ginated in the stress and pressure pick~—up ias-—
talled in the blaaes. Tue values ol tne advance
ratio may vary from O.30 to 0.50, and the maximum
Mach number, on blade tip, is very near 1.0.

The examples of results presented concern the
mean overall efforts, the iustantaneous ei'foris
on the olades, the difrereatial and absolute
pressures on the rotating blades, llow visuali-
zations by smoke emission and rotor noise mea-—

surements.

1. Introduction

La recunerche de l'augmentation de la vitesse
de vol pour les hélicoptédres et lLes combinds
conduit & étudier un domaine de fonctionnemant
des rotors daus leguel les résultats expérimen—
taux sont rares et les théories incertaines.

La Socisté Nationale Industrielle Adrospatizle
(SNIAS) 2 entrepris une recherche & long terme,
avec l'appui du Service Technique Aéronautique,
en collaboration avec 1'0ffice National d'Studes
et de Recherches Aérospatiales (CNERA) qui dis-
pose d'une ingtallation d'essais ue reciors Jd'he-
licopteéres gags la grande soulllerie ae
HOUANE-AVRIZUX, (2

La premiére pnase de cette recherche est ,ré-
sentée aans cet exposé. Zlle cousiste en L'étude
du domaine maximal a'un ritor classigue complé-
tement articule, mals saus cuanenae de pas cy-
cligue, de proril KACA (U112 et vrillage lindaire
ae -8 degrés.

Des essais antérieurs avec un rotor sans ar-
ticulation de trainde et sans commanue ce pes
cycligque n'ont pu aboutir en raison ue violentes
vibrations en tralnéde.

Les objectits de cette premiére pnase u'essais
sont : l'étude aes performances, par les pesdes
globales du rotor avec une balance a six compo-
santes, l'étude du comportement dynamique dses
pales, par les mesures des angles de battement
et de trainée et les mesures des coniraintes le
long des pales, l'étude des pressions diriéren-
tielles et absolues sur les pales en vue ue l'a-~
nalyse du fonctionnement aérodynamigue ean ionoc-
tion de l'azimut et l'étude de la signature
acoustigque du rotor daus divers cas ae Lonctioa~
nement.
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2. Notations

rayon du rotor (mdtres).

nombre de pales.

corde de la pale (mdtres).

bC/TTR

vitesse du vent (mdtres/seconds).
vitesse angulaire du rotor (en radians/
seconde pour les vitesses ou en Hertz
pour les phénoménes vibratoires).
paramétre d'avancement.

masse volumique de l'air (kilogramme/
métre cube).

: force normale au vent / pTTR“(§2R)2 i

= coetfficient de portance.

traction paralldle au vent /pPMRA(QRY (T
= coefficient de traction (positir
vers l'amont).

rmcelMémle/pﬁ#(QRfU
= coeilicient de lorce latérale (posi-
tif vers la pale avangante).

: puissance /p‘n'R"(.Q R)5 G = coeffi-

cient de puissance, égal au ooeiiicient
de couple = couple /)OTTRE’(S?_R)Z G
5;3__C:Lﬂ>f ¥ Exp LV

(g [0 2V/852R 'y RR
coefficient de pu:issanoe de proiil.
inclinaison de l'arbre moteur par rap-
port & la verticale (en degrés) posi-
tive vers l'aval.
inclinaison du plan décrit par les ex—
trémités de pales par rapport a un plan
horizontal (en degrés), positive en
cabré ; cet angle est aéfini dans ltap-
proximation du premier harmonique de
battement.

: angle de battement (en degrés) positit

vers le haut.

angle d'azimut de la pale, origine en
position extr8me aval.

basculement longitudinal du rotor.
tasculement latéral du rotor.

: nombre de LOCK, caractérisant le rapport

des forces aérodynamiques aux forces

d'inertie 4 pcRr+ _dCz
I 1

moment d'inertie de la pale par rapport
a4 1l'axe de battement (kg.m2).

: pression statique dans la veine

(millibars).

: pression statigue locale sur la pale

(millibars).

: pression différentielle locale (p in-

trados - p extrados) en millibars.

: nombre de MACIH en extrémité de pale

6;90?:

avangante.

= V + QR
vitesse du son aans la velne

signirie : point au rayon relatif 1
et a l'azimut 90°.

