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Exercice n°1

Un  hélicoptéere  évolue
=2 horizontalement a vitesse
constante.

MB(aiTRQHhéliCO) Q(B,airRthélico) Z “R = (0; _-x-')r

On isole I'nélicoptere et on
exprime les actions
mécaniques extérieures :

- L'action mécanique
de l'air sur le rotor principal
de I'hélicoptere :

. 402
F(A,airRP—>hélico) ={-95
3000

- L'action mécanique
de I'air sur le rotor de queue
de I'hélicopteére :

Qx
Q(B,airrg—hélico) = | Uy
Q.
- L'action mécanique de I'air sur la carlingue de I'hélicoptére :
- Rx
R(c,air—netico) = | Ry
R,
- L'action mécanique de la pesanteur sur |'hélicoptere :
0
-
P(G,terreﬁhélico) =(0
P,

On donne également :

La masse de I'hélicoptere : m = 3000 kg

Le module du moment par rapport au point A des efforts de I'air sur I'hélicoptére :

”MA(airRP—mélico)” =108 Nm
Le module du moment par rapport au point B des efforts de I'air sur I'hélicoptére :

”MB(airRQ—mélico)” =30 Nm

Le module de I'action mécanique de I'air sur I'hélicoptere : ||§(C,air_,hélico)|| = 402 daN

Le module de l'action mécanique de l'air sur le rotor de queue de I'hélicoptere :
”Q(B,airRQ—»hélico)” = 9,5daN

L'objectif de cet exercice est de vérifier si le recensement de toutes les forces extérieures tel qu'il est fait
dans cet exercice, permet d'obtenir I'équilibre aérodynamique de I'hélicoptere.

2 | Lycée Pape CLEMENT - PESSAC



Rappel : I'utilisation de I'outil mathématique TORSEUR permet de représenter analytiquement une action
mécanique. L'hélicoptére subit plusieurs actions mécaniques extérieures (forces et moments) et
pour exprimer les torseurs de chaque action, on décide de la convention d'écriture suivante :

Exemple : {t,irrP—nelico Ja représente, avec I'écriture d'un torseur, I'action mécanique au point A de l'air
du rotor principal (RP) sur I'hélicoptére. Le référentiel est omis car il sera inchangé.

Démarche : Chaque action mécanique est écrite sous la forme d'un torseur exprimé au point ou Il'action
mécanique est réalisée.

Question n°1 :

- Compléter, dans le repére (R), le torseur mécanique au point A de l'action de I'air sur le rotor principal
de I'hélicoptere noté {t,;,-rp-naiicota- L€ torseur sera écrit avec ses éléments de réduction et ensuite avec
ses composantes.

5
F(A,airRP—>hélico)

= {-95 0

} 402 0
(0,4,Y.2) A 3000 NairRP—>hélico (0,%5.2)

{tairRP—mélico }A = {

A

N
MA(airRPehélico)

- Expliquer pourquoi les composantes du vecteur M, ) Ne sont pas nulles.

(ﬁairRPAhélico
D'apres I'énoncé, il existe un moment par rapport a ce point qui est non nul. Seule sa norme est donnée
dans I'énoncé (||MA(aiTRP_>hélico)|| = 108 Nm)

Question n°2 :

- Compléter, dans le repére (R), le torseur mécanique au point B de I'action de I'air sur le rotor de queue
de I'hélicoptére noté {tairRQ_)hé”w}B. Le torseur sera écrit avec ses éléments de réduction et ensuite avec

ses composantes.

é)(B irRQ—hélico) Qx 0
LairRQ—hélico
{tairRQ—mélico}B = {M } = Qy MairRQ—>hélico
B(airRQ—hélico)) (g 2 5 2 0 s
B ( .X,y,z) B QZ (le'y'z)

Question n°3 :

- Compléter, dans le repere (R), le torseur mécanique au point C de I'action de I'air sur I'hélicoptére noté
{tair>netico}c- Le torseur sera écrit avec ses éléments de réduction et ensuite avec ses composantes.

= R 0
R(C,air—»hélico) Rx 0
{tairﬁhélico}c = ]\—4) = y
C(Rair-netico) 0272 R, O
0,X,y.Z) z 22
C y c (0.Xy.2)

Question n°4 :

- Compléter, dans le repére (R), le torseur mécanique au point G de l'action de la pesanteur sur
I'hélicoptere noté {tierre—nelico - L€ torseur sera écrit avec ses éléments de réduction et ensuite avec ses
composantes. On utilisera la variable g pour exprimer I'accélération de pesanteur et on prendra g =
10 m.s ™2

P » 0 0
(G, terre—hélico) 0 0
{tterre—mélico}G - =2 -
G(ﬁterreahélico) 2 = > —-m 0 RN
c (0xy7 g (0.xy.2)
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Question n°5 :
- Ecrire le torseur {t4;;rp_neiico} @U POint G en utilisant la formule de Varignon.

