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RESUME

Pendant longtemps,les constructeurs ont hésités avant
d'adopter 1'hélice a pas variable comme reméde a 1'hélice a
pas fixe, ceci a cause de son poids et de sa complexité, mais
aprés de long discusions sur les avantages relatifs du pas
fixe et du pas variable, on a du se rendre a 1'évidence qu'une
faible traction au point fixe posait un handicape sérieux sur
les avions a hautes performances, d'od ce gu'il fallait a ce.
moment 1la était une hélice qui aurait un bon rendement dans
les deux cas extémes (décollage et vol en croisiére). En
d'autres mots, une hélice a deux pas était tout ce dont on
avait besoin, ainsi on assista a4 la naissance de 1'hélice a
pas réglable en marche (petit pas et grand pas).

Le réglage de 1'hélice ce fait automatiquement de fagon
4 ce gue sa vitesse de rotation soit maitenue A cette valeur,
peu importe 1°'ouverture des gaz ou des manoeuvres de 1'avion.

L'objet de ce travail consiste a 1'étude d'une hélice a
pas variable d'avion léger en matériaux composite a haute
performance, dont les différentes parties sont:

Détermination de toutes les performances de 1'hélice
(traction, couple, rendement, coefficients de portance et de
trainée...etc).

Deterniﬁation de tous les efforts, moments et
contraintes qui s'exercent sur la pale.

Le choix du matériaux composite basé sur les proprietés
mécaniques a été évalué, 1'époxy chargé avec la fibre de verre
est déstiné pour le désigne de coque, et 1'époxy renforcé avec
la ffbre de carbone est choisie pour fabrication du tube de la
pale.

Une optimisation de l'angle de calage a été obtenue pour
une valeur de 19), c'est A direnous sommes arrivés A méttre au
point un code de calcul qui permet de déterminer toutes les
performances, ainsi que le calcul de .résistnce des matériaus

de 1'hélice d'avion, ceci pour différentes angles de calage et
du nombre de pales.
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Chapitre 1

INTRODUCTION

De tous les différents systémes de propulsion, 1’hélice (a
pas fixe) a été la plus utilisée dans le passé, et pour de
nombreux types d’avions, mais pendant longtemps, les
constructeurs ont hésité avant d‘adopter 1‘hélice A pas
variable comme reméde, A& cause de son poids et de sa
complexité, car 1‘’hélice & pas fixe, installée sur un avion a
hautes performances, aurait un pas tellement grand, donc par
conséquent, des angles de calages tellement forts que certaines
parties des pales rencontreraient le vent relatif sous des
angles de 70° et plus; le rendement et la traction au point
fixe seraient ridiculement bas et 1la course au décollage
démesurément longue. Pour cela, les recherches menées en Europe
et aux Etats-Unis portent particuliérement sur le développement
. des méthodes de calcul et du choix du matériau & utiliser, d’ou
l’objet de notre sujet qui consiste en 1‘étude de 1‘adaptation
d’une hélice a pas variable d‘’un avion léger en matériaux
composites & hautes performances.

Afin de bien mener cette étude, nous avons adopté une
démarche comptant les six phases retragées succinctement:

— La premiére consiste A4 présenter d’une maniére
générale le principe de fonctionnement et 1‘étude aérodynamique
de 1’hélice d’avion.

— La deuxiéme phase se subdivise en deux parties :

* Une partie qui consiste & déterminer toutes les
performances de 1‘hélice (vitesse et angle aérodynamiques,
angle d’incidence, traction, couple, coefficients de portance
et de trainée,etc...).

* |L’autre partie consiste a déterminer, en utilisant
la méthode de HIRSCH, les vitesses induites s’exergant sur la

pale de 1‘hélice.
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— La troisiéme phase traite 1’application sur 1’hélice d’un
avion léger de la société FIERRE ROEIN (R3000).

- La quatrigme phase est consacrée au calcul de 1la
résistance des matériaux ol nous étudions :

* Les efforts et les moments s’exercgant sur la pale.
La rigidité de torsion.
* Les déformations etles contrainte s’exergant sur le
tube et la coque de la pale.

- L‘avant derniére phase traite un exemple de calcul de la
résistance des matériaux (R.D.M) d‘une pale d’hélice +faite en
matériaux composites.

- A la dernieére phase, nous présentons un organigramme
global permetant de déterminer toutes les performances, ainsi
que le calcul d’R.D.M d‘’une hélice d‘avion léger en matériaux
composites, ceci pour différents angles de calage et de nombre
de pales.

Puis on achéve notre étude par une conclusion générale.



Chapitre &

GENERALITES:

2-1 Réle d’une hélice :

L‘’hélice a pour réle de convertir le couple produit par 1la
puissance du moteur en force propulsive, cette hélice pouvant
Etre installée & 1’avant ou a l’arriére.du moteur.

Si 1l’hélice est installée A l1’avant, elle crée une tension
sur 1’arbre porte-hélice puisqu’elle tire l’avion, d‘ot le nom
d‘hélice tractive; au contraire, si 1’hélice est installée A&
l’arriére, elle pousse 1‘avion vers l’avant, c’est-aA-dire
qu‘elle agit un peu & la fagon d’un réacteur qui lui aussi
pousse 1‘avion vers 1‘’avant, d‘ou le nom d’hélice propul sive.

Pour simplifier, nous parlerons dans ce qui suit de
traction d‘hélice pour exprimer sa force propulsive sans tenir

compte de sa position vis A vis du moteur.

-2 Définition géométrique :

Une hélice comporte essentiellement un moyeu et un ensemble
de pales, celles—ci étant identiques entre elles et forment des
angles égaux dans leur répartition autour du moyeu (voir

16 -2l

2-3 Définition des axes :

On appele :

a) Axe d'hélice (63),1’axe de rotation de 1‘’hélice (voir
F1g. 2 2=

b) Axe de pale (6;), l1’axe de référence invariable, 1ié a
la pale, et dont 1la direction est orientée du moyeu vers
l’extrémité de la pale.

c) Axe Cd;), le troisiéme axe qui compléte le trieédre
direct sy v, Z) -

d) Plan d’hélice (ou plan de rotationd, celui engendré par

l1‘’axe de la pale dans sa rotation autour de 1‘’axe de 1‘hélice.



FIGURE (2~1) : DEFINITION GEOMETRIQUE D'UNE HELICE.



2-4 Caractéristiques d’une section droite :

Une section droite normale A& l1l’axe de 1la pale, a une
distance "r", est un profil d’aile défini par (voir fig:2-2):

— Une corde de référence AB de longueur "1" appelée

profondeur ou corde locale.

= Un point A "bord d’attaque”.

— Un point B "bord de fuite".

- AMB : extrados.

— ANB : intrados.

— MN : c’est le milieu des segments perpendiculaires &
la corde de référence appellée squelette du
profil (ou ligne moyenne).

— e : c’est la valeur maximale du segment MN, appellée

épaisseur du profil.

— ¥ (fléche maximale) : c’est la plus grande ordonnée

de la ligne moyenne par rapport a AB.

- ¥/1 : courbure relative.

—a/l

="d/]

épaisseur relative.

c’est le rapport qui défini la position de 1la

fléche maximale.

. Remarque : Pour un nombre de Machs inférieur & 1/3, les profils
classiques usuels ont une épaisseur relative (e/l1) gqui varie de
6 & 20%,1'épaisseur maximale étant située aux environs de 1/3
de la profondeur, la courbure relative variant de & & 8% et d/1

de 15 a 50%.

2=-5 Définition du pas d’une section :

On définit le pas comme étant la distance parcourue par la
section droite sur un tour d’hélice. Par exemple, si 1’hélice
effectue un tour complet sans se déplacer vers 1‘avant, la
distance parcourue par la section droite est la circonférence
du cercle de rayon "r", c’est a dire [2nr 1, mais si1 de plus
l1’hélice se déplace vers 1‘’avant d‘’une distance "H" |, alors 1la
distance parcourue par cette section sera égale & 1’hypoténus
du triangle rectangle dont les deux autres cdétés seront "2Z2ar"

et IIHII.
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Le pas d‘une section a pour expression :

H=2.Tlr.tg(6) (@2—1%

On définit aussi le pas relatif comme étant le rapport :

%= n.= tg (9 (2-2)

4
"R

O D = 2R est le diamétre du cercle de surface S décrit par

l’extrémité de la pale.

Remarque:

— Par convention on définit le pas d‘une hélice comme étant
le pas de la section située & r = 0.75 R, appelée section de
. base, lieu ou 1‘’effet de traction est en général maximum.

— S1 1’on modifie 1l’orientation de la pale d’une valeur u
qui accroit l‘’angle de calage, tous les calages ainsi que le
pas augmentent, ce dernier varie du moyeu vers 1’extrémité de

la pale de la maniére suivante (voir $fig 2 2-3):

tg (u+9)
Y = r.tg®+u) = p o —4m8 — (2-3)
tg &

et H® = 2.M.R.tg(u+9) (2—-4)
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2-6 Diffeéerents types d’hélices :

On dit qu‘une hélice est :
- & pas constant : quand toutes les sections droites ont le
méme pas géométriqgue.
Soit ¢

[ H = Constante

- a pas variable (ou a calage variable) : lorsque
l‘’orientation de 1la corde de référence peut Etre modifiée
pendant le fonctionnement de 1‘hélice, c’est & dire qu’il y ‘a

variation de 1‘angle de calage $§.

- & pas réglable C(ou a calage reéglabled: lorsque

l‘’orientation de 1‘angle & ne peut é&tre réglée qu’au repos.

- a pas fixe (ou a calage fixed: si la pale ne posséde

aucun degré de liberté par rapport au moyeu.

2-7 Fonctionnement aérodynamique :

2=7-1 Définition :

Soient :
i 0, 1% 1 Yg zo) le repére absolu par rapport auquel évolue
1‘avion.

Lk 0‘,x‘,y‘,zz le repére 1ié a 1‘avion (51).

= { O4%,¥YsZ) le repére 1ié a 1’hélice (8) (voir +fig :22-4).

Puisque 1‘’hélice subit deux mouvements ( un mouvement de
rotation d’axe o2 et un mouvement uniforme de translation), 1la
vitesse d’un point M appartenant au solide (S) aura pour
expression :

o - ’
1= mouvement uniforme de translation
s

°‘= mouvement de rotation (w) d’axe 2
s
—-.—’ . : L :
Ve (M) = Vs(M) + Vi (M) (2=3a)
" — —
. VelM) = @w.r.y + V.Z 2=5&)
avec w = 2.n.N {Z2—7)
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Ainsi, la vitesse résultante du profil par rapport & 1l‘air
immobile & 1‘’infini est définie comme suit:

W="Ve(M) = V.2 + 2.M.r.NY (2-9)

Tandis que la vitesse aérodynamique (ou vitesse relative)

est définie comme étant 1‘opposée de la vitesse du profil

W o= -W.

Wo = — Y V2 + (2.M.N.r) 2 (2-10)

On appelle 3 1’angle de direction de la vitesse W avec le
plan de rotation (voir fig :2-5).

—_— —

=W, vy)
Soit:
= v - v L
tg(3) = prp gttt 5 e « yu (2-11)

Or on sait que 1‘hélice produit une traction parce que la
corde de chaque partie de la pale fait un petit angle avec le
vent relatif, semblable & 1‘angle d‘’attaque d’un profil d‘aile,

définit par :
i=98-p (2-12)

.1 est appelée incidence géométrique du profil par rapport a la

vitesse aérodynamique Wo .

oy 25p = 5 % Vv I e
i =29 ﬁ = & Al"Ctg [m} = + (}’) c2=13)
Avec y, appelé vitesse d’avancement par tour, dont 1‘expression
est :
el S IO I s
Y N - R w3} (2-14)
Mais la théorie tourbillonnaire et les résultats

expérimentaux démontrent qu’il éxiste sur les profils des
vitesses induites qui modifient la direction de la vitesse W
du protil et par suite créent une incidence effective ou

incidence aérodynamique [Ref 1, page:358&41.

o I ST
On a: YZ L EmP =3 = Al (2-15)
Si on pose ¢ = 3 + Al C2=16)

Avec ¢ étant 1‘’angle aérodynamique

Donc:

il: 8 . ¢ (2—1?)
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Remarque : la vitesse de rotation w.r % croit et 1‘’angle 3
décroit avec le rayon du moyeu vers 1l‘extrémité de la pale; o
devra aussi décroitre de maniére a ce que l‘incidence i’ garde

une valeur correcte sur chaque section de la pale.

2-8 Théorie générale de 1’heélice :

Capproche par 1’analyse dimensiocnnelle):

Soient :
- Pf: puissance fournie par le moteur A 1’arbre
d’hélice
- N : rendement d‘hélice.
- Pua puissance utile tel que Pu = < Br
Le raisonnement de l1’analyse dimensionnelle permet de
trouver les paramétres de similitudes des hélices semblables.

Nous posons par hypothése [Ref 1, page 3&601:

T = f(o,N,D,V,9) (2-18)
T =Ko W p* v o (2-19)
EM1 CL3 LTI % = tMI* £ 137 L?® tLl® tT3°  (2-20)

Avec p sans dimension

EM3 CL] CTI %2 = [m3* [LI™ 32 1y (2-21)

Par identification on a :

B

= ~3.%X + 5 + 2 (222

[

=y+5

On remarque qu‘on a un systéme de trois equations avec
quatre 1inconnues (x,y,z,s), qui pour &Etre résout sy S est

supposé une variable indépendante.