3. Moyens d'essais

Les essais sont effectués dans la soufilerie

S1MA du Centre d'essais de MODANS-AVRIEUX sur
le dispositit créé par 1'ONERA pour étudier les
rotors d'hélicoptére et les hélices de conver-
tible.(1)?2%
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Pigure 1. Dispositir u'essai

Dans la veine d'essai d'un diamétre de 8 me-

tres et d'une longueur ae 14 métres (inaice 1,
figure 1) les vitesses atteignent le domaine
transsonique j; pour les essais de rotor, la plus
grande vitesse d'écoulement utilisée a eoté ae
120 mdtres/seconde.

L'entrainement du rotor est assuré par un

groupe moteur Iormé de deux turbines qui lour-
nissent, au niveau du rotor, une puissance de
700 kw (indice 2, tigure 1)._Cette installation
est surpuissante pour le rotor étuaié, qui ab-
anrbe au plus 300 kw.

% 2

1

igure 2. Rotor en rotation, axe vertical



La transmission (indice 3) est équipde d'un
frein électrique qui permet le réglage fin du
régime, les essais en autorotation ou & couple
faiblement négatif. La transmission peut &tre
modit'ide pour adapter le sens de rotation au

rotor ou a l'hélice essayé.

Le dispositif de mise en incidence du rotor
(indice 4) permet un débattement angulaire en
cours de rotation de + 25 & - 95 degrés, l'angle
d'incidence étant nul lorsgue l'axe est vertical.

Sur le dispositif de mise en incidence une
pyramide carénée (indice 5) contient :

- le torsiométre qui mesure le couple transmis
au rotor,

- le collecteur a 110 pistes gqui transmet les
mesures efrectuées sur la partie tournante,

- la balance a six composantes mesurant les
efYorts et moments globaux développés par le
rotor. Le moyeu du rotor est monté sur le
platean supérieur de la balance.

figure 3. Balance démontée‘

Les dynamomdtres de la balance sont inter-
changeables ; ils sont choisis pour donner a la
fois une bonne preécision de mesure et uneé grande
résistance aux importantes sollicitations dyna-
migues auxquelles le rotor soumet le montage.

Au niveau du rotor, les régimes de rotation
possibles vont de 800 &2 2200 tours par minute.
Les régimes efiectivement utilisés sont compris
entre 850 et 1100 tours par minute donnant des
vitesses périphériques de 180 & 240 métres par
seconde.

Le pas général est réglable en oours de rota-
tion. Le rotor n'a pas de pas cyclique, mais il
ast possible en soufflerie de fixer mécanigue—
ment l'incidence ae l'axe du rotor.

Le dispositif est tel que les essals ue sont
limités ni par les vitesses de la soufilerie,
ni par les couples et régime du rotor (tigure 4).
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Figiure 4. Caractéristigues du dispositif d'essai

Les essais sont organisés de ragon a permet—
tre simultanément l'acquisition des grandeurs
mesurées ot les surveillances de sécurité du
rotor et du montage (figure 5).
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FPigure 5. Organisation des essais

Les mesures en provenance du rotor et de la
soufflerie sont traitées par une chaine de me-
sure gqui les présente sous trois formes :

—~ grandeurs dynamiglies brutes et valeurs moyen-
nes tiltrées immédiatement disponibles, pour
les surveillances permanentes necessaires a
la sécurité.

Les grandeurs essentielles sont enregistrées
en permanence pendant tout l'essai.

- grandeurs numérisées pour un traitement par
ordinateur.

~ mesures analogigues sur bandes magnétivues gqui
seront utilisées en temps difiéré, soit sous
forme analogique, soit aprés échantillonnage
numérique et traitement par ordinateur.

Les essais sont caractérisés par la grande
attention accordée a toutes les mesures de sécu-
rité. Ils sont précédés par une étude approfondie



des caractéristiques dyunamiques du mcntage d'es—
sui et des pales. Cette étude peut éventuellement
conduire a modilier les fréquences propres d'une
partie du montage ; c'est le oas des essais pré-
gentés pour lesquels une rigiditication du bAti-
support a permis d'éliminer le risque d'un cou-
plage dangereux entre le rotor et le bAti (ré-
sonance au solj.

Figure 6. Détermination des oaractéristiques
vibratoires du banc d'essai :

1. Pot d'excitation
2. Capteurs de vitesse

L'4tude dynamique des pales fixe les diffé-
rentes limites de contrainte et le nombre d'al-
ternances au-dela desquelles le rotor risguerait
d'8tre détruit par l'accumulation des fatigues.
Le taux d'endommagement du rotor est constamment
déterminé au cours de l'essai.

