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  Avant- propos

Cette deuxième édition de Mécanique du vol de l’hélicoptère a bénéficié de l’expérience 
acquise par l’auteur à l’occasion de l’enseignement de cette discipline à Airbus heli-
copters, à l’École du personnel navigant d’essais et de réception (EPNER) d’Istres et 
à l’ISAé de Toulouse (Master spécialisé « hélicoptères »).
Les modèles théoriques les plus simples ont été choisis pour exposer les aspects 
essentiels de la mécanique du vol avec le souci constant d’en dire suffisamment pour 
permettre la préparation, la réalisation et l’analyse d’essais en vol pertinents mais 
pas trop pour ne pas dérouter un lecteur peu accoutumé aux modèles mathématiques 
complexes, car ce n’est pas son métier. Ce cours s’adresse donc aux ingénieurs et 
pilotes d’essais en charge de l’expérimentation et de la mise au point des prototypes.
Dans une première partie, sont exposés les points essentiels de la dynamique du 
rotor d’hélicoptère. Pour ce faire, l’étude est fondée sur le concept du moyeu rotor 
articulé tel qu’il a été réalisé pour la première fois par le pionnier Juan de la Cierva. 
Dans ce concept, la pale est reliée au moyeu par une articulation de battement et 
une articulation de traînée. De plus, elle est munie d’une articulation de pas. Cette 
modélisation permet, dans certaines limites, une extrapolation à l’étude de moyeux 
où les articulations de battement et de traînée sont remplacées par des «  attaches 
souples » (moyeux dits « rigides »).
La deuxième partie est consacrée à l’étude des performances. Pour ce qui concerne 
le vol stationnaire, on a adopté la théorie de l’élément de pale. Cette théorie, héritière 
des méthodes de calcul d’hélices d’avion des années 1930 a fait l’objet de la part des 
hélicoptéristes de nombreux perfectionnements. Aujourd’hui, elle fournit des résul-
tats très réalistes et tout à fait satisfaisants pour les applications industrielles.
Pour les performances en vol d’avancement en palier, en montée et en descente avec 
ou sans puissance, la situation est tout autre et on ne dispose pas, à ce jour de théorie 
simple, comparable à celle de l’élément de pale pour le vol stationnaire. C’est pour-
quoi, on utilise une méthode globale basée sur le bilan de l’énergie dépensée pour 
assurer les différentes fonctions du rotor. Un ajustement de certaines constantes 
empiriques est indispensable si l’on veut utiliser valablement la méthode.
La troisième partie concerne les qualités de vol. Pour l’étude de la stabilité et de la 
maniabilité, on fait l’hypothèse que l’hélicoptère se comporte, à la suite d’une action 



IV

 Avant- propos

du pilote sur les commandes, comme un système du premier ordre. Les équipages 
d’essais peuvent de la sorte fournir aux équipes de développement les sensibilités 
de commande et les valeurs d’amortissement souhaitables pour un contrôle satisfai-
sant de la machine. Enfin, l’étude des vibrations commence, elle, par la description 
des sources d’excitation, suivie d’un exposé des méthodes d’analyse et des disposi-
tifs aptes à réduire le niveau vibratoire auquel sont soumis les occupants de la cabine 
et les différents équipements de mission.
Pour conclure, dans un dernier chapitre, les plus récentes innovations développées 
par les constructeurs, «  leaders » du secteur sont présentées et servent d’exercices 
d’application aux méthodes de calcul de performance exposées précédemment.
De nombreux ingénieurs et pilotes d’essais ont contribué à l’élaboration de ce cours, 
tout particulièrement, les spécialistes d’essais en vol d’Airbus helicopters, de l’EPNER 
et de Guimbal hélicoptères qui ont, par leurs critiques et suggestions, permis d’en 
améliorer la rédaction. Mes plus sincères remerciements s’adressent à tous ainsi qu’à 
Claire Rougier qui a assuré la mise en œuvre des différents logiciels nécessaires à 
l’élaboration du texte.

Pierre Rougier
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Le comportement en vol d’un hélicoptère peut être analysé globalement 
à l’aide de modélisations simples mais réalistes pourvu que l’on prenne en 
compte certaines hypothèses simplificatrices résultant de l’expérimenta-
tion. Lorsque l’on s’intéresse aux propriétés du rotor articulé, on peut dé-
crire avec une bonne approximation les caractéristiques dynamiques des 
hélicoptères monorotors, et même extrapoler ce concept au moyeu non 
articulé (rotor « rigide »). En ce qui concerne le calcul des performances de 
masse décollable, les raffinements successifs apportés à la théorie du vol 
stationnaire assurent aujourd’hui une prédiction très satisfaisante. Pour le 
vol d’avancement, la modélisation est nettement moins réaliste car elle est 
fondée sur des bases théoriques moins rigoureuses.

Les qualités de vol peuvent être quantifiées à l’aide de modèles simples 
hérités de la théorie des asservissements. Il est ainsi possible aux spé-
cialistes des essais en vol de fournir au bureau d’études les informations 
nécessaires pour orienter la mise au point des prototypes.

Cette deuxième édition de Mécanique du vol de l’hélicoptère tient 
compte des évolutions de ces dernières années dans le domaine et s’est 
dotée d’un chapitre consacré à l’analyse des problèmes vibratoires, sujet 
particulièrement sensible pour les appareils modernes à hautes perfor-
mances. Les hélicoptères combinés à grande vitesse, qui font actuellement 
l’objet de développements exploratoires en Europe et aux États-Unis, sont 
également abordés. Successeurs des hélicoptères convertibles, ces appa-
reils vont sans nul doute transformer en profondeur la technologie des 
voilures tournantes.

Cet ouvrage fondamental s’adresse aux professionnels de l’industrie aéro-
nautique, mais également aux étudiants pilotes et ingénieurs.

Pierre Rougier est ingénieur de l’École centrale de Lyon. Après un doctorat en 

mécanique des fluides à l’Office national d’études et de recherches aérospatiales, il a rejoint 

le bureau d’étude d’Aérospatiale (aujourd’hui Airbus helicopters) comme spécialiste des rotors 

d’hélicoptère, puis a été affecté au département des essais en vol en qualité d’ingénieur 

navigant d’essais des hélicoptères « Gazelle », « Dauphin » et « Tigre ». Il est aujourd’hui consul-

tant auprès d’Airbus helicopters pour l’analyse de sécurité des prototypes et des appareils 

en développement.  
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