Dfof @
x =1
{dyvy=2-s (2-23)
Al
T =Kp NZ-S p*® VG (2-24)
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v - 7,
T = K [N D] & (2—-26)

Alnsi la traction se réduit & :

T=7p N D* (2-27)

Avec 7 comme étant la quantité sans dimension appellée

coéfficient de traction.

T B —— (2-28)
©o-N R s

De la mE&me maniére pour la puissance :

Pt = K’0° NY D* v° o (2-29)
BN LT CTT " = ot 3™ orTY Lr® et T e30)
Avec u sans dimension
o o S b R TR 4 1 T Eseidatiis & 5 Bl (2-31)
Toujours par identification on a:
i S
w 2. ==3% *+'5 + 2 (2=32)
[l Rl A
Comme précédament on aura :
[~ =11
{ y=3-s (2-33)
i Tesiac—5
d‘ol la puissance se réduit a :
Pr = K’ p NS p3®° ¢ oH (2-34)
2 _5 \% . o
= i SN L P
P KZ-o0 N D ‘:ND:] S $2-35)
v ® M
— nd| T, 2’
posons K [N D] & (2=36)
Pr = = p N® D° (2-37)

~

Avec «, une quantité sans dimension appellée coéfficient de
pulssance.

Puisque:



D’ou les coéfficients T et » s’écrivent de la manieére sulvante :

K »° ot (2-38)

i

T

x = K’ y° ¥ (2-39)

On voit bien que ces deux coéfficients T et « ne dépendent

que de 1’angle de calage (8) et de la vitesse d‘’avancement (y).

Remarque : 1’égalité de p (paramétre de similitude des hélices)
impliqde que deux hélices semblables ont mémes coefficients de

traction et de puissance (7,x).

De méme,nous pouvons approcher par 1‘analyse dimensionnelle
la résultante et le moment résultant des forces aérodynamiques
s’exergant sur un élément de pale.

On suppose que :

R = +(p,1,V,9) (2—-40)
R=Kp" LY V¥ ot (2-41)
M1 Ll £T17% = oMY 1™ Ty La® rr1td (2-42)
Avec 9 sans dimension
BB T IV e oYt LT o™ (2-43)
Toujours par identification on a :
1 = %
o= =F R N T (2-44)
2 = z
Aprés résolution, on trouve :
®x = 1
v = 2 (2-45)
z = 2
Dot 1a résultante se réduit a :
R = K.p.L2. V2. 0" (2-46)

~

Dans le cas d’un élément de pale de longueur élémentaire
dr, l1la surface dS est égale A L.dr, ou L. est la corde locale.

De plus si on introduit 1a notion de pression dynamique
élémentaire au fluide incompressible definie par:

Vz (2-47)

el LiEs 3
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On peut écrire la résultante sous la forme :

1
R = 2—.p.1.Vz.Cr (2-48)

Avec Cr : coéfficient de la résultante ag¢rodynamique, dont
1l ’expression est:

B = 2.K.9.dr (2-49)
De m&me pour le moment résultant :

M = f(o,L,V,d (2-50)

M = K o LY V¥ o (2-51)

Avec & sans dimension

B ol 2

x -3x

L p B A S o e tM1* CL1 L1’ ey vt (2-52)

2 x

tM1 tLi® tTt1™? = tMa E sl

Ll £y (2-53)
Par identification on obtient :

= x

T e s SRV (2-54)

NN =
]

_z

Aprés résolution,; on trouve :

X =1

o (2-55)

z = 2
D‘ou :

M = K.p.L?. V2.9 (2-56)
En introduisant :

P= 1 .0.V® : (2-57)
EL - = b

L? = L%.dr = 8.1 (2-58)
On obtient 3 Mt = —}:,-p & 1% e (2-59)

Avec Cm: coéfficient de moment résultant dont 1’expression est:

Cm = 2.K.8.dr {260

~

Remarque : les coéfficients Cr et Cm sont fonction de 1la
position du corps par rapport a la vitesse V (angle de calage
et d’incidence) et de la masse voclumique g qui varie notament

avec l1‘’altitude et la température [Ref 2].



Si-0'< ¢ 11 Ka =

T = 288 - 6,5.z °K (2-61)
4,255

2oty o 5852 (2-62)

e, 288

Sl 11 2 e TR0 K o=

T = 216,5 9K (2-63)
o
e e ) 1 ]
e i RSO v T (2-64)

Avec Py = L 2225 Kg/m{
Ces deux derniéres équations donnent la température et 1la

masse volumique de 1’air en fonction de 1‘altitude =.

Remarque : De la théorie des hélices, sont dégagés les trois
axes sulvants :

— Théorie des quantités de mouvement (théorie de Froude).

— Théorie des éléments de pale.

— Théorie tourbillonnaire.

Nous étudions briévement les deux premiéres pour passer,
par la suite, A& une étude plus précise de 1la théorie

tourbillonnaire qui est la base des travaux de recherche

actuels.

2=-9 Théorie des quantités de mouvement (théorie de Froude) :

Cette théorie assimile 1‘hélice & un disque de surface S
infiniment mince, avec la discontinuitée de pression confondue
avec -le -plan de rotation de 1’hélice, ce dernier étant
considéré comme fixe [Ref 1,page S&66].

Soient Vo et Po la vitesse et 1la pression statiques de
l1’air & 1‘infini amont, P1 et Pz les pressions statiques
uniformes qui reégnent sur les deux faces du disque (voir
£ig 2 2=6).

Hypotheses :

Dans cette théorie, le fluide est sSupposé parfait,
incompressible et non pesant, aussi le mouvement moyen est
supposé permanent.

Le fait que 1’hélice développe une traction,1mplique que
Pe>Pi. Si d’autre part Pi1<Po et P2>Po {Pi - et - P2 - édtant
respectivement les pressions sur les faces amont et aval de

l1’hélice ), alors on assiste A& une dépression sur 1‘extradoz et
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4 une surpression sur l1’intrados du profil de 1a pale en
rotation dans 1‘air.

Par la différence de pression Po-Pi1, le fluide se meut de
1’infini amont vers 1‘’aval et subit simultanément une variation
de vitesse.

Si Vo(1+a) est la vitesse uniforme de 17air dans le plan C,

l1’application du théoréme de BERNOULL I donne:

Po-f-—ipo_vz = Pg+%— povz (1+a)? (2-65)

o

Comme Po>P1, alors a>0 (car 1‘air traverse le disque avec
une vitesse accrue), du moment que le disque es infinement
mince, la vitesse n’‘a pas suffisament de temps pour varier en
le traversant.

Si par la suite, on désigne la vitesse & 1’infini aval par
Vo (1+b).

L’application du théoréme de BERNOULLI donnera :

F2+-%— P V2 (1+a)? = Po+-%—pbvi(1+b)z (2-66)

Comme P2>Po et bra (car la vitesse de 1‘air croit en aval

du disque), on tire des deux équations(2-465) et (2-66) -
b P
Pz — Pas = o \f.b- [1"'7] (2=67)
o o -

Appliquons successivement aux fluides contenus dans le
volume défini ci—-aprés le théoréme des quantités de mouvement,

et la masse d‘air qui traverse le disque par seconde sera:
M=o SN S (1+3) (2-=68)
o o

La différence des quantités de mouvement de la masse M pendant

le temps unité est donnée par:
M.Vo. (1+b) — M.Vo = T Fext (2-&9)

M.Vo.b = Fp + T (2=70)
kY =
Fp : Forces de pression dont la résultante est nulle.
T : Forces appliquées par 1‘hélice & 1‘air.
Donc 1

T = M.Vo.b = po.s.v%.(1+a).h (2=71)

Appliquons maintenant 1le théoréme de la quantité de

mouvement au fluide du volume entourant étroitement le disque.
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(Pe—Pa). 6% T. =0 c2

e 47
= 2 b
T = AP2-P1) .5 = p .V .bh.S5. (1+ —) {2=T3}
o o &
En ddentiytiant (2=71) avec (2-73).,0n aura :
b
& =T —— b = 2.a (2—-74)

D’ot on conclue que 1‘’accroissement de vitesse née a

1’infini aval est le double de 1‘’accroissement de vitesse dans

le plan de 1‘hélice.

D’autre part, la puissance communiguée au fluide est:

oot o, et = Loon (2-75)
2 o 2 o
P = M.Vz.b.[1+%:] (2-76)

En introduisant 1la valeur de T, la puissance peut s’écrire sous
la forme :

Pi=T.V J(1+a) {(2=¢%)
o

Le rendement de 1’hélice est :

25 Vo _ 1 . o i
=ty ~ 1+a = 2+b il

Remarque : On voit que pour Vo donnée, le rendement est
d’autant plus petit que a (ou b} est grand {(grande vitesse), et
b est d‘autant plus petit que S est grand, d’ocd on conclue que
pour avoir des rendements élevés, il est nécessaire d’'utiliser

des hélices & grand diametre.

g S 2 - o
Puisque: T = -Q—.po.vz.s.t(ub) - 13 (2-79)
Et si on pose :

Ve = V_.(1+b) (2-80)

on obtient :
TR Vs.2_ i
T= = .po.vé.s.[(—w) 1] (2-81)

De plus, le coéfficient 7 s’écrit:

s po.Vg.S.[(TV)g)z- 1]

‘t':

il
rJ

A Earlinnl _a™
po.Nz.D‘ > 8%, p*



Or:
- 2-83
N.D (2-83)
ST 8., SO R L (2-B4)
Vo 2
I
Ve 2 g =
(‘TB) =1 + - (2—-85)
M.y
Alnsi le rendement sera :
= 2 7%
0 = —:—:—1Er— C2—=H&)
Vo

Le rapport est appelé souffle d‘une hélice, d‘od on déduit

R
Vo

la courbe 7 f(—%g) i ' Fig- 2275

2-10 Théorie de 1’élément de pale :

Soit une tranche de pale délimitée par deux plans
paralléles distants respectivement de [rl et [r+drl]l du centre o
de 1’hélice, naormaux a 1l‘’axe de 1la pale-E?. Assimilons cet
élément de pale de section [dsl & un élément fuselé A&
génératrices cylindriques paralléles & 1’axe de la pale, plongé
dans un écoulement de fluide (l1‘’air), et cherchons les efforts
aérodynamiques auxquels i1 est soumis (voir fig ::2-8).

Comme 1‘’hélice effectue simultanédment un mouvement rotatif
et un autre mouvement de translation vers 1’avant, le vent
relatif rencontre la pale sous un petit angle; celui-ci crée
des forces de pression et de frottement sur toute 1la surface de
l1’élément de pale (extrados et intrados), c’est—-a— dire qu’il y
aurait apparition d‘une portance dRz et d’une trainée dRx qgui
se réduisent & une résultante unique dR perpendiculaire & la
corde de référence AB et passant par un point P appelé centre

de poussée.

dr = &ﬂz+ &ﬁx (D=57)

&ﬁzet &ﬂx sont respectivement perpendiculaires 2t colinédaires a
la v{tesse—m.

Toutefois, lorsqu’il s’‘’agit d’une pale d’hélice,on s’occupe
moins des forces perpendiculaires et paralléloecs & 17écoulement
(portance et trainée) que de la force parallele a 1’axe de
l1‘’aviaon (traction) et de celle parall#le au plan de rotation
(effort résistant), d’ou on a leur résultante qui se décompose

en traction et en effort résistant.
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{2-88)

dﬁ;: traction élémentaire, dirigée dans le sens de la vitesse
d’avancement de 1’avion.

8ﬁ;: effort élémentaire résistant, dirigé en sens inverse de la
vitesse tangentielle de rotation.

D ais

dR = dR .cos ¢ — dR .sin ¢
¥ . . (2-89)
dR = dRz.Sin D= de.cos @

Cc

Or 1’ensemble des efforts résistants appliqués sur les
pales de 1‘’hélice, produit un couple de réaction qui s’oppose
au couple et tend & faire tourner 1‘’avion entier dans le sens

contraire de la rotation de 1‘’hélice.

dd =T A Gk

(2—90)
&ﬁ = r.dR

0
Nl

En faisant passer la résultante ar par 1’axe de pale,on
doit ajouter un moment dM quli tend & faire tourner la pale
autour de cet axe.

Les éléments de réductions du torseur { air —— ds)}> sont

exprimés ainsi:

SO (2-91)

CLJ &

On peut calculer les efforts élémentaires tout le long de
la pale et obtenir par integration, en partant du moyeu ver-
l‘’extremité de la pale, la traction totale [T] de 1’hélice,
appelée effort propulseur, ainsi que le couple résistant total

(@1 pour chaque valeur de la vitesse d’avancement p.

Re
= (2-92
T, = p.J dR, 92)
Ro
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RE

Q= p.J dR_ (2-93)
Ro

Le rendement théorique de 1‘élément de pale ainsi considéré est:

V.dRT
$°= greve; ot (2-94)
G
Alors tg B = 4 (Z2-90)
9 e i
Donc &
dRr
= —— D
.= Gg—-ton (2-96)
c
On définit ainsi le rendement total de 1‘hélice par :
RE
V.dR
T
_ “Ro >
y = (2-97)
w.r.dR
[o]
“Ro
Aprés intégration on obtient:
TV s
I = =5 L2—9E)

Remarque : En général le rendement total de 1‘hélice N est
inférieur au rendement théorique fgo,car on ne paut pas fzaire

travailler tous les éléments de la pale d’une fagon convenahle.