Pendant l'essai, de nombreuses grandeurs sont
surveillées en permanence. Ce sont les charges
dynamigues et statiques sur 12 montage, la va-—
leur du couple appligué au rotor, les angles de
battement et de trainée des pales, les contrain-
tes de flexion en battement et en trainée, ainsi
que les contraintes de torsion aux points les
plus sollicités aes pales, les eirforts sur la
commande de pas,

Pigure 7. Signaux dynamiques surveillés en cours
d'essai :

Topage de l'azimut

Moment de battement a 0,24 R
Errort gans l'étresilion

Moment ae trainée a 0,24 R
loment de torsion & 0,24 R
Angle ae trainée

Angle de battement

Effort dans la biellette de pas

O-3 A Hw -
. .

4. Caractéristiques du rotor

Le rotor est tripale, scn rayon de 2,075 m
ot sa corde de 0,210 m lui- donnent ‘une plénitude
¢ = 0,0966. Il est entiérement articulé : axe
de battemant a 0,0775 m de 1l’axe du rotor, axe
de trainée 4 0,1525 m de l'axe du rotor, axe de
pas au-deld de l'articulation de trainde. La
commande de pas ne comporte ni variation cy-
clique du pas, ni couplage entre le pas et le
battement.

Les pales, vrillées ue 4 degrés par matre,
ont un pro:iil NACA 0012 du rayon relatii (,24
Jjusqu'au bout de pale, la partie proche au
moyeu étant formée par l'attacle de la palas et
les articulations. Elles sont en résine polyes-
ter avec un longeron en fibre de verre, éguili-
brées a 25 % en profondsur de la corde (sur le
prolongement de 1l'axe de pas).



la dirférence esserntielle entre ce rotor et
un rotor d'hélicoptdre concerne le nombre de
LOCK : 2 pour le rotor dfessai, 5 & 9 pour les
rotors réels.

Les essais furent effectués avec deux jeux de
pales, l'un, dit "efforts" &guipé de jauges de
contraintes ae battement, trainée et torsion,
l'autre, ait "pressions" éguipéd ae capteurs de
pressions diriérentielles et absolues et de son-
des de température. Tout 1l'éguipement des pales
en capteurs et en clbles est interne. Le jeu de
pales "pressions" est en outre équipé de jauges
ae cuniraintes i 0,24 R, pour la surveillance
en .ours d'essais.

Pour une vitesse périphérique ae 200 m/s,
correspondant & un régime de rotation 2 = 15,3
Hertz, les fréquences qui caractérisent le com—
portament vibratoire des pales sont les sui-
vantes : 1,05 £2 pour le ler mode de battement
(oscillation ae la pale autour de l'axe de
battement ou mode rigide), 2,5 et 4,3 {2 pour
les 2eme et 3eme modes de battement, 0,39
pour le ler mode de trainée (mode rigide),

5,25 §2 pour le 2eme mode de trainée et 4,4
pour le 1er mode ae torsion. Dans les mBmes con-
ditions, le 1er mode transversal et le tler mode
longitudinal du banc d'essais sont situés entre
1,2 et 1,3 §2 (variables avec l'incidence Ha )
le 2eme mode transversal du banc est voisin de

3,3 &2 .

5. Pesées globales

Le jeu de pales "efforts" a permis de déter-
miner les performances du rotor dans un large
domaine de coefficients d'avancement.

Domaine des essais.

Le rotor étant dépourvu de commande cyclique
du pas, l'inclinaisoncXpde son plan est obtenua
par l'inclinaison de l'arbreCXg; le plan du
rotor bascule en aval sous l'etl'et du vent de
l'angle a, de sorte que Xp=0CxXg +a,43; les essais
sont conduits & iso~CKg.

La plupart des eesais furent effectués a la
vitesse périphérique de 200 m/s ( S2 = 15,33 Hz),
la figure 8 présente le domaine a'essais dans ce
cas particulier. Les limites de ce domaine sont
définies par un coefficient d'avancement
V/S2R = 0,60, une inclinaison X g = - 32 degrés
@Kbvoisin de ~20 degrés), un nombre de Mach en
bout de pale avangante de 0,97.

Pour quelques configurations, 1l'inif'luence
de la compressibilité fut étudiée i iso V/ 2 R
en utilisant des régimes intérieurs ou supé-
rieurs & S2 = 15,33 Hz, le nombre de Mach maxi-
mum en bout de pale avangante atteignant alors
1,01.