D'apres la formule de Varignon :

N
F(A,airRP—>hélico)
{tairRP—mélico}G = M
A(airRP—hélico)+GANF ; ol == 2
G ( ) (A,airRP—hélico) (O,x,y,z)

Ca Icu Ions MA(alT'RP—)héllCO)‘l'a? A ﬁ(A,airRthélico) .

0 0,2 402 95x%x1,5
MA(airRP—>hélicO)+ﬁ/\F)(A,ai'rRPAhélico) - (N 0 ) i ( v ) A (_9’5> - ((402 x1,5) = (0.2 x 3000))
a

irRP—hélico 1,5 3000 —9,5% 0,2
14,25
Ainsi :MA(airRP hélico)+GA AF( 4 4 T < 3 >
i (A,airRP-hélico)
NairRP—»hélico —19
402 14,25
Ecrivons le torseur avec ses composantes : {t,irrponeticote = —9,5 3

3000 NairRP—>hélico - 119
Question n°6 :

- Déplacer également les torseurs {tairRQ_,hélico} et {tqirohaicoy aU point G en utilisant de nouveau la
formule de Varignon.

N
Q(B,airRQﬁhélico)

{tairRQﬁhélico}G = M
B(airRQ—hélico)+GB A Q(B,airRQ—»hélico) (0% 3_; 5

Calculons MB(airRQ*héliCOH@) A Q(B,airRQ-hélico)

_ 0 —! Qx —1,50,

MB(airRQ—>hélico)+ﬁ3)/\a(B,airRQ_)hélico) = MairRQ—>hélico +{ 0 A Qy = [ 1,50y + 40,
0 15 Qz —4Q,

Qx _1'5Qy

Qy MairRQ—>hélico + 1;5Qx + 4‘Qz

Qz _4Qy

Ecrivons le torseur avec ses composantes : {tairRQ_)hé”w}G =

-

R(C,air—>hélico)

{tair—mélico}G = V= .
C(R girshélico)+GC A R(c girnali I
G ( air helzco) (C,air-hélico) (O,X,y,Z)
Calculons M
alculions = == 0 .
C(Rair-helico)+GC A R(c,air-hetico)
H 0 3,2 Ry 0

_ L _ Al R, |=[-32R
C(Rairehélico)‘l'GC A R(C,air—»hélico) 0 + O y ’ z
0 0 R, 3,2R,,
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R, 0
Ecrivons le torseur avec ses composantes : {tairRQ_,hé”CO}G ={R, —32R,
R, 3.2R,

On admet que I'équilibre aérodynamique est atteint lorsque le torseur au point G de toutes les forces
extérieures a I'hélicoptere est nul : {tg. t-neicote = {0}

Question n°7 :

- Calculer le torseur {tgyi-neiico ¢ (il s'agit d'additionner tous les torseurs en ce point) et exprimer les 6
équations qui caractérisent |'équilibre aérodynamique.

D'apres le cours, il est possible d'ajouter les torseurs lorsque ceux-ci sont exprimés au méme point.
Ainsi :
{tExt—>hélico}G = {tairRP—mélico}G + {tairRQ—mélico}G + {tairRQahélico}G + {tterreehélico}G

Ecrivons cette équation avec les composantes des torseurs :

402 14,25 Qx -1,50, R, 0 0 0
{tExtehélico}G = _9'5 3 + Qy MairRQ—»hélico + 1:5Qx + 4Qz ar Ry _3'2Rz aF { 0 0}
3000  Ngirrp—nético — 1,9 Q, -4Q, R, 32R, -mg 0

On obtient apres addition des composantes :

402 + Q,+ R, 14,25 — 1,50,
{texi—neicots = -95+0Qy +R, 3 + Myirrgohéiico + 1,5Qx +4Q, — 3,2R,
3000 +Q; + R, — mg Ngirrp—hetico — 1,9 — 4'Qy + 3:2Ry

L'équilibre aérodynamique est atteint si et seulement si {tgyt—nericote = {0}, d'ou :
r 402+ Q,+R, =0 [1]
-95+Q,+R, =0 [2]
3000+ Q, +R,—mg=0 [3]
14,25 -15Q, =0 [4]
3 + Myipoonsiico + 15Q, +4Q, —32R, =0 [5]
\ Narrponstico — 1,9 —40Q, +3,2R, = 0 [6]