2-11 Fonctionnement des hélices :

2=-11-1 Fonctionnement en hélice tractive :

Pour une vitesse d‘avancement de 1‘avion V = 0, et pour une
incidence du profil donnée, la résultante dR, normale A la
corde AB sera dans 1le cadran 1; ce sera le fonctionnement
“point fixe" (vair +tig  22-9). Mais quand la vitesse. V
croit,l’incidence i diminue et:les efforts élémentaires varient
en suivant le mEme sens,avant 1’annulement de 1’incidence, la
résultante viendra en dRz et c’est ce qu’on appelle régime de

traction nulle de 1‘élément.



2-11 -2 Fonctionnement oen hdélice frein :

Si la vitesse V croit encore, la résultante passe dans le
cadran 2 pour une incidence légérement plus petite que
zéro,elle parvient en dRa et dRc sera nulle; c’est le régime de
"puissance nulle". Mais quand dRt est négative,l’élément de
pale engendre alors une composante de trainée et absorbe de la
puissance; ceci veut dire gue 1‘helice fonctionne en hélice
frein, En conclusion pour un fonctionnement normale en hélice
frein, il faut réduire 1‘angle de calage ¢, mEme en valeur

négative (voir fig :2-9).

2-11-3 Fonctionnement moulinet (ou aéromoteur) :

Quand la vitesse V augmente considérablement encore , la
résultante dRa passe dans le cadran 4, 1’incidence 1 deviendra
négative (i<0) alors 1‘élément de phase est en traction
négative ( dRt<0;dRc>0 ) et fournit de la puissance. Ceci wveut
dire que le fonctionnement est en moulinet (ou aéromcteur)

tvolir t9q 22=9);

2-12 Champs autour d’une helice :

2-12-1 Généralite :

En tout point M de la veine fluide créée par 1la rotation
d’une hélice A vitesse angulaire constante,la pression et la
vitesse du fluide (grandeur et direction) sont fonction du
temps. Ces grandeurs physiques sont des fonctions périodiques

de périocde (1/pN).

2-12-2 Champs moyen des vitesses et des pressions autour d’une

hélice:

A l’aide d‘un tube de pitot double, EIFFEL (1912} a
explore, les plans situés en avant et A l’arriére de 1’hélice
(mesure les vitesses efficaces), et a étudié le phénoméne a pas
constant, ceci en faisant varier la vitesse & 1’infini de la
veine fluide Vo. Puis il a établi un graphigue (voir fig :12-10)
pour des vitesses d’avancement par tours y = V/Vo (V étant la
vitesse locale mesurée) comprise entre 0,3 et 0,9 dans deux
plans situés a 0,2 et —0,2 métre du plan de 1’hélice.

Cette experience met en évidence la variation de la vitesse
V dane le plan de 1‘hélice et un autre plus important en aval;

mais elle montre aussi que les vitesses ne sont pas uni formes
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FIGURE (2-8) : PRINCIPE DE FONCTIONNEMENT DF L'HELICE.
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dans une section, et est de valeur maximale au trois quart du
rayon. 1l est vrai que la viscosité tend a ralentir les filets
a4 la limite de la veine souflée et au moyeu.

FAGE et HOWARD ont fait des expériences analogues a celles
de EIFFEL, qui ont confirmé les courbes de V/VO,ceci en
mesurant les pressions (statiques et totales) A& 1’intérieur et
a l‘extérieur de la veine soufflée. Quant a la pression totale,
FAGE et HOWARD la trouve constante en amont et en aval de
l1‘’hélice; elle est sensiblement constante dans la veine
soufflée. Ils constatent que la limite de la veine soufflée est
animée de mouvements tourbillonnaires intenses dis aux
~ tourbillons marginaux des extrémités de 1la pale, et que 1la
veine dans son ensemble subit une torsion hélicoidale, dans le
sens de rotation de 1‘hélice, qui diminue la vitesse de
rotation. Par suite ils mettent en place sur le profil 1la
résultante des forces normales de pressiaons dRT.

En prenant les projections suivant 1‘axe de rotation de
1‘hélice, ils tracent la courbe de répartition ge traction
élémentaire du moyau (Ro) vers 1‘extrémité de la pale (Re). Ils
montrent que la traction élémentaire est mavimale A 0,8.RE et
qu’elle décroit trés rapidement en bout de pale (voir

tigs2-11).

2-12-3 Champs instantané autour d’une hélice :

D‘’apreés ce qui précéde, les phénoménes dans le champs d’une
hélice tournant & vitesse angulaire constante sant de période
(1/pN). Donc il suffit d’étudier le champs instantané sur un
tour de 1’hélice (trajectoires, lignes de courants,..... : £
J.VALENSI a abordé expérimentalement le champs instantané d’une
hélice en soufflerie,ceci en faisant varier 1la position
angulaire repérée par la phase ¢ comptée A& partir d‘une
direction arbitraire,et au moyen de fumée émise un peu en avant
du plan de rotation de 1‘hélice. I1 met en évidence les
trajectoires des particules de fumée par photos 1nstantanédes,
et en déduit que les particules sont animées d‘une déviation
dans le sens de rotation de 1‘hélice, c’est & dire que les
particules émises sont soumises A& des composantes radiales de
vitesse, faibles en amont mais grandes en aval, et variant
notablement en grandeur et en signe avec la phase ¢ , aussi qu’

a des composantes tangentielles. De plus, 11 met en évidence le
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FIGURE (2-11) :

VARIATION DE LA TRACTION EI.&UENT:URE
LE LONG DF LA PALFE D'HELICE.



tourbillon marginal de la veine soufflée de pas V/N et les
tourbillons marginaux du moyeu et de 1l’extrimité de la pale.
Ces tourbillons créent un champs de vitesses, appelé champs de

vitesses "induites" (voir fig :2-12).

2=-13 Théorie tourbillonnaire de 1’hélice :

L‘idée d’existence de tourbillons libres et marginaux,
issus de chaque pale d‘hélice, revient & JOUKDWSKI (1912). Par
la suite, elle a été développée par plusieurs chercheurs
(PRANDTL et BETZ,GOLSTEIN et par TOUSSAIENT..); cette théorie
est appliquée a la détermination rationnelle d’une hélice, sous

réserve de quelques hypothéses.

2-13-1 Hypotheses [Ref.1 page 58&1:

1) Chaque pale est assimilée & un tourbillon attaché,
dirigé suivant 1’axe de la pale (tourbillon—pale), dont
l1‘intensité est variable le long de la pale.

2) De chaque pale est issue une nappe de tourbillons
libres. Cette dernieére induit des vitesses axiales, radiales
et tangentielles.

3) Chaque tourbillon libre s‘étend jusqu’& 1’infini aval et
s’enroule suivant une hélice géométrigque de pas V/N.

4) La contraction du sillage est d’effet négligeable sur
les valeurs des vitesses induites au point droit des pales sur
1‘axe de la pale ox.

S) Le pas des laniéres hélicoidales est considéré comme une
constante & tous les niveaux du rayon r.

6) La circulation élémentaire &I st nulle au pied et au
bout de la pale.

0 Les laniéres s’enroulent sur des cylindres

pseudo—circulaires tangents aux formes de la pale

2-13-2 Définitions :
Soit:

-V la vitesse axiale induite définie pars . ETFFEL . qui
s’ajéute A4 la vitesse d’avancement de 1‘’avion, portée par 1 ‘axe
—

QzZ .

- U la vitesse induite tangentielle tendant a&a faire vrier

le tourbillon et réduisant la vitesse de rotation, portée par

1’axe oy (voir fig :2-13).
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La vitesse périphérique est:

0= &.r -0 (2-99)

La vitesse d’avancement relative est :

V=9 +7V (2-100)

En supposant que les tourbillons libres sont des hélices de

pas V/N, c’est—-a—dire que les lignes de courants de
1’écoulement relatif ne sont pas perturbées.

Ainsi la vitesse résultante W’ s’écrie :
W=7"v’+70’ (2-101)

W’ étant la résultante aérodynamique locale:

W= + V'z+ U’z= V€V+v)2 + (w.r—u)z {

tJ

2-14 Calcul des composantes de traction et du couple résistant
2-14-1 Hypotheses :

Chaque profil de pale travaille comme étant un profil
élémentaire isolé et plongé dans un écoulement bidimensionnel
incompressible en mouvement uniforme (voir fig :2-13).

La théorie de 1‘élément de pale, associée & la théorie
tourbillonnaire nous donne la résultante élémentaire aglssant

sur le profil :

dR = dR .cos ¢ — dR .sin ¢
T z x

dR = (2-103)
dR = dR .sin ¢ + dR .caos ¢
C z x

axy

Le théoréme de JOUKOVSKI nous donne :

dR =  p.W .Mudr

: (2-104)
i I Y
Avec :
1 2
dR == e-W'i1.C .dr
~_ =
dR_= = .0.W Al o R s
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Pour cette tranche de pale €lémentaire, on peut donc

definir sa traction élémentaire.
dT_= dR .cos¢ - dR «Sing (2-106)
R z X

En remplagant dRx et dRz par leurs expressions, la traction
élémentaire se réduit a -

1 o2 ’
dTl——f-.p.H .1.(Cz.cos¢ - Cx.s1n¢).dr (2-107)

Le couple é&lémentaire résistant pour un élément de pale est :
dQ = r.(dRz.sin¢ + de.cos¢ ) (2-108)

De méme, en remplagant dRx et dRz par leurs expressions, le

couple élémentaire se réduit A:

aQ = %-p-u'z,l.r-(cz.sirw» + Cx.cos¢).dr (2-109)
Avec :
V + v W.r - u , _ V + v _
Eing = W' ¢ Cosg = W - tge = S (2-110)
Et pour la pale entiére on a :
RE
£ bl W¥1.(C, .c @ - C_.sing).dr
R(total)" |} "7 oRaNliekelC acos " .
Ro
: e (2-131)
i 1 '2 P
Qtotal) & 2 -P-W".1.(C .sing + C .cosg).r.dr
Ro

D'od le rendement global :

V.T
fD » R(total) g ‘2_112)

w'Q(total)

Remarque: Pour déterminer les forces élémentaires s ‘exercgant
Sur un élément de pale, il est nécessaire de connaitre les
coefficients Cz de portance et Cxde trainée, ainsi que les

vitesses induites tangentielle et axiale.

2-14-2 Estimation des coefficients de portance et de trainee :

- Le coefficient C:z de portance d'une section d'hélice se
déplacant dans un fluide est défini par [Ref 11,page 46]:
Ca =-2 . K.la + o) (2-113)

Avec ao : angle de portance nulle.
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Dang la théorie bidimensionnelle incompressible, le
coefficient K a pour valeur [1, ceci pour tous les profils. Mais
pour tenir compte de 1'effet de la compressibilité, on applique

la correction de Prandtl-Glauert :

K = n (2-114)

1w

réel

W

Y[}.R.T

-Par contre le coefficient de trainée est donneé par [Ref 11]:

Oou M (Mach relatif) = (2-115)
reel :

tg £ = Ca (2—116)

Remarque : le coefficient de partance et l'angle &£ définissant
le rapport trainée/portance sont obtenus a partir d'essais en
soufflerie sur des sections similaires a celles de l1'hélice.
Par contre pour obtenir les vitesses induites, on utilise la

méthode de HIRSCH développée ci-apreés.



37
Chapitre 3

CALCUL DES VITESSES INDUITES C METHODE DE HIRSCH ) :

Dans un systéme d'axes de référence 1lié a la pale, on
considére un élément di de laniére tourbillonnaire libre de
circulation élémentaire &, 1ié au point I s'échappant du rayon
r d'une pale qui fait un angle de phase ¢ dans le repére xoy.
L'angle ¢ peut prendre comme valeurs 0, %} e 32ﬂ , ceci
suivant le type d'hélice A utiliser ( bipalée, quadripalée).

D'aprés 1'un des théoreénmes d'HELMOTZ "cette laniére

tourbillonnaire suit la ligne de courant" [Ref 3.page 134]. La

vitesse d'un point M(x,y,z) appartenant a 1'élément de laniere

tourbillonnaire sera donnée par la loi de BIOT et SAVART.

I & T M A gt

= - = (3-1)
4n | M|

3=1 Hypotheses:

- La contraction du sillage et de sa vitesse induite
radiale est négligeable suivant 1'axe ox .