/2R
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Figure 8. Domaine des essais

Le domaine aes essais a'est pas 1imité par
les vibrations des pales, mais par des raisons
technologiques : butées de commande ue pas,
butées de l'angle de battement, régimes roior
possibles ; d'autre part, les essais a cougles
moteurs nettement négatif's n'étaient pas aubo-
riséds par le dispositif d'essais. Wuelgues modi-
fications technologigues mineures permettront
a4 l'avenir d'agrandir encore le uomeéine, notain—
ment vers les V/ $2 R clevés & raibles vitesses
périphériques.

Performances du rotor.

Les résultats fournis ne sont pas corrigés
des efrets de parois, la théorie en veine cir-
culaire n'etant pas suffisamment avancée. Il
semble qu'avec un rotor dont le diamétre est
égal & 52 % du diametre de la veine, ces correc—
tions scient faibles vis & vis des autres sour-
ces d'interactions. Le dispositif d'essais est
peu encombrant et ne doit pas avoir d'inrluence ;
par contre, le moyeu est relativement gros et
conduit & des corrections importantes qui sont
efTectudes au moyen de pesées du moyeu sans
pales en rotation pour diverses vitesses du vent,
inclinaisons de l'arbre et valeurs du pas. Les
pas ne sont pas corrigés de la dérormation
moyenne de torsion, car, si les jauges de con-
traintes sur matériau plastique donnent des in-
dications valables en dérormations oscillatcires,
elles ne permettent pas d'accsaer a la valeur
statique moyenne de la déformation.

Le domaine des essais pesés étant trés étendu,
il sera seulement possible, aans le cadre limité
de cet exposé, de fournir quelgues brers extraits
des résultats.

Pour faciliter la comparaison as ces résul-
tats avec ceux de la grande souiflerie de la
NASA, sur d'autres rotorsy kes réseaux sont
tracés & iso-inclinaisons du plan du rotor (Xg)
qui, dans les comditions particuliéres des essais

de AMES sont notées Hg, -

_5_.
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Figure 9. Portance en founction de la traction

Les courbes de portance-traction en fonction
de cXp et du pas sont présentées par la rigure 9
pour un coeffcient d'avancement v/ R = 0,40
et un nombre de Maoh en extr&mité de pale avan-
cante de 0,84. Dans les mémes conditions d'es-
sais, la figure 10 montre les courbes de
portance-puissance. )

108 CLR/?' VIRR = 040 M =084
100 autorotation
———— //
// 0° ,
751
720°
50+
251
108 cPjo
0- . r T >
0 5 10 15

figure 10. Portance en fonction de la puissance

Un mode de représentation intéressant con-
siste a éliminer toute référence géométrique en
portant sur un diagramme portance-traction les
courbes iso-puissances. Ces coordonnées intrin-
séques facilitent les comparaisons j; d'antre
part, il est possible de tracer les courbes du
rotor idéal & puissance de prosil nul. Un tel
réseau est représenté par la figure 11 sur la~
quelle sont reportés en pointillé les résultats
du rotor SIKORSKY H34 & AMES publiés par la
NASA?33.

VIR = 0,40

Début décrochage
Modane

W

5 -_Sikorsky H 34
M=0,82
— Modane
M=10,84

T P
s 0 5 10 15 20 10°Cxg/0

Figure 11. Coordonnées intrinségues

La figure 12 montre l'effet de divers para-
mdtres sur les courbes de coetiicient de por-
tance en ronction du coefficient de puissance
du proril

cp, __ CP (CLR)Z. T Cxg . V

¢ ¢ \@ 2V/2R ¢ SR

Les insluences ue l'inclinaison du rotor,
de la compressibilité et au coerticient a'avan-
cement sont mises en évidence. Une comparaison
avec le rotor H34 laisse supposer que le rotor
essayé a HODANE décroche, en pale reculante, &
portance plus basse que le rotor H3i4. Le nombre
de Reynolds en bout de pale avangante est voi-
sin de 3.10%, la moitié de celui obtenu & ALES

sur H34.

-6 -
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Figure 12. Puissance de profil

Un grand nombre de mesures avec la pale re~
culante décrochée fut effectué. Le paragraphe
suivant examine la ragon dont se manifeste ce
décrochage. Pour ce qui concerne les perior-
mances, l'influence du uaécrochage est décelable
mais trés faible sur la portance, la traction et
l'inclinaison du rotor ; le couple augmente
avant le décrochage, de m8me gue la trainée de
proiil d'une aile.

6. Comportement dynamigue du rotor

Les compcrtements dynamiques du rotor et du
dispositif d'essais sont surveillés en perma-
nence pendant les essais sur deux oscilloscopes
multi-canaux (figure 7) 3 les indications des
postes de surveillance et des autres postes sont
enregistrées sur bande magnétique.