- Montrer qu'il est possible de résoudre ce systeme d'équations (on ne demande pas sa résolution)
Calculons le nombre d'inconnues : Qy, @y, @5, Ry, Ry, R, soit 6 inconnues

Nous connaissons :
—
||MA(airRP—>hélico)|| = 108 Nm donc Ngirrp—nético = 108

||MB(aiTRQ_)héliCO) || = 30 Nm donc Mg rg-neiico = —30 (le signe - indique que le vecteur est orienté vers —3)

|@8.airr—hético)|| = 9,5 daN donc Joxz +0Q,°+Q,°=950N [7]

Déterminons le nombre d'équations : 7 équations (2 équations ne sont pas indépendantes)

Conclusion : le systeme peut étre résolu. L'hélicoptere peut étre en situation d'équilibre aérodynamique.
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- Quelle action mécanique extérieure n'a pas été prise en compte ?

L'action de I'air sur le stabilisateur n'a pas été prise en compte.

Conclusion

Stabilisateur

Le torseur est un outil mathématique indispensable lorsque I'on aborde des systemes complexes, ce qui est
généralement le cas dans les situations réelles (en opposition avec les situations pédagogiques ou |'objet

étudié est simple et de plus, placé dans un environnement simple. Exemple :

mur).

une échelle adossée a un

On comprend mieux pourquoi la discipline Mathématique est essentielle pour la discipline Sciences de

I'Ingénieur.

Par curiosité, voyons ce qu'apporte la prise en compte d'une action mécanique sur le stabilisateur...

S
Nous reprenons le modele et le complétons par le point D et la force S(p 4irs—neiico)- @ priori, il n'y a pas de

raison pour que le stabilisateur crée un moment en D.

=
7

— —
MB(Z Fair—hélico) Q(B,airRQ—>hélico)

—

-

- 8
S(D,airs—hélido) 4
1

Ajout '
d'une / i —
action I P(G,terre—>héli€'¢\1)
1
mécanique \
3
4m ]
Ny
0,2 mY¥~

<U

~ e
A X

R(C,air—>hélico)

=1

Ecrivons le torseur de I'action mécanique au point D :
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3 S, O
S(D,air5—>hélico) Sx 0
{tairS—>hélico}D - = - y
B e rnies) g 1 5 S, O el
b ©xyz)  \2 Fory2

Déplagons le torseur au point G :

S(D,air5—>hélico)
{tairS—>hélico}G = V=
(0,%y,2)

— -
D(§ai1‘5—>hélico) +GD A S(D,air5—>hélico)

— —_— -
Calculons MD(gairS—»hélico) +GD A S(p,airs-hstico) *

0 —4 Sx 0
Mu(s*airsﬁhé”w) +GD A S(pairsohelico) = (0) +< 0 ) ASy =] 4S;
0 0 S, —48S,,
Ainsi :
Sy 0
{tairsohelicos =15y 45z
S, —4S,
Intégrons ce nouveau torseur mécanique dans le calcul de {tgyt—neticoc :
402 + Q4+ R, 14,25 - 1,50, Sy 0
{texeoneticots =4  —9°5+0Qy t Ry 3+ 1,50, +4Q, —3,2R,  +{S, 45,
3000+ Q,+R,—mg  —1,9—4Q, +32R, S, —4S,
402 + Qx+ R, + S, 14,25 - 1,50,
{textonsticote = -9,5+ Qy+ R, +S, 3+ 1,5Q, +4Q, —3,2R, + 485,

3000+ Q,+R,—mg+S, —-19-40Q,+3,2R, — —4S,
Pour répondre a I'équilibre aérodynamique, on doit avoir :
( 402+ Q4+ R, +S5, =0
-95+0,+R,+S5,=0
3000+Q,+R,—mg+S,=0
14,25 -1,5Q, =0

34+1,5Q,+4Q,—3,2R, +4S,=0
\ —1,9-40Q, +3,2R, — —45, =0

Le nombre d'inconnues est maintenant de 9.

Le nombre d'équations est de 6 mais nous avons des données supplémentaires :

||§(C,air—>hélico)” = Jsz + Ry2 + R,* = 402 daN

||6(B,airRQ—>hélico)|| = Jsz + Qy2 + QZ2 =9,5daN

Et deux autres données concernant les modules de moments (moments qu'il faut préalablement calculer...)
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