- On suppose que cette laniére hélicoidale est de pas
constant [H], tel que 1'angle u a une valeur constante

tg u = -24%4; = 7%- (3-2)

Les coordonnées du point I (voir fig: 3-1) de rayon r et

d'argument u s'écrivent
( a
= < 3

§

Composantes de 1'élément di :

r.cos(@+9)
r.sin(¢+9) (3-3)

ot

1 r.o
. - . = — = A O
ton [; (p+8) r qJ tor

Al =4 a3 =  r.cos(¢+9).d (3-4)

Ldr = A.r.ds

{ da = = r.sin(¢+%) .49
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composantes du vecteur IHM :

X = x - r.cos(¢g+9)
7 T# = ¥ =9 = r.sin(¢+9) (3-5)
Z = 2z - A.r.d
X - r.cos(g+8) ~— r.sin(¢+8).ds
’ IHAAl =] y - r.sin(g+9) A r.cos(¢+9).do (3-6)
2 =~ NE 0 A.r.dd

~

A.r[}.8.cos(¢+8)—r.sin(¢+8) + y --%—cos(¢#8{].d8

A A Gt - <k.r[}.8.sin(¢+8)—[x— r.cos(¢+8)]—-§—sin(¢+8{].d8

r[}-cos(¢+8) -r + y.sin(¢+8{].d8 (3-7)

~

|TH| = v/[x—r.cos(¢+3)]2+ [y -r.sin(¢+8)1%+ [2-A.r.8]® (3-8)

Puisque nous cherchons seulement les vitesses induites le
long d'une Pale, nous prendrons les coordonnées du point M sur
= -
l'axe ox, tel que ses coordonnées soient (X 00

Ainsi les équations (3-7) et (3-8) se réduisent a :

A

zr—
-r [G.cos(¢+9) - sin(@+8) | .ds

5
TR Aatl = Ia.r r.9.sin(¢+9) - [x—r.cos(¢+3){].d0 (3-9)

—

r[;.cos(¢+8) - {].ds

|T§|=¥/[x - r.cos(¢+6)]2+ rfsin2(¢+8) » Aigto? (3-10)

D'aprés la premiére hypothése, la vitesse induite d'un élément

de la pale s'écrit :

NV

d¥ = du y + dv (3-11)

39
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Ou du et dv sont deux composantes de la vitesse induite d'un
élément de cette pale

du : est appelée vitesse tangentielle 1induite.
dv : est appelée vitesse axiale induite

L'application de la loi de BIOT et SAVART donne

X.r[}x—r.cos(¢+8)] — r.8.sin(¢+§{}

gu A&

EER 2 2 z 2 2.31"% e
[}x-r.cos(¢+9)] FepyEin (¢+8)+k.r.8:]

dv s r r[ -x.cos(g¢+8) + r |

as -~ 71 = (3=13)

[ix—r.cos(¢+8)]2+ r%sin2(¢+8) + k%r%ﬁ{}

L'intégration de ces expressions des vitesses induites
(axiale et tangentielle) ne peut se faire de fagon analytique;
de nombreux auteurs ont cherché a approximer ces expressions, a
citer entre autres la méthode de HIRSCH qul interpole
1'induction d'un tourbillon hélicoidal par des fonctions

représentatives de 1'induction de tourbillons rectilignes.

3=2 Méthode de HIRSCH :

Considérons, comme 1'a fait Hirsch, deux lanieres
tourbillonnaires fictives s'échappant de la pale aux distances
[+r] et [-r] confondues avec les génératrices des cylindres de
rayon r, de mEme circulation et d'argument (8+¢). Leurs
vitesses induites sont également données par la loi de Biot et

Savart (voir fig: 3-2)

EW N S TﬁT A 311
' 4n  |IMd]’ iy
B . s TR AFhL
2 4n  |1Mz|®
a1 = r az L) 5
5‘{1 =346 =0 612 =3B, = 0 (3-15)
[ o r.tgz91 ¥y B~ r.thZ
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dCl = daz:
al =4 as, = al, =4 d3,= 0 (3-16)
ds ds
d}' = E d“{ = - ¥
: cosz-sl ity cos &
g o 22 $LO. R
- =
IM1 = T IMZ— 3 Y2 =0 {3=1-7)
AT N el B g, L% =rtgo,
i d81 —
IM Adl = - (x - r) r Y
- 2
cos 81
1 {3=178%
s ds —
IMAdl = + (x + r) r Yy
~ 2 2 4
cos 82
{IM | = s/ (x - ) + r° tgz'S1
1 (3=19)
LFE | = y (x + r)* + r° tg2z92
En appliquant la loi de Biot et Savart, on aura
‘dwi &=F O e R _
SR : ¥
3,2
S
a4 ok [}x ~r)* o+ p? tg2~81 ] coszS1
{:3=20))
dw2 o R ) e }
— - — y
13/2
o e [;x g e thSZ ] coszb‘2
D'ou
[ dw1 & fx = e e
3 N 3/2
] ds1 4 n ECX A o tgzsl ] COSZS“‘
=i
dw2 S (X F)E (3784
bt 372
i e [Cx + ) o+ tgz-s2 ] coszsz
Or d'aprés la deuxieéme hypothése on aura:
R pE= e tgﬁ1 e thZ
das dsz
A rdé =r X i ] i {3-22)
cos 91 cos 82
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En remplagant 1'équation (3-22) dans 1'équation (3-21), les

expressions des vitesses induites se reduisent i:

i &—F X =)ok e
dwx AR 3.2
* 4 Tl _fx ] r)z % kzrzsz ]
(B=23)
- X = ri-X rd$
dhg = — 3.2
3 4 -F cx + R 32}

Considérons maintenant la fonction f(£) ainsi formulée

_ 1 | dwa dwz oy| dWi  dwz 5
f(s8) -T[as— . ~ds— + cos(@+8) '—d—s——:]J (3-24)

| ds

Remarque :

Bl & + & = 2kl
_ dW:s _ du | =

avec 8o = 2KII - &

Srig -+ @ = (2k+1 )1
$ dWwz du
f(80) =—; = - (3-26)
ds 9 |pes = (2k+1)m
avec 8o = (2K+1)[1 - ¢

Considérons encore une autre fonction g(&), ceci dans les mémes

conditions que précédemment:

- 1 dm dWz dWws dWZ_F
g(s) - 2—/{[&8— +?8'— = COS(¢+‘8)E—d—8— ”—dT-i‘I (3-27)

Remarque :

Sh 0 0= . Qi

g(9o) = S%ﬁ ='§§'}¢+s = 2k CAn
avec 8a = 2KII - @
81 @ + B = (2k+1)H
g(80) == ggi =-%§- (3-29)

¢+8 = (2k+1)N
avec 8o = (2K+1)I1 - @



Donc en tout point du tourbillon d'argument %, on peut poser:

L AP 5
dT—- f\.S) + ‘.u(S)

{3-30)

dv S
e g(s) + GV(S)

Oou « (8) et EV(S) sont des fonctions complémentaires de f($) et
de g(8) dont on cherchera i évaluer les expressions approchées,

Conditions imposées (voir fig: 3-3)

et TR N "= ey
du

= £(38) (3-31)
L8 PP & +8= 2k
o (2k+1)%}
—g% = £(8) + 2 (8) (3-32)

n
@16=(2k+1) ¢«s=(2k+1)—g—

T e e T

d du] _ d s 3
d—s[—d?_] = -a-s—[:f(ﬁ)*‘.v(S):! (3-33)
¢@+8=kn G+9=kn
D'apres la premiere hypotheése, on tire = 9°) = 0,

Appliquons la deuxigme condition

o
[-x—r.cos(2k+l)-2—-8$.r.sin(2k+l)l;J L
du &I i 5

= —yr (3-34)
ds 4“ B —‘2 | )
[Lf-r.cos(2k+l)-%iJ+rfsin2(2k+1)J;-+K%r%9;]
J
n
Or cos(2k+1)-7—= 0 R Wl e
o LAl ; k =0,2,4,6,. e
sin(2k+1)—7-=
-1 i W N e ol B DU
Avec 8' = (2K+1) L
vec G T @
Finalement

g% 3 L A ey (3-35)
|

a2
ds an [ 2 2 2 2.2 ]
@+ O=2k+1, % el e 5 o

44
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-
dWs dWz

e i Kok
f(do) —T ds— "'as— (.3-36)

o

¢?8—\2k71: 7
En remplagant ggi et ggz par leurs expressions dans 1'équation
(3-36), on obtient

S = fr=
£ (8')= A r °F - -1 :
o (o] 4” 2 = 2 ® 32 .4 e = & sz/Z
I:x e T T 3'] bt~ el s et
[a] (o]
(x + r) 1]
B’ (3-38)

En appliquant la troisieme condition, nous sommes conduita

a prendre £ (8) sous la forme suivante:

5 U X - r sin (¢+8) 5 I
EH(S)—)\ rﬁ- . d e s o _,3/,2 v &
’:x +r 2" r -82} |

“

. X = r 1 - cos2(gp+9) £ S
2 2 2 = i 2 2 2 X2 el
E’xﬂ‘) *=Xr -8'] E’x—r) ¥ X B -SJ
[
5 ] g
% a + cos(¢+8) . g o ok
2 s g-ulr 2 2 2 21377
CXFr) + N P P ExXx=ri + X ré)J
7 1
S r sin(2(¢+38)) !
= ’_ : o -]a/z % i (3-39)
Ex+r) £\ r 8_1 = J
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Donc il reste a intégrer les termes de la forme

oo 0o

A r dd a A r dd
2 2 2.3 a5 5 3 " e
o (X° + 2*r%s?) o x[1+;—:’
Z
X
On pose :
Ars O Y
Y= X ay = — ds
oo /2
B rgszz 3/2 =J 3 XdY23"2
0X3[1+>\rs] kAL e Y
XZ

On fait un autre changement de variables:

Y = tg(t) gy <2k
2
os t
D'ou l'intégrale se réduit a
[e]e} n/2 _.dt—z_ .72
[ X dy ; I cos' t :I cost ..
3 %1 4 Y40 Xx*(1+ tg°t)¥? x?
o o]
n- 2 e
cost dt = sint g _l}
J x? x2 X
o (o]
Finalement
oo
I A r ds :_:_l'_
(XZ % )\2 r2§2 )3/2 XZ
Par i1dentification on obtient
oo
gg ds . 6r Zx 2 A l o l
o 411 20x % r) 4(x-r) 4(x+r)
jE i)
oo — A-l
_%g_ds Lyt ok 2iX " 1 % 1
o 1601 x2+ r’ X =¥ X EoiF l
b )
Et sur une tranche de pale:
RE -
h 1 sr Ak g 1
“"‘"Tﬁjé—r B e e e
Ro . i

{3=43)

(3-44)

(3-45)

(3-46)

(3-47)

(3-48)

{S5=49)

(3-50)
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Donc la fonction vraie -gg— est approchée par la fonction

f(8) + £(8), en remplagant f(8) et £ (&) par leurs expressions,

la fonction vraie s'écrie sous la forme suivante

du Yt 5r 1 X o ir iy X +.r = R
ds [(x —r)Z a2 2] E,“r)zh\zrzsz]
+ cos(@+8) i = e S bt ot

S U e TR P bty
[Cx—r) N r 8] E’x*rr) by -»J

X = r sin (¢+0) ~ } X = X +r
2 2 21372 2 2 2217 3 292 s
[x+r+>\ 8] [(x ) +\r8:] [:x+r) x> ]
l—cos((2(¢+-8))+ 8 r 2 8 r fu
E 2 2 2 _2]%7% 2 3. 2 al?®
E’x-—r) +/\r8J E’x+r) + A r-sj
g r b ¥ _ sln(2(¢+8)_)_

ke e 2 2.2 2 asz 2 2 2_2]%7%
[Cx—r) +>xrz9_] E‘x+r) +,\rsJ

(3-40)

Pour avoir la valeur de la vitesse tangentielle induite, il
suffit d'intégrer 1'expression ci-dessus le long de la pale et
- le long d'une laniere hélicoidale, c'est-a-dire de Ro<r<{(Re et
de 0<{8<oo.

RE [e7e]
uo = [ gg ds.dr (3-41)
Ro
dua _ 5 er 1 X " X =~ F
ds 411 2 3,2 2
[:x N 282_] [(x = 2,2 zJ
+ - Wit (3-42)
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Pour un nombre p de pales:

RE ’
= —L ér 2 X l *_l__ | -
u(x) T€n J o - S + dr (3-51)
Ro X s r %X\ =g e

Par des calculs et des hypotheéses similaires i ceux
précédemment décrits, nous remplacerons seulement la fonction

vraie gs par la fonction approchée (équation 3-36-b).

—% = g(8) + £ (8)

Conditions imposées a €, (9):

si¢ + 0 = (2ke) I
%‘9’— = g<s>+sv<s), (3-52)

@+0=(2k+1) o p+9=(2k+1) L

s1 ¢ + & = kI
|
—‘(% = g(8) (3-53)
@ +8 =KIl @+ =kIl

81 ¢ + 8 = kIl

-
%l:_%;_] :%[g(ﬁ) v ng)J (3-54)
@ +8 =Kl @+ =KIl

Appliquons la premiére condition:

Ayl e vk cos(2k+1)7T]

dv arr
das 4ﬂ 73,2
(2k+1)£-1 [3x rcos(2k+1)——] e 31n?2k+1)ir+k 80_J
(3-55)
Or
I
cos (2k+l)—7-= 0 K0T 2, B e
mn S on RN G S R s e
o el e o [ PR AR 5
dv = % A r? (3-56)
as - 4 3.2
(2k+1) %} [:xz ¥pe s Kzrzﬁi_)
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-
(X 4+ ) r as (x-r) r d4ds !
3.2 432! (3-57)
=5 - & i % | |
Ex+r) =D _J' Ex—r)zr\. rz;.oz_} B
2
r - S 6 {x ¢+ ri ¢
3,2 2 T B2
2 2 2. 2 o ]
X= e rSOJ Ex + 2+ e ee N
( ) ] ) 2
e @ T v
= - r s el add, (3-58)

D'ou la fonction approchée est

dv _ ér 3 Ex % By p = N | (% =) r
¥ 41 2 2 T % ke 2 2 T e
[}x i o T T o S_J [;x by o9 it o Tl j
- cogle+) (x +r) r S o= ‘
e 2 - e = 2 - o
L&x t F) * ANor e €2 = pi"+ 3¢ P
2 r’ - - (X + v¥.r
2 2 RN 2 2 2
[x Eo = A QOJ E’x s S o T - z\zrzsz_]
2 1 {(x — ) r l - cos2Ce+9) l (3-59)
R — as2
> 2 2.2 2 2 !
= p)is x £ J
Pour avoir 1la valeur de la vitesse axliale induite, il

suffit d'in

tegrer 1'expression

ci-dessus,

c'est-a-dire

1'équation (3-59), le long de la pale et le long d'une laniere

(Ro<r<Re et de 0<38<oco0).