Comportement général.

Le nombre de LOCK des pales étant trés petit,
1*influence des forces centrifuges et des forces
de Coriolis est grande. Par exemple, l'amplitude
des moments alternés de tralnde est en premidre
approximation proportionnelle au carré de l'an-
gle de basculement longitudinal ; comme d'autre
part, la conicité est trds petite, on peut esti-
mer que l'essentiel des moments de trainée pro-
vient des forces de Coriolis.

La variation azimutale de l'angle de batte-
ment est sinusoldale avec trés peu d’harmoniques,
a2 l'exception du voisinage de la portance nulle,
aux faibles inclinaisons de l'arbre. Le bascu-
lement longitudinal est souvent élevé, ce qui
conduit fréquemment au voisinage immédiat de la
butée haute de battement (basculement de 12 &

13 degrés). Le basculement latéral est trés
petit, & peine décelable. L'angle de tralnée a
de faibles variations, ¥ 1° au maximum. Le com-
portement du rotor en essai stabilisé est sta-
tionnaire, tous les phénoménes étant parfaite-
ment répétitifs d'un tour & l'autre ; par contre
lorsgque l'on passe d'un point de mesure 3 un
autre, la conduite du rotor est diftficile, sur-
tout au-deld de V/ €2 R = 0,50.

tmAN Torsi
004 ———- orsion
0 -
A Q24 R R
N
1001 | Baltement
]
]
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B Q24 R R
s
[\
100 | Trainde
[}
ol L
C Q24 R R

A Biellette de pas

B Axe de battement

C Axe de trainée
Début de la pdle : 0,24 R

Figure 13. Répartition en envergure des con-
traintes sur la pals.

La figure 13 montre la répartition le long
de la pale des amplitudes des moments alternds
de torsion, de battement et de trafnée ; 1l'al-
lure de ces courbes est semblable aans tout le
domaine.
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Figure 14. Analyse spectrale de la réponse en
trainée a4 0,24 R d'une pale.

Un exemple d'analyse spectrale de la réponse
en trainée est domné par la figure 14. On dis-
tingue deux types de raies : les raies harmo—
nigues (ol aominent les rangs 1, 2, 3, 6, 7) et
les raies non harmoniques caractéristiques des
divers modes propres de vibrations des pales et
du dispositif d'essaisy les trois premiéres
raies de la planche sont iaentiiiées.

Influence du décrochage et de la compressibilité.

Las phénoménes accompagnant l'apparition du
décrochage de la pale reculante dirféreat sui-
vant que l'essai est effectué a nombre de Hach
modéré (< 0,85 en extrdmité de pale avangante)
ou a4 nombre de Mach élevé, voisin de 1. L'ana-
lyse ci-dessous ne sépare pas l'inifluence du
paramétre d'avancement de celle du nombre de
Mach, de sorte qu'en plus de la compressibilité
intervient l'influence du cercle d'inversion.

Nombres ae Mach modérés (rigure 15).

Doux phénoménes accompagnent le décrochage :
augnentation brusque des vibrations de torsion
et changement (brusque également) de Ll'évolu-
tion de la force latérale (iigure 15). L'écou-
lement fut observé par visualisation de Lils
rixés sur la pale sous un éclairage strobosco-
pique pour V/S2R = 0,30 et 0,40 ; le décro-
chage apparait soudainement lors d4'une montée
en pas, sur toute la pale, & l'exception de
llextrémité qui reste saine, en méme temps gu'
augmente la torsion en un point quelconque de
la pale. L'etrfort dynamique dans la biellette
de pas augmente G,5° & C,8° plus tard ; il faut
remarquer yue la biellette de pas et le pont de
torsion ne sont pas sur la m8me pale.

V2R = 040 oQ =-8° M-084

10°Cyjo
-1
Force latérale
*mAN /
50 L !
Torsion @ la biellette de pas
0 Début de décrochage vu

Torsion & 024 R

P

" T — T ~r

4° 5° ¢° 7° 8° 9° w° @

Figure 15. BExemple de déorochage a taible nombre

de Mach

7’

Nombre de Mach élevés (rigure 16).