X2 ) P

hélicoidale
dv _ sr | 1
ds e 4
iy
3

(x: =) r

& 22 2—3"2- 4 2 2 .2 2:]3’2
E’x+r)+)\r8‘] E’)(—r)+}\rz9_J

2
E

R

3752

x2+ rz+ erzsz.J J
o

(3-60)



ol

2
+ 2r 3,;] (3-61)

wo A & O o e X = ) e
5 gy = 1601 2 21372 3 3.2
‘:(x + r) + AT rs [Cx - )y + A r282]
» =
2hr
* P (3-62)
2 2 z2 2.2
[x+r+,\er

| -

Apreés intégration on obtient

RE
=) sr 2or 1L 1
) XU sy X+t r X = f
Ro
Et pour une hélice de p pales:
RE
o g - T
o P or 2 X 1 ] N
v(x> Ten o= = k=1 + _J dri (3-64)

o X e X 4 r S

3-2-1 Calcul des intégrales :

Les 1intégrales (3-51) et (3-64) ne peuvent etre résolues
d'une manieére analytique, mais 1'hypothése formulée érné 6FR5 0
nous met dans un cas spécial de résolution par intégration
numérique discrete dite méthode de MULTHOPP [Ref 4, page 236].

On effectue un changement de variable qui tient compte
implicitement des hypothe&ses avancées et des conditions aux

limites ainsi crées.



a) Calcul de la vitesse tangentielle induite ux) $

On pose :

(
I‘l:J\_é_I—*l_dr
Rocrx—r

RE
l1 - arr 1

2 ér x - r
Ro

I:JE 2X dr
3

2 2
% R

dr {3 =65

or x ; IR
(o]

Faisons un changement de variables

Re ’ Ro R.-. B Ro :
b o~ 5 B 5 cosd 0 € 8 < 1

R“ % Ro Rg - R, (3-66)
r.= 5 + 5 cos¢ S N

Suivant la formulation de MULTHROPP, la circulation s'écrit

comme sult:

=) = §1 ak.sin(k.¢n) (3-67)

avec : m étant le nombre de points de discritisation .

akétant donnée par la formule suivante:

e N - 5
o, = ooy g % F(Sk).31n(k.wm) (3-68)
iy o.om =
ons , SR t{3-69)
2 1] Y
£ - 5 S 1 P -
— [ (9) == A0 00N R:lr(vk).31n(k.y“) (3-70)
T
= ar de :
e j 3 "RE-Ro_____ o i
= 5 cos® cosg
d 2 ar ds A
R et J = A e SR
(cos® - cosg¢)
o
ar - 2 5 S > S = 1 o =
A F(vk).zzlk.cos(k.u).51n(k.¢n) {3=73)



-

2 2 m G moon cos(k@).sin(k¢n)
I’_ = R—F-—RQ mTl f:xk'r(aL ))'l?tj » P ds (3"74)
coso - cosg
I Bt e
It = Bk o kgik.F(Sk)h§151n(k¢n)J‘———i;——~—~—_d8 (3-75)
cos® - cosg
(9] n
n
IT. sin(k¢ )
S n
= J cos (k&) as = e (3-76)
cosdS - cos¢n n
2 2 m m Pl Sin2 (k«'ﬁ'n )
i = RE-Ro m+1 ké‘xk'r(sk)n?x sin(g ) A
La série de MULTHOPP est:
{1
Tie = bkk.F(Sk) - kgh bkh.r(¢h) (3-78)
Détermination des coéfficients de MULTHOPP
2 i
2 2 [1. sin (k¢n)
It insk) = mo m——+1 KF(Sk) sin(¢~n) (3-79)
m K sinz(k¢ )
Ry S 2 i n 3
it RE-Ro m+1 I"(ﬁk) k=1 sin(¢r) Fa=Re
B
m K. sin” (k¢ ) 2
gor A b il (3-81)
k=1 sin(¢ ) 4. sin(¢, ) -
n k
2
. 2. 2 (m+1)
bkk " RE-Ro m+1 4.sin(¢k) (3-82)
" P4 (m+1) _
bkk -~  RE-Ro sin(¢k) il
] in(k¢ ). sin(k¢ )

; 2 2.0 2 i " ,
bkn— RE-Ro m+1 k§1K'r(8k’ sin(¢r) (3-84)
Qry

sinz(k¢n) (m+1). sinte ) [ _

1 3

K——-7" = - 5
. 51n(¢n) (cos¢r—cos¢k)2 ok

sin(¢n)

(_l)l'l—k
(m+1)

2
(cos¢r—cos¢k)
1
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- sin(@ ). [1-(-1)""¥]
N ' - (3-86)
kn (RE-Ro ). (m+1) 2
(cos¢n—cos¢k)
RE
' = ar dr
Pour 1'intégrale Iz = T T
Ro

En intégrant par partie

RE RE
_ 1 dr
Iz -[I‘ g 1] +JF Loty (3-87)

Ro Ro
RE .
e [rofe Bt Banien) r | g
Ro (xk+ rn)
RE RE RE
S 2% i 2. X 4-X.°r
| Cagi— ; 2+ 2 dl:' =T 2+ 2 L 2 [r————-—( 2+ 2)2 dr (3'89)
RGY X r X X Ro Ro (X Y
: 2.1 (RE-Ro) & ¥y Ty Sing, Fig: s s
g i (m+1) k=1 2 2.2 n (3-90)
(xk+ rn)

Finalement la vitesse tangentielle induite s'écrie sous la
forme suivante

u(xk) = 116)_11 [:Iu I2+ Ia:l (3-91)

En remplagant 1I:,I2 et Is par leurs expressions, la vitesse

tangentielle induite peut étre écrite sous la forme matricielle.
|u(xk) , = [ Mk,m ] |r'(m| (3-92)

Avec comme coefficients de la matrice Mdk,r:

- pour k = n

En) = - = m+1 Re-Ro  singn 1
Mck=n) 16 (Re-Ro ) Sin¢k + 3 =

2
(xk+ rn)

4.xk.rr
+ —_ (3-93)
2 b A |
(x + rn)

k




- pour k £ n

g 4
. -k
- T ¥ et | Re -Ro
MikfEns = P Singr ¥ [_—]
8. (m+1) (Re -Ro ) CaGRpy . cos¢k)z 2

.[ 1 d 4.x .r_
[N TR )z (xz+ rz)2
n k n

b) Calcul de la vitesse axiale induite

(3-94)

Puisque R.HIRSCH suppose dans sa méthode simplifiée que le

pas géométrique de 1'hélicoide est constant, donc on a

2 atx)
Alx) = v(x)
. - AT (X))
Mais Alx) = T 7 53
D'ou: vig) & ool WAX) u(x)

V + v(x)

(3~95)

(3-96)

(3-97)
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Chapitre 4

DETERMINATION ET INTERPRETATION DES PERFORMANCES
D*UNE HELICE D’ AVION DE TYPE R3000 N°1

Pour calculer les performances d'une hélice, nous avons
choisi pour modele de comparaison un avion de la sociéte PIERRE
ROBIN (R3000 N°1) sur lequel est monté un moteur V6 dont les
caractéristiques sont indiquées dans 1'annexe 1, et pour type
de profil, un profil N.A.C.A 16 [Ref.5].

Aprés une étude théorique, nous avons élaboré un programme
de calcul (voir annexe 2) qui donne toutes les performances de
1'hélice telles que la traction, le couple, les coefficients de
trainée et de portance,etc....

Mais nous n'avons considéré, dans ce qui suit, gque deux
régimes de fonctionnement, le premier au point fixe et 1'autre
en vol de croisiére, en manipulant les parametres suivants

- La vitesse d'avancement de 1'avion.

- La vitesse de rotation de 1'hélice.

- Le diametre de 1'hélice.
L'altitude.

Remarque : Au point fixe, 1'hélice tourne A une vitesse
inférieure a celle correspondant a la puissance maximale du

moteur.

4=-1 Détermination du diamétre de 1’hélice :

Les criteéres de choix d'un diametre d'hélice sont

- La hauteur libre au-dessus du sol, qui doit étre
suffisante pour éviter les dommages aux extrémités de
1'hélice;

- L'espacement nécessaire, sur un avion multimoteur,
entre les hélices et entre chaque hélice intérieure et le
fuselage;

- La résistance mécanique des pales aux forces
centrifuges et de flexion.

- La présence du fuselage ou d'autres corps de grandes
dimensions immédiatement derriére 1'hélice.

- Le rendement de 1'hélice elle-méme.
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Si1 1'hélice tourne A la méme vitesse que le vilebrequin du
moteur, les extrémités des pales de 1'hélice sont susceptibles
d'atteindre ou méme de dépasser la vitesse du son (environs 340
m/s). Cela se traduit par des effets de compressibilité qui
provoquent une augmentation du couple résistant et une
diminution de la traction, en d'autres termes, une perte de
rendement. De plus, la vitesse au bout de la pale dépend non
seulement de la vitesse de rotation mais aussi de la vitesse de
translation de 1'avion, ainsi que du diametre de 1'hélice.

Elle est donnée par:

w'= v + (N.N.D)? (2-113)
% » W - v (2-114)
N.I

Dans notre cas:
w doit &tre inférieure A 340 m/s
V peut atteindre 67 m/s
N peut atteindre 54 trs/s

Donc:

Dmax 1,346 m

Pour des raisons d'encombrement, de trainée minimum et
d'efforts transmis a la cellule, il est nécessaire que 1'hélice
soit la plus petite possible, d'odl nous prendrons pour nos

calculs un diameétre D = 1.2 m.

4-2 Interprétation des résultats :

Les résultats obtenus sont représentés sous formes
graphiques interprétant les variations des performances le long
de la pale, et ceci pour plusieurs calages et pour différents

nombres de pales.

4-2=1 Le point fixe:

Dans ce qui suit, la vitesse d'avancement de 1'avion est
nulle et la vitesse de rotation de 1'hélice est fixée a 2600
Er/mn.
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Les courbes des figures (4-1) et (4-2) représentent
respectivement les variations des vitesses 1nduites
tangentielles et axiales qui  pareillement décroissent en
partant du pied vers 1’extrémité de la pale, avec une légere
variation sur l’intervalle [0,3.Re; 0,9.Rel qui au deld duquel
elle s’accentue. A noter que la variation de 1’angle de calage
est peu considérable, tandis que 1‘augmentation du nombre de
pales entraine le déplacement des courbes vers le bas.

Les courbes de 1la figure (4-3) expriment l’accroissement de
la vitesse aérodynamique le long de la pale, avec une légere
variation vers le bout diae a 1’augmentation de l1’angle de
calage. Tandis que 1’augmentation du nombre de pales entraine
le déplacement des courbes vers le haut.

Les courbes de 1la figure (4-4) montrent que 1’angle
d’incidence croit du pied jusqu’a un certain maximum situé A r=
0,2.Re, puis il décroit Jusqu’a 1’extrémité de 1la pale, et
1’augmentation de 1’angle de calage fait légérement pivoter les
courbes autour du point r= 0,8.Re. Tandis que 1 ’augmentation du
nombre de pales fait déplacer les courbes vers le bas.

Les courbes de 1la figure (4-5) montrent que 1‘’angle
aérodynamique diminue du pied Jjusqu’d un certain minimum situé
.ar= (0,8B.Re, puis il réaccroit Jusqu’a 1‘extrémité de 1la pale,
et 1‘’augmentation de l1’angle de calage ainsi que celle du
nombre de pales entrainent le déplacement des courbes vers le
haut.

Les courbes de 1la figure (4-4) montrent que la circulation
' est maximale au voisinage de r= 0,4.Re pour p= 2 et de r=
0,3.Re pour p= 3, et elle est minimale vers 1’extrémité de la
pale. A noter que l1’augmentation de l’angle de calage fait
légeérement pivoter les courbes autour des points r= 0,8.Re (p=
2) et r= 0,6.Re (p= 3), et que 1‘augmentation du nombre de
pales fait déplacer les courbes vers le bas.

Les courbes des figures (4-7) et (4-8) montrent
respectivement que le couple et la traction élémentaires sont
maximum au point r= 0,6.Re pour p= 2 et au point r= 0,5.Re pour
p= 3, et que 1’augmentation de l’angle de calage a une faible
influence sur leurs allures. Tandis que 1‘augmentation du

nombre de pales les fait déplacer vers le bas.
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Les courbes des figures (4-9) et (4-10) représentent les
variations des coefficients de portance et de trainée qui sont
maximum au paoint r= 0,2.Re et minimum vers 1'extrémité de 1la
pale. L‘’augmentation de l1‘angle de calage influe légérement sur
leurs allures, alors que 1‘augmentation du nombre de pales les

fait déplacer vers le bas.

4-1-2 Vol de croisiére :

Pour calculer les performances d‘une hélice en vol de
croisiére, nous prendrons de nouvelles valeurs pour les
parameétres ci-dessous :

- Vitesse d’avancement V= 45 m/s;
— Vitesse de rotation w= 3100 tr/min

— Altitude de vol z= 1000 m.

Les courbes de la figure (4-11) représentent 1la variation
de la vitesse tangentielle induite, décroissante du moyeu vers
l1’extrémité de la pale. L’ augmentation de 1’angle de calage
ainsi que celle du nombre de pales entrainent 1le déplacement
des courbes vers le haut.

Les courbes de la figure (4—12) repreéesentent
l’accroissement de la vitesse axiale induite, du moyeu Jjusqu’a
un certain maximum situé au volisinage de r= 0,8.Re, suivi d’‘un
décroissement accentué Jusqu’a l’extrémite de la pale.
L‘augmentation de 1’angle de calage ainsi que celle du nombre
de pale entrainent le déplacement des courbes vers le haut.

Les courbes de la figure (4-13) montrent l1’accroissement de
la vitesse aérodynamique du moyeu vers l’extrémité de la pale,
et la légeére influence du nombre de pales sur les courbes. Par
contre, 1‘’augmentation de l1’angle de calage n’a aucun effet sur
leur variation.

Les courbes de la figure (4—14) représentent
l1’accroissement de l1’angle d’incidence, du moyeu jusqu’‘’a un
certain maximum situé au voisinage de r= 0,3.Re, suivi d’‘un
décroissement jusqu’a 1l‘extrémité de la pale. L‘augmentation de
l1’angle de calage et celle du nombre de pale entrainent
respectivement le déplacement des courbes vers le haut et vers

le bas.
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Les courbes de la figure (4-15) représentent la variation
de 1’angle aérodynamiqgue, décroissante du moyeu vers

l’extrémité de la pale. L‘augmentation de l1’angle de calage

-

ainsi que celle du nombre de pales entrainent le déplacement’

des courbes vers le haut.

Les courbes de la figure (4—-16) repreésentent
l’accroissement de la circulation, du moyeu jusqu‘a un certain
max imum situé au volsinage de r= 0,6.Re, Sulvi d’un
décroissement jusqu’a l’extrémité de la pale. L‘augmentation de
l1’angle de calage ainsi que celle du nombre de pale entrainent
leur déplacement vers le haut.

Les courbes des figures (4-17) et (4-18) représentent
respectivement 1’accroissement du couple et de 1la traction
élémentaires, du moyeu jusqu’d certains maximums situés aux
voisinages de r= 0,7.Re (couple) et de r= 0,46.Re (traction),
suivi d‘un décroissement Jusqu’id 1‘extrémité de 1la pale.
L’augmentation de 1‘’angle de calage ainsi que celle du nombre
de pales entrainent leur déplacement vers le haut.

Les courbes des figures (R—~1%9) et {(4—-20} montrent
l1’existence d’un maximum, pour les coefficients de portance et
de trainée respectivement, situé au voisinage de r= 0,3.Re.
L‘’augmentation de 1‘angle de calage ainsi que celle du nombre

de pales entrainent le déplacement des courbes vers le haut.

4-3 Conclusion:

D’aprés les résultats obtenus, on conclue, qu‘au point
fixe, 1’augmentation de 1‘angle de calage, pour une hélice
bipalée, ne peut dépasser une certaine valeur 9= 4° sans nuire
aux performances de 1‘hélice, mais 1‘augmentation du nombre de
pales (hélice tripalée) pousse cette limite jusqu’d une valeur
de 9= 6°, qui au—dela de laquelle, le couple résistant augmente
plus que 1la traction, d‘od une diminution du rendement de
1’hélice (voir tableaux 1 et 2). Par contre, en vol de
croisiere, l’angle de calage peut atteindre une valeur

d’environ 9= 19°, pour les deux types d‘’hélice considérés.

LSV R ST
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Résultat obtenue aux point fixe:

Nombre de| angle de |rendement couple résistant !traction
pale calage totale [N] totale [N]
2 4° 0.63 21 360
6° 0.57 28 430
R 0.52 35 510
10°* 0.48 44 580
|
3 4° 0.64 29 500
6 0.52 39 550
8° 0.45 48 600
10° 0.41 57 640

TABLEAOD 1 :

résistant globeaux en fonction de l'angle de calge et du nombre

Variation du rendement, de la traction et du couple

de pales (au point fixe).

Résultat obtenue en vol de croisieéere :

Nombre de| angle de |rendement couple résistant |traction
pale calage totale [N] totale [N]
2 T 0.81 110 860
19° 0.80 140 1000
210 0.78 160 1200
‘ a3 °* 0.76 190 1400
3 1 i 0.79 160 1200
19° 0.76 190 1400
21 ¢ 0.74 230 1700
23 * 0.72 280 1900

TABLEAD 2 :

réeigtant globeaux en fonction de l'angle de calge et du nombre

Variation du rendement, de la traction et du couple

de pales (en vol de croisieére).

As wincie 8B

1

\
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Chapitre 5

ETUDE DE LA MECANIQUE DE LA PALE

5-1 Définitions:

Nous savons que pendant la rotation de l1’hélice autour de
1’axe 63, chacune de ses pales est soumise A trois types
d‘efforts:

= Effort d’origine centrifuge ou bien dynamique.
— Effort d’origine aérodynamique.
- Effort de la pesanteur

Puisque 1’hélice est en matériaux composites, 1’effort de
la pesanteur est négligeable devant les deux autres efforts.

Une approximation habituelle, en matiére de calcul de
l1’hélice, fait considérer 1‘’axe d’inertie principal minimal
comme ¢tant 1‘axe paralléle A4 la corde (voir fig 25-1). Donc
nous définissons les axes principaux d’inertie -
Gy : axe paralléle 4 la corde locale.
Gu
Gi

N

=)
Y
52 : axe perpendiculaire & la corde locale.
e 4

X

: axe parallele & 1’axe de la pale’B?.

5-2 Calcul des efforts d’origine centrifuge:

Soit un point M, situé au rayon [r] d‘une tranche de pale,

qui exerce en ce point une force centrifuge élémentaire SF (M).
[ =]

o
Zl—‘gm = - r°%m.dnm (5—-1)

Soient: (0) un repére fixe.
(1) un repére 1ié a l1’avion, en mouvement uniforme de
translation par rapport au repéere fixe.

(s) le repére 1lié A 1’avion.

RO vy = dV%m) (5-2)
dt

> dOR
VM) = Fr— + A oM (5-3)
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r 0O
— o
aM = Yy et Q9 = (0] (S5—-4)
2 w
XyzZ Xyz
Doncs 2
Y
o 2
ri: = -0 .Y {5—5)
0
Xyz

L’effort centrifuge élémentaire devient:

2
r.w .dm

E#c(m =4 y.w’.dm (5—6)
0

Xyz

dm: él ément de masse
dm = p.dv = p.ds.dr (D=7)
Finalement:

p.«f.r.ds.dr
Z#C(m = { p.w’.y.ds.dr (5-8)
0

Xyz

La force centrifuge E?C qui s’‘exerce sur la section S(r).

p.af.r.drj J ds
8

dF _(S) = { 2 (5-9)
c P dr. y.ds
8

0

-

Or : J]-ds = S(r) (S5—10)

Avec S(r), l’aire de la section considérée.



J].y.ds = 8(r) .y(B) = S(r).alr)

p.wz.S(r).r.dr

E?C(S) I p.wz.S(r).a(r).dr

O

XYz

La force centifuge s’éxergant sur une section

d‘une valeur x de 1‘’axe de l1’hélice :

RE
{-I p.wz.S(r).r.dr
X

o RE
ﬁc(") »: 4 J‘ P-w>.S(r).alr).dr
x

(0]
oxXyz

Remarque : La force centrifuge se compose
d'efforts:

- effort normal: Re

I p.wz.S(r).r.dr
X

— effort tranchant: R

I p.wz.S(r).a(r).dr
x

S5-2-1 Calcul des moments das aux forces centrifuges:

74

(9-11)

(5-12)

distante

(9=13)

de deux types

(5-14)

(5—15)

Le moment élémentaire E?k(ﬁ), créé par la force centrifuge

élémentaire 3Fc(M) au centre de gravité G,

aﬁc(s) = BGOMR) A Eﬁc(m

Les coordonnées des différents vecteurs sont:

p.wz.r.ds.dr

E?C(M) = p.wz.y.ds.dr
s o)

XYz

s’écrit comme suit:

(5=16)

{S=17)



i

£
Ofir) =4 et BBO) = { alx) (5-18)
b(x)
Xyz
r—x Pewour.ds.dr SMx _(B)
ZWL(G) = 4 y-aix) Ad ot v.ds.dr = My _(B) (5S-19)
z—h(x) (8] Mz (B)
Xyz Xyz [

Xyz

On remarque que la force centrifuge crée les moments

élémentaires suivants :

— un moment de torsion suivant 1‘axe 5;: SMx (B)
C

5-2-2 Calcul du moment de torsion da aux forces centrifuges:

D‘aprés 1le paragraphe (5—2~1) . le moment de torsion
[6Ht(6)] dd aux forces centrifuges est la projection du moment

téHéG)] sur 1l‘’axe 6?, et il est défini par:

6Mt(6) = (b(x) — 2).p.w’.y.ds.dr (5-20)

Aprés intégration de 1’équation (5-20) sur toute la section

ds, on obtient:

dM' (B)
<

:
J(b(x) - 2).p.w.y.ds.dr (5-21)

dam' (G)
( s

-
Jb(x) .p.wz.y.ds.dr - J Jz.p.wz.y.ds.dr
o

- S

b(x).p.wz.dr.J Jy.ds - wz.p.dr.J.JQ.z.ds (5-22)
s

r
Pour calculer l’intégrale J] y-z.ds, on se place dans le

8
repeére principal d‘’inertie du prefil (G,x,y,z), ceci en faisant

apparaitre les moments d’inertie principaux maximal et minimal
(IMe et Imm).

Aprés changement de repere, on a:



76

y = Y.cos8(x) - Z.sind(x) + a(r)

(5—-23)
z = Y.sind(x) + Z.cos®(x) + bir)
ij.z.ds =JJ[Y.cosSm>— Z.sinSx+acr)l.LY.sindSoo+. .
" . Z.cos9¢x) +bxrml.dr (5-24)

Remarque : les produits d’inertie sont nuls, car nous sommes
dans le repére principal d’inertie.

Aprés calcul, 1’intégrale se réduit a:

J]y.z.ds =J:[[[Yz-— 7?1 sindw.cosdoa+ a&n.bm].ds . (525

(
~

En posaint:

~

IM(r) p-Y2.ds (5-26)

Im(r) = pe2Zr.ds - (5-27)

Finalement, le moment de torsion da aux forces centrifuges

sur 1‘’ensemble de la section considérée est donné par:
t 2  aey i
dHc (G) =[p_.o) sar «Sm. [boxo-bml- 5w eSIiN2. e .
- LIM¢ r)"'Im(r)]] - dr (5-28)

Le moment de torsion total sur chaque section de la pale est

R

H:: (@)= ['p. w2 .acr) « Sy - [bo—binl— —%—wz.sinQ.z‘}(x) e

i .[1n<n—1m(nl].dr (5-29)
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5-2-3 Calcul du moment de flexion dad aux forces centrifuges:

Les moments de flexion [é_lqi(B)] sont les composantes de

[sﬂéﬁ)] portées par les axes ay et oz, c’est A dire :

0
Eﬁ;(s) = {4 L2-bix) ). puts® or.ds. dr (5-30)

[r-xl.p.w°.y.ds.dr — [y—acol. p. w’er.ds.dr
xXyz

Les moments résultants de flexion sur une tranche de pale sont:

0
1R
f s p-w .[z-bwewl.n.ds.dr )
Eﬁc(e) = ] ]| (5-31)
S
4 2
P-w [r.ac—x.yl.ds.dr
ude
OXYZ
Or:
r ds = S (S5—-32)
Jl
s
rl
Yeds =y@.%rn = Sy e ary (5=33)
Ju A
s
[
z.ds =z@.5m = Swm.ba (5-34)
JJ

Les moments de flexion sur une section considérée de la

pale seront comme suit:

-
o}

dﬁé(G) = < p.aﬁ.Suo.[b(rr-b(x)].r.dr (S9=359)

2
P-w Sm.[r.axr—x.acr)l.dr
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Les moments totaux de flexion sur chaque section considérée

de la pale, & un rayon Xy seront comme suit:

(0

-

RE

p.wz.S(n. [b¢r—-b¢(x>l.r.dr

f < x 0
ﬁc(s) o3 ot (5-36)
P

2
Pw Sm.lr.ax)—x.acr)l.dr

x

‘oxyz

5-3 Calcul des efforts aérodynamiques:

Soit un point P (centre de poussée) sur lequel s‘exerce la

résultante aérodynamique définie par (voir fig: "S-2)s

dR = dR + dR (5-37)
A =z X

d_ﬁz est normale & la vitesse aérodynamique résultante locale

e ; .
(W) et a pour expression:

Py - 3 &
dRz = 75—.p.w (r).l(r).Czuﬁ.dP (S5—38)
Wicr) = /[V+vu>]2+ [w.r—wml? (5-39)

d_ﬁx est portée par l‘’axe de direction de la vitesse

aérodynamique résultante locale (W'wm) et a pour expression:

1 2 iz
de = —2—.p.w (r).l(r).Cx(r).dr (5—-40)

Si 1l’on considére 1’angle ¢ n 2 (U(—:),oy ) que fait 1la

direction de (k) avec le plan de 1‘’hélice, elle devient:

0O

dR

A
oOxXYZ

i

- [dRz.sinar) +* de.cos‘er)].dr (5-41)

[dRz.cos¢n r - de.sin¢< ml.dr
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La résultante aérodynamique s’exergant sur une section de

pale considérée sera donc:

0
RE
-ﬁA (x)={ - %— O- W (o, Leora [Cz(r). si n¢<r>+Cx(r).c:os¢(r) J.dr
“x
RE
—é— F Oe N'%r). 1. [sz. cos¢(r)—Cx<r>. singxr) 1.dr
. ® (5-42)

5=-3-1 Calcul des moments das aux forces aérodynamiques:

D‘’aprés R.HIRSH, le moment de tangage d‘un profil est
exprimé soit au foyer F, soit en son centre de gravité, ou au
point du bord d’attaque; ils sont 1liés entre eux par des
formules de changement de centres de moment.