Les déplacements du centire de poussée aux
nombres de Mach élevés sont la cause a'impor-
tantes vibrations de torsion a2s la portance
nulle, de sorte gque l'examen des postes de tor-
sion pendant l'essai n'apporte pas de renseigne-
ments sur le décrochage. Il n'y a pas eu de visua-
lisations aux grands nombres de ¥ach et l'appa-
rition du d&crochage est déterminée en extrapo-
lant les réseaux de courbes a V/$2 R croissant et
en supposant que le coude des courbes représen=—
tatives des forces latérales caractérise toujours
le décrochage. Il est possible que la granae
étendue du cercle dfinversion au-delid ae V/ G2 R
= 0,50 diminue la soudaineté des eiiets du aé-
croohage.

(@ 1-] :-80
— VARR=-060 M=096
- VM2R=055 M-=093

.tm/\N“

Figure 16. Bxemple de uécrochage a nombre
de Mach élevé.



7. Pressions locales

Le jeu de pales, fabriqué spécialement pour..,
le mesure des pressions loocales, comporte 22 cap—
teurs de pressions difréreantielles (ONZRA inclus
dans les pales et six capteurs de pressions abso-
lues "Kulite" fixés de manidre & ne pas créer
de protubéranoces sur le profil.

Les capteurs de pressions sont répartis sur
les trois pales et concernent quatre sections :
0,52 R - 0,71 R - 0,855 R et 0,952 R. Les pales
s'échauffant en cours de rotation, la température
de chaque capteur est mesurée en cours d'essai
aiin d'effectuer les corrections nécessaires sur
les signaux des capteurs ; l'influence de la tem=-
pérature sur les signaux délivrés est determinée
prealablement. L'iniluence de la rforce centriruge
sur les signaux des capteurs a pu &tre mesurée,
elle est trés faible ; les vibrations des pales
n'ont pas d'effet mesurable.

Les enregistrements des signaux sont effec-
tués sous forme analogique sur bandes magnétiques
en modulation de fréguence ; ils sont ensuite
numérisés 100 fois par tour sur trois tours
successifs. La numérisation et le traitement des
signaux sont effectués par un ordinateur IBM1800.
L'expérience a montré gu'avec les nombreux Ironts
raides des évolutions azimutales, le. découpage -
d'un tour en 100 parties était un minimum néces-
saire.

Les essais ont comporté trois phases : 100
configurations en pressions difrérentielles,

69 conligurations en pressions absolues extrados
(en bouchant les prises intrados) et 10 conrigu-—
rations en pressions absolues intrados ; la com-
paraison ues coniigurations identiques dans les
trois pheses a permis des recoupements satis—
faisauts.

De la guantité considérable d'inrformations
lournies par ces essais, dont le dépouillement
est en cours au moment de la rédaction de cet
exposé, sont extraits quelques exemples trés
succints.

Sillage du moyeu.

mb Ap
“ O(D=-0:2
4001
Sillage
200
04 — — = —
0 90 180 270 360 ¢
mb Ap
}
4001 xp=-12,8
2001
0 v : — - —=
0 %0 180 270 360 ¢
071 R 253 de la corde
VQR=045 10°CLg/or=67

Figure 17. Sillage du moyeu

En dehors de la part des efforts globaux dus
au moyeu, dont il est tenu compte pour corriger
les pesées du rotor complet, il existe une inte-
raotion non mesurable du moyeu sur les pales
mise en évidence par 1l'étude des pressions loce-
les. La figure 17 montre l'efiet du sillage du
moyeu au voisinage de l'azimut zéro, lorsque le
rotor n'est pas incliné vers l'amont ; quand
l'inclinaison négative du rotor est suffisante,
la pale avant est sortie du sillage et 1l'inte-
raction a disparu. La zone d'intluence, environ
30° a2 0,7 R, est en accord avec les mesures de
sillage efiectuées au cours d'essais de pesées
du moyeu sans pales.

Déorochage.

La figure 18 montre l'iniluence au aécrochage
de la pale reculante sur la répartition en corde
des pressions dirrérentielles & 0,71 R et 0,952 K;
en extr8mité de pale, le wuécrochage est & peine
amorcé, ce gui est coniirmé par les observatiions
d'écoulements, tandis yu'a 0,71 R apparzit une
oonfiguration classique de décroohage instation-
naire & portance élevée : coefficient de portance
locale voisin de 1,45 pour un nombre de Reynolds
de 1,1.10%, aocompagné d'un moment pigueur im-—
portant.

e— Avant décrochage (10°CLg /o = 78)
o — Aprés décrochage (10° CLg/a = 105)

mb 4 Ap
2001 GNem
100 %~
O~
gy 1
0 y S
0 50% 100%

100%

@=270°  V/Q2R=030 xg=-8°

Figure 18. Répartition des pressions dilréren-
tielles sur la pale avangante avant
et aprés décrochage.