Dans notre étude, le moment de tangage est exprimé par
rapport au foyer F comme suit:

an, = %p.ﬂ’?r). L. C_go.dr. R (5-43)
Avec: qmcoefficient de moment de tangage donné par les
polaires des profils.

Nous calculons maintenant le moment de torsion et les
éléments de réduction au centre de gravité G(x) d‘une tranche

de pale a un rayon x.

Fﬁcte) = Eﬁr+ BGO.P(R) A EﬁA(r‘) (5-44)

0

d—ﬁAl = {~ [dR .sing(r) + dR_.casgwol.dr (5-45)
OXYZ
[dRz.cQs¢(r> - de.sin¢w>].dr

r—x

G(x).P(r’I = Yp) —aix) (5-46)

OXYZ
Zip)—bx)
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r--:—‘1.'!—9.&1'?:').lu~).Cm§r).ch'~ r—x
Eﬁa(G) =40 + 4 yipr—am A
e Z¢pr—boo
[ 0
g - [dRz.sim#n +* de-COS¢Uﬁ].dP (5-47)
E (dRz.cos#n - de.sin¢u)J.dr

Remarque : Le moment aﬂa(G) di aux efforts aerocdynamiques se
décompose en deux types :

- moment de torsion g :(G).

- moment de flexion d :(G).

5-3-2 Calcul du moment de torsion da aux forces aérodynamiques

Pour avoir le moment de torsion da aux forces
aérodynamiques, on fait la projection du moment da-aux forces

. Sy, 4
aérodynamiques sur 1’axe ox.

t ange i 7 or ;
d"a(G(X))‘['E‘-P'w (r).l(r).Cm§r> + [Cz.cos¢(r) Cx.sxn¢(r)].

Cycpr—acx> ]. é .p.W'%r).l(r)+ [Cz.sin¢<r>+Cx.cos¢(r>]‘

Lz¢pr—bix> 1. .p.w'?n.lu»].dr (5-48)

N =

dH:(B(x))=[ %—.p.W'%r).l(r).[ Cmr+ [Cz.cos¢(r)— Cx.sin¢<r>].

Lycpr—acx>1 + [Cz.sin¢(r> + Cx.cos¢(r)].[z(p)—b(x)]]].dr
(5-49)

(5-50)

Y¢p) = acr) + GP(r).casgcr)
Z¢p) = ber> + GP(r).sing(r)

Pour calculer le moment résultant, il suffit de sommer tous
les moments s’‘exergant sur les tranches de la pale situées

au—dela du rayon x .
RE
n;(o(x>)=f -%- P VT ST [Cmf* (C,.cos¢¢r-C_.singcr)]
x
-Lacrry~a(x)+GP(r>.cos¢cr1 + (Cz.sin¢u>+ Cx.cos¢(r>]

.[b(r)—b<x)+GP<r).sin¢(r)]].dr {S5-51)
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Ce moment de torsion sera computé numériquement en

utilisant la méthode des trapézes (voir annexe 3).

5-3-3 Calcul des moments de flexion das aux forces aérodynami que

Les moments de flexion das aux forces aérodynamiques sont

les composantes de ﬁi(G) sur les axes 5? et oz.

0

df’ (aoo) = (x-r). [dRz.cos¢r>—de.sian].dr (5-52)
" oxvyz

(x—r). [dRz -5l n¢m+de. cosgum l.dr

Alors le maoment résultant de flexion est la somme de tous
les moments des forces s‘exergant sur la partie de 1la pale

comprise entre les rayons r= x et r= Re :

N:;(G(x))=< - - (x—r) .p.W'fn. L. tCz.cos¢m-Cx.sin¢( r) Jedr

) = 2
= e (X-r).po.W uxlxn.[Cz.51WWn+ Cx.cos¢(r)].dr

{S=53)

Ce moment de flexion sera aussi computé numériquement en
utilisant la méthode des trapézes.

5-4 Calcul de la résultante des forces centrifuges

et aérodynamiques:

La résultante des forces centrifuges et aérodynamiques est

définie comme suit (voir tig :5-3) :

Fc(x)‘)?
Rtx) = IF ) + R ()17 (5-54)
R Cc A

R (x) 2
A
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La résultante s‘exergant sur la partie de la pale comprise

entre les rayons r= x et r= Re sera alors de la forme:

[ RE
f p.r.S(r).mz.dr
x

RE
—R—.x>==1f [-p.8<r>.w§a¢ r + :‘?—p.w'?r). l<r) . [C _sing«rm+C cos¢(r)]:|.dr
- z x

RE
f %.p.w’?r).ltr).[Cz.cos¢ua+Cx.sin¢<r)].dr

w
- {5—85)

5-5 Calcul du moment résultant de torsion da aux forces

aéerodynamiques et centrifuges :

'ﬁz(&x)) +‘ﬁ:(3m)
B (Be) =4 0 (5-56&)
R
0

D‘’ca ﬂ;(ﬁ(x)) s’exergant sur la partie de la pale comprise

entre les rayons r= x et r= Re sera alors de la forme:

RE
: ﬁ:(a(m)=J[-;—wz.sin2.¢(x).[IH(P)—Im(r)J+p.wz.S<r>.a<r>...
X ‘ RE _
O ST Vi, S 8 .w%n.un.[c + [C_.Cos@ir)~
2 mf z

Cx.sin¢(r))].[a(r)—a<x)+GPU).cos¢(r)] + [Cz.sin¢(r)

+ Cx.cos¢(r)].[b(r>—b(x)+GPu>.sin¢(r)] ].dr (5-57)

5-6 Calcul du moment résultant de flexion da aux forces
centrifuges et aérodynamiques :

I1 est défini par:

0
ﬁ:(aw)-—- M. (ge0) ¥ + M. (aoo) ¥ (5-58)
H;(amn'? + M (o) 2
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Soit : ,
0o
RE
2 1 2
¢ Paw «Scriy+r.Cbir~b(x) 1+ seP-W {r>.l¢(r.
B (Gco)= - e
R X
(x-r).(Cz«w.cos¢<r)+Cx<r>.sin¢<r)]]dr
RE
2 1 2
P.w .Scrr+lr-aco—x.acr) 1+ E.p.w'(r).l(r).
X
- (x—r).[Czu».sin¢(r>+Cx(r).cos¢<rﬂ].dr

(5-59)

S5-7 Etude des contraintes s’exercant sur la pale:

5-7-1 Détermination des contraintes normales :

Par définition, la contrainte est le rapport de la force
normale sur la section. Dans notre cas, elle est égale au

rapport de 1‘effort normal de 1‘axe ox sur la section considérée

de la pale.

e
P R‘(x)__):
N Six)

(5-60)

Considérons par hypothése que les contraintes sont
uniformement réparties dans chacun des matériaux qui sont

solidaires 1’un 1‘autre et supposés de mEme allongement

unitaire :

Donc :
e ot =
E(x) = (il (S—61)
Rr = 0c.S8c¢ + ot.St (5—-62)

De 1‘’équation (5-61), on tire :

Oc = ot -Ec (5-63)
Et

PN o1 (5-64)
Ec

En remplagant (5-62) dans les équations (5-63) et (5-64),
on tire :

e = &~ ot.St (5—65)
Sc



DEPORTS DU CENTRE DE GRAVITE

a(r) = ato).cos ¥ - b(o).sin &
b(r) = a(o).sin® - b(o).cos &

S zebiorn, & ()




Rr =/ o0c.Sc

ot = fricy  bemethie (5-66)
D‘ou :

oc = = +R'Eté§l (5-67)

oy = R’Eb_sc (5-68)

St + e

5~7-2 Détermination des contraintes de flexion :

Puisque nous sommes dans le domaine de flexion dévi ée, il
faudra, pour déterminer les contraintes, faire transposer les
moments de flexion ainsi que les inerties de chaque section

dans le repére principal d‘inertie (G X ¢VaZ) e

2 12

v
—
. gt
Suivant les axes Y et Z, nous avons:
> : >
V= ‘cose Z + sing : (5—69)
2 = - sing y + cos¢ 'z

De 14, on obtient les moments résultants de flexion das aux
efforts centrifuges et aérodynamiques par rapport aux axes.
principaux d’inertie:

0 0
: iﬁ(o&» = ﬂ:(omn [cosg ; + sing 231 = H;.V

ﬁ'(omn [~ sing ; + Ccos¢ 21 ﬂ'.z
R
- (5-70)



Et pour obtenir la contrainte de flexion totale, il suffit
de superposer les contraintes dQes aux moments de flexion dans
chaque axe principal d‘inertie.

o= ol + o (5-71)
Oa :
f
f mY
| — — 2
o ~ p 4 (5-72D
mt
f Y
o | e——

(5-73)
Tandis que la contrainte totale est la superposition des

contraintes normales et des contraintes de flexion.

= ' 4
D’olu : o = oN +~ai + o

(5-74)
5-7-3 Détermination de la position de la fibre neutre :
La position de la fibre neutre est définie par o = 0
o+o +o =0 (5-75)
N Y z
f f
v "z
@ * =l = — Y =0 {5-76)
N I I
z Y
f f
Ty Tz
Or,dans une m&me section, o y —et —
N' Iz Ivy
Donc on a:

‘sont des constantes.

(5~77)
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Soit Bs l1’axe par rapport a ay, d’ou on a :

wf I
tg y = ~. -? .-TX- (5-78)
m z

avec 3

r-= (_as 3 @y )

5-7-4 Calcul des contraintes de torsion:

La contrainte de torsion est définie par:

B ()
R

T(X) =<~T37§T__—'

d (5-79)

Avec d= constante, et lo(x) le moment d’inertie polaire. La

contrainte de torsion 7(x) est alors maximale pour d =0.5

5-8 Calcul des déformations s’exercant sur la pale:
S5-8-1 Calcul de la déformation dae i la torsion :

Pour déterminer la déformée de torsion de chaque section de

pale, il suffit de résoudre 1’équation de torsion suivante:

d®  _ . Pm(B(x))

2 = (5-80)
% A

50 = Jjaégéill-.dx (5-81)
RO ;

Les conditions aux limites nous montrent que la déformation

de torsion au pied de la pale est nulle.

68| =0 (5-82)
RO

5-8-2 Calcul des déformations daes a la flexion :

Puisque les inerties de section portées par 1‘axe ox sont
petites comparées A celles portées par. 1‘axe 6?, nous ne.
tiendrons pas compte des rotations autour de oz. Autrement dit,
nous négligerons le moment de flexion suivant 1‘axe oz.’ Cela.
revient a calculer uniquement des déformées dies aux moments de

flexion portés par 1‘axe oX .

M (BGx)) = M cos oG + M sin 00, (5-83)
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Soient Sa et &b respectivement la fléche en rotation sur
1’axe 6; et celle . longitudinale sur 17

composantes du moment

_’ -~
axe o0z dies aux

de flexion suivant 1‘axe ox portées par
> -
les axes oy et oz.

M .2 B I'lr sin 8(x)
* " (5-84)
f > f
M .y = M cos 8(x)
x x
2 Ht sind(x)
= ‘S: - e (5-85)
dx Ea.Ix(x)
2 - Mr cos 8(x)
. 6: o (5-86)
dx Eaal cxi

& = I imoment d’inertie minimum de la section.
*x{x) mix)

Ea:module d’élasticité longitudinale du matériau.

Remarque: pour déterminer ces déformations, il est nécessaire

de connaftre la rigidité de torsion G.J le long de 1la pale
(voir chapitre &).