Compressibilité.

L'intluence ae la compressibilité se mani-
leste essentiellement par l'apparition d'ondes
de choc qui commence & partir d'un nombre de
HMach en extr8mité de pale avangante de (0,85
(dans le domeine d'essais). Lorsque la pale
avance, le nombre de Mach local relatif & un
point donné augmente puls diminue trés rapide—
ment et l'on passe d'une consiguration sars
chac & une coafiguration avec cuoc et retour i
une coniiguration sans choc. Le passage d'un
choc sur une prise de pression aifférentielle
ou abgsolue se traduit dans l'évolution de la
pression en tonction de l'azimut par des fronts
raides, dont la figure 19 donne un exemple.

mb Ap
300
2001 E choc extrados
E I INlE 1 choc intrados
100
a IhJ — == -
o o0 a0 270 360y
0952 R 60% de la corde
V/OIR = 0,60 M ;909 = 0,96

Figure 19. Exemple d'évolution de la pression
différentielle en fonction ae
l'azimut, avec chocs.

La position en corde des chocs associée aux
valeurs locales de l'incidence et du nombre de
Mach, présente en général un bon accord avec
une série d'essais en courant plan du proril
NACA 0012 2 la soufflerie S3 de MUDANE, elfec~
tués aux mémes nombres de Reynolas, Cependunt, .
guelgues répartitions sont dirticiles & raccor-—
der aux schémas bidimensionnels stationnuires,
mais d'une maniére générale, les résultats sont
plus proches du courant plan classigue que cer-
tains résultats américaing relatifs au rotor

CH34.

8. Visualisations

Des visualisations du sillage du rotor Jurent
effectuses pour ilournir les éléments expérimen—
taux susceptibles de contribuer & la mise au
point d’'une métnode de calcul des performznces
des rotors \4), Les tourbillons G'extr8mité ue
pale, gqui se développent dans la zone périphé-
rique au sillage sont rendus visibles par les
fumées 4mises dans l'écoulement & l'amont au
rotor. Ils sont observés sous un éclairage
stroboscopigue et photographids (figure 20).

Figure 20, Visualisation d'un tourbillen de
bout de pale sur l'avant du disque
2 60 m/s. V/ 2R = 0,30.

Les vigualisations lurent eifectuées avec
succés jusqu'a des vitesses d'avancement de
80 m/s et il serait possible de les utiliser &
des vitesses nettement supérieures.

Une restitution stéréoscopique donne les posi-
tions respectives aes tourbilloas et au rotor,
la derlexion et le pas du sillage tourbvilloa-
naire.

Cenires des volutes (3

. . __horizontale
_-G)—:-“'G—@'—--L

Vue de cérd

@:_:@:a;t~ _

Vue de dessus

Figure 21. Positions relatives des volutes de
fumée et du rotor

La rigure 21 présente un exemple ae restitu-
tion stéréoscopigue pour une vitesse d'écoule~
ment Jde 60 métres/seconae, ung inclinaisor de
l'arbre du rotor cxgue -16 degrés et un coetri-
cient ae portance correspecndant & un cas de vol
réaliste. L'émetteur de fumée est placé aans le
plan médian vertical yui passe par l'axe au ro-
tor. Les points représentatiis sont les centres
des volutes ue I'umée, traces aes zones centroles
aes tourbillons de bout de pale ; ils sont poin-
tés en vue de cOté et en vue par dessus.
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La déflexion du sillage est faible, de quel-—
ques degrés seulement ; cette observation est
valable dés que le paramétre d'avancement V/ SR
dépasse 0,25. Les déflexions sont différentes
dans les zones avant et arridre du disque. Le
calcul montre que la vitesse de déplacement vers
l'aval des tourbillons de bout de pale est fai-
blement supérieure, dans la zone explorée, a la
vitesse de l'écoulement général. Le sens du dé-
placement des volutes dans la vue par dessus
montre que la zone périphérique du sillage est
animée d'un mouvement de rotation, de méme que
la rntatinn An vratonr.

Pigure 22. Interaction entre une pale et un
tourbillon ae bout de pale, sur
l'avant du disque & 60 m/s

V/S2R = 0,30.

Par ailleurs, les visualisations montrent que
dans la partie amont du disgue, pour certains
cas ae lonctionnement, il existe des interacw
tions entre les pales et les tourbillons margi-
naux. Ces interaotions perturbent les réparti-
tions de pression sur la pale et les foroes
globales de portance et de trainée (figure 22).