Chapitre 6

CALCUL DU CENTRE DE TORSION D’UNE SECTION DE PALE
EN MATERIAUX COMPOSITES

6-1 Conception de la pale :

Une pale en matériaux composites est constitué¢g

a) d'une coque qui enveloppe 1'extérieur, pour lui donner
une forme, cette ){ coque ayant pour rdle de résister aux
efforts aérodynamiques de section (époxydes stratifiés plus des
fibres de verre).

b) d'un tube qui est une véritable armature de la pale et
assurant aussi la liaison a 1'emplanture; celui-ci doit donc
résister aux efforts de flexion et de torsion (époxydes
stratifiés plus des fibres de carbone).

c) d'une mousse rigide occupant tout le reste du volune
(voir fig: 6-1) et possddant commme caractéristiques, la
légeéreté et la rigidité locale de la section.

6=2 Définition :

Le centre de torsion d'une section S est le point C autour
duquel s'effectue la rotation de torsion de la section droite
considérée.

6=3 Hypothéses :

On rappelle que nous sommes dans le cas des poutres a
sections droites minces, c'est A& dire que la longueur de 1la
pale est suffisamment élevée par rapport aux dimensions de la
section, et d'autre part, 1'épaisseur considérée est faible
devant les dimensions de la section. Enfin la contrainte de

cisaillement 7 est constante dans chaque épaisseur considérée
[Ref 6 ].

6=4 Calcul des flux s'exercant sur une section :

Nous utiliserons la théorie des flux en section fermée
cloisonnée et la formule de BREDT, la coque étant supposée
mince, c'est a dire:

a) la variation du flux est négligeable le long des
branches 1 et 4 .

b) le flux est constant entre BB' et AA'.

c) pas de glissement entre les sections droites.
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"STLIS04K0I XNVIYILYN NI SIVd S0 SHINVYL INQ.A §d10J NI J04 ¢ (1-9) TUnad




Donc

yzx ,f. 5 }’ZX lc (a)
(6-1)
o |- T} (b)
D'aprés la loi de HOOCK nous avons:
TL
[ Yau {. " TR et
x_ (6-2)
yzx lc = Tz;j (b)

En remplagant les équations (6-2-a) et (6-2-b) dans 1'éguation
(6-1-a), on aura:

Tl. Te
G = G (6‘3)
t c
S ]
r_ . Go Te (6-4)

- Caracréristiques des différentes branches : tableau 1

branches flux longueurs épaisseurs
1 T 1 e
1 1 1
L] ]
AB,A'B @ ly eP
BB' . 28l 2.h e
2 1 2
AA' T, 2.h2 e
3 , l‘ e,

Soit un élément de section entre A et B, le flux de
cisaillement sera donné par:
Mais

? = ¢+, (6-5)

@ =7 .e
$ St (6-6)
¢ =T .e

92
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En remplagant 1'équation (6-5) dans (6-4), on obtient donc :

P T .8 *T .8 (6-7)

En remplagant 1'équation (6-4) dans (6-7), on obtient :

TL[eL + gf ec:] (6-8)

@

Les matériaux étant intimement liés entre eux, c'est a dire
qu'il n'y a pas de glissement entre les surfaces de liaison
(collage), et de ce fait, on pourra écrire:

EL Ec Ec
& = - . > o .= B A (6-9)
t c t
¢ =¢.* #.= c.-et o .e (6-10)

En substituant les équations (6-9) et (6-10), on obtient:

E
[ -]
3 = o,- l:et+—E ec:| (6-11)

t

D'ol l'expression de 1'épaisseur équivalente e:

E

ot ok —éi- e, (6-12)
t

Dans 1'élément de pale entre A et B, on aura d'aprés la formule
généralisée de BREDT [Ref 6 ].

T A €D
Vo

¢ g by oy auam (6-13)
o X

El,ECétant connus, l'expression du moment gquadratique pondéré
de deux matériaux intimement liés entre eux et isotropes sera

de la forme

I = 5 I ” E. Yy ds (6-14)

5 -%— J]' E,. e ds, + -%— If E_. Y ds, (6-15)
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Or : dst= eL.dx (6-16)
1 % 2
I, = 2.12 j [E .e + E..e_l.y .dx (6-17)
B

(6-18)

-
x
]
[ S]
|
>
Me 1
a
&
| =
n
o
B
>
N
Q.
%

De plus : e=et+t—.¢e

Avec e ne dépendant pas de la pPosition, donc 1'intégrale se
réduit a:

A
EC Ee 2
—_— I = 2E=_>+—e]. vi.dx (6-19)
® t E e
E t
t B
Yy T
B
h A
C ks
h h
F 8 2
L — X
1

Par similitude dans le triangle ABC, nous déterminerons la
relation qui existe entre y et x:

] 1-x

o h " = i =
etk e —~  h==1% .(h - h) (6-20)
Or:
Yy=h+h —— ys=h+LX n-p) (6-21)
D'on

o SR Sy TG ) RPN, (6-22)
E o o ey gl W% 2 RN 2 *
L o



Calcul de 1'intégrale :

4

o

JEV 1-x

2
«(h-h ﬂ dx
R

h - h
B - l-x - . e 1 2
On pose: u = hz+ —T—-.(h‘ hz) ; du = - Fais mas dx
Avec : x =0 - h1
x =1 u = h
2
D'ol 1'intégrale deviendra :
1 h
2 2
l1-x % 1 2 e
JEIZ...T o(h‘- hz)] dx _ e h % h J u odu -
o 1 2 h
h
S 1 a - ey | 2 %
-TFTU . [h‘ +h‘.hz+ hzl
2 1 h

1
1-x s | 2 2
J Elz"—l—--(h“' hz)] dx -Tln(h"“ hl.h2+ hz)
=]

Finalement :

EO

IX
El
EO

I&(
EL

2 E

2 | 1 o Sl

- e].(hz+ h .h_+ h?)
-3 41 i 2 2

2 2 2
5 e 1 (h‘+ h‘.h2+ hz)

De la méme mani2re, en milieu pondéré :

EO

— A
El

EO

—~ A D>
E‘L

E

.2 A CD>
E

t

X

[

= Ec
e + —e |.vy.dx
|t EL Y
E =2
F= (-] 1-x
_et. + EL ec—J hz + o Ch - hz.):] dx
X
=
+ Ec h + 1-x ¢ch- h>|.d
t EL Y B 2 | R Hail ks
Jo

Cet intégrale est déja calculé d'oun :

E,
——-AxCDJ =
®

E 2|7
1 e
A GO RN | LSRR

o

(6-23)

(6-24)

(6-25)

(6-26)

(6-27)

(6-28)

(6-29)

(6-30)

{6-31)

(6-32)
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Dans ces conditions on peut exprimer le flux dans une coupure

de pale par
AxCD)
e B T
> B y Eo'Ix
2 2 2
g 3 Ty[( hz+ n.(hz— h‘)) -h‘]
fe AT (h =B ). (K" + b .h + b
1 CEE gt z)
Avec: 0 <p 1

On peut donc exprimer aussi

Ty.(h1+ h,)

3
¢ =¢ E .
a b 4 3 2
(h‘+h‘.h2+ hz)

De plus les trois lemmes fondamentaux nous donnent

a) Loi des noeuds :

¢n+ T1+ Tz =0 en B
¢..+ T‘+ T;= 0 en B’
- ¢‘+ Ta+ T‘ =0 en A

Or le profil choisi est un profil symétrique :

$ =9

AB A°B”’

b) Loi des mailles

;ﬁ
@] =D puisque T. est seul
s Y

Sur la maille 1, on peut écrire:

B’ B
Ti. Tt Tz
E dlL = —G—- dl“ E‘ d12= 0
L , § 2
r B B’

(6-33)

(6-34)

(6-35)

(6-36)

(6-37)

(6-38)

(6-39)



Mais on sait que :

De la on tire

T .1 2.h .T
ES 1 2 [ § 2 o 0
G .e G .e
1 t 2

<

Sur la maille 2, on peut écrire

B A A
TI. Ti Tl Tﬂ
JT dl\. = J ? dl‘ s Z.J.T dl - 25 J'? d13=
i R* % t oL

% 0
Or . TQ = ? H J Cl].s = 2oh2
a3 A
D'autre part:
®, i
T = — f dl =1
t e
B
Donc
A A A
P O Lt g AR ¢ .d
?{ 3 -G, % e.G, n
B B

.[qbdn_ J.¢ _3'r[(h+n<h-h)) h]

h -~ h ).(h + h h + h )

Ty(2.h‘+ hz)

1
1
@ .dn = ¢ -
I‘ bT(h2+h.h+h2)
a8 E S IR 2

D'oll sur la maille 2, on obtient:

2.tz.h‘ a3 ik Ty(2.h‘+ hz) : 2.ta.h
G e e.G | % ¥ 3 2 2 G .e
t 2 t ) -]

(h1+ h‘ .hz+ hz

t

=0

97

(6-40)

(6-41)

(6-42)

(6-43)

(6-44)

(6-45)

(6-46)

(6-47)
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Sur la maille 3, on peut écrire :

T'i. TI * 74
I T dli 'I -c-;— dl‘ "'J‘ —G— dll =0 (6-48)
L o a- ©
A
Op: 3 J dl‘ = 2.hz (6-49)
A

Donc sur la maille 3, on obtient :

T .1 2.T_.h

4 2 2 2
PO S - — = (6-50)
G‘ .e‘ Gz .e.

Finalement, on aboutit a4 un syst2me de cinq équationa a cing
inconnues qu'il faut résoudre .

g
Ts g Tz o ¢n
Tn . T4 > 4’4
T .1 2.7 .1
- = 0
: Gt.e G‘.e
(6-51)
.1. 2.'1‘..hz B
G e, G .e
2.T .h : 2.1 3 e T'(3 «h + hz) - 2.Tﬂ.hz e
-] 2 2
G‘ oez G‘ .e' 4o(h‘+ h‘ .h2+ hz) Gl ne-
Résolution du systéme d'équations :
De l'équation 1, on tire
S Bl Freall (6-52)

En remplagant dans 1'équation 3, T, par son expression, on a :

T 1 2. (T + ¢ ), 1
m + m = 0 ‘6‘53,
G‘.e‘ G;’ez
= 2o¢ oh
D'oi: T = e — (6-54)

1 .?g 23 + 2.h,
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G
' = e
On pose e' = 7{-e‘
2.¢_.h
T, = -  ET—— (6-55)
_‘e_,_ + 2.h

1

De 1'équation 2 on tire :

En remplagant S dans 1'équation 4 par son expression

(¢A- Tn).lﬂ 2.Tﬂ.h2

" ee——— = 0 (6-56)
Gl.e‘ Gl.e8

D'on

el (6-57)

G
De méme, on pose: e! = 'Ei e

T = (6-58)

. (6-59)

De méme pour Tz

@ .1‘.e2
T == ( T1+ ¢n) = - (6-60)
2:h se'+ e ,])

1 1 2 1

@ 1 .e
P % B s 2 (6-61)
2.tl1 .e‘+ ez.l‘
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En remplagant T,,T,, ¢, par leurs expressions dans 1'éguation 5

du systeéme (6-51), on tire l'expression de ¢ g

o . 1.(2.h+ b)) 3.h,.1 .(h,+ b))
Y #elh 4 hooh + b ) e' 2.h_.el+ e .1
1
= tl’.o].1 ¥ T o }lzola (6—62)
'
2.h .e/ + e, .1 e’ 2.h,.e  + e .l

Exprimons le moment des contraintes par rapport a O, ceci en
supposant que la section 1 ne pivote pas et en admettant que Ty

passe par le centre de torsion C. On écrit gue OC = d

P at2.bB % h)
v 1 2

doTy= -2.0‘.Ti*2.03.T‘+2.h&-l.¢‘+2.htcl. ¢a+ i i
4 (h,+ h .h + h >
1 1 2 2

(6-63)
Avec

Q : aire de la maille 1
Q : aire de la maille 2
QQ : aire de la maille 3

En remplagant T,.T, par leurs expressions, on aboutit a :

g oh 2.9 .h
d.T = - 2.0 ey ¢ 2.0 AR
¥ ’ l .e i l .e
TR - e
———e—:— * 2.h1 —e:— + 2oh2
Ty.(2.h‘+ hz)
L 4 2.1l¢ u(h * h ) : h -l (6-64)
B 2 1 2 2 1
2.(h1 + hi.hz+ hz)
2.01 o 2.¢noh1 2.03 2.¢A.h‘
d = - +
l .e l .e
T
Ty —;:'_'2_ + 2.h1 v __s_e_‘i—‘— +* 2.h2
Pog e Gh o h ) h .1.(2.h + h )
- A 2 1 g 1 . 1 2 E (6-65)
Ty 2.(h‘ + h1h2+ hz)
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6= CALCUL DE LA RIGIDITE DE TORSION :

Sous l'effet de la torsion autour du centre de torsion e,
la section droite subit une rotation d'ensemble .

Dans le cadre de la théorie simplifiée de la torsion des
poutres de section droite mince, nous allons étudier et
déterminer la rigidité de torsion [Ref 6 ].

Par définition

. e R (6-66)

m : moment de torsion

G J : rigidité de torsion

G : module d'élasticité transversale.
J : paramétre