9. Mesures de bruit

Le bruit du rotor fut mesuré par des capteurs
microphonigues placés en différentes positions
par rapport au rotor. Les seuls résultats pré-
gentés sont extraits des mesures eftectuées
avec un capteur placé a 21 meétres a l'amont du
rotor, dans la chambre de tranguillisation de la
soulflerie. Ce capteur est sensible globalement
a la signature acoustigue de 1l'ensemble du rotor
et aux bruits parasites de la soufflerie et de
1l'entrainement (figure 23). Les bruits parasites
étant mesurés par ailleurs, en l'absence du ro-
tor, il est possible de aéterminer la part du
bruit induite par le rotor seul et d'étudier
les aifférents paramétres qui agissent sur son
évolution.

Ne = 920 Irfmn
Qg = -16°

8. 1s°
VIR = G5

V = 100 mis

Niveau de bruit du rofor

0 Niveou de brud cu moteur TURMO

N\

// \\ ® o
- N .
Niveou de brut de & soufflerie
f
0 1000 2000 3000 <000 5000 4000 2000 Hr

Figure 23. Bruit du rotor, de la soutflerie
et du groupe d'entrainement.

Le dépouillement des mesures utilise deux
méthodes complémentaires :

- une analyse spectrale a4 bande étroite (la
bande est, par exemple, de 6 Hertz pour les
tfréquences comprises entre O et 2000 Hertz,

- une analyse par octaves, l'un des octaves
ayant une fréquence centrale de 10C0 Hertz.

Sur la tigure 23, le trait fin représente le
résultat de l'analyse spectrale i bande étroite
du bruit global du rotor et ae l'installation.
Les niveaux de bruit de la soufflerie et du
groupe d'entrainement sont portés en traits
torts. Pour les fréquences iniérieures a 2500 Hz,
le niveau du bruit du rotor est supérieur de
plusieurs décibels au niveau des autres ; il
impose, en premidre approximation, le niveau du
bruit global.

Le bruit du rotor présente un spectre de
raies ou les fréguences discrétes sont essen-
tiellement les harmoniques supérieurs de la
fréquence fondamentale du bruit au rotor, 45 Hz,
résultant du produit de la rréquence de rotation
(15 Hertz) par le nombre de pales.

L'inrluence du nombre de Mach an bout de
pale est mis en évidence sur les iigures 24, 25
(analyse a bande étroite) et 26 (analyse per
octaves). Le niveau du bruit augmente globale-
ment dans de fortes proportio?s quand le nombre
de Maoh passe de 0,85.a 0,96 5). hux ‘réquences
les plus basses, pour le nombre de Mach le plus
élevé, le niveau sonore atteint 125 décibels
(décibels aocustiques rapportés a la rétérence
de 2.10-10 vpar). L'importance relative des aar-—
monigues de rang élevé augmente avec le nombre
de Mach (tigures 24 et 25). A Mach 0,96, au
quarantidme harmonique (1800 Hertz) le ni(93u
sonore est encore voisin de 100 aécibels \°/,

-1 -
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Figure 24. Analyse speotrale a bande étroite
du bruit ~ M = 0,85 V/S2 R = 0,40
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Figure 25. Analyse spectrale & bande étroite
du bruit - M = 0,96 V/S2R = 0,60
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figure 26. Effet du nombre de Mach et du para-—
mdtre d'avancement sur le niveau de
bruit. Analyse par octaves.

Cette évolution apparait également dans
1'étude du bruit par octaves (figure 26), qui
montre une augmentation générale du niveau
gonore avec le nombre de Mach. Dans cette étude,
leg effets respectifs de la compressibilité et
du parambdtre d'avancement V/ < R ne sont pas
dissociés, les essais ayant été conduits avec
un régime de rotation constant. L'accroissement
de la charge du rotor affecte les basses fré-
quences ; son effet sur 1l'ensemble du spectre
est taible. ‘

10. Conclusgion

Le cadre de cet exposé n'a permis de pré-
senter que quelques extraits de 1l'important vo-
lume ae résultats obtenus lors de la premiére
phase d'une étude a long terme entreprise par
la SNIAS. La complexité du comportement des
rotors d'hélicoptdres a grande vitesse exigera
encore de longues recherches théoriques et ex-
périmentales pour gu'en soient bien compris
les différents aspects. Les moyens puissants
mis & la disposition des constructeurs par
1'ONERA donnent une bonne espérance de progres—
sion dans cette voie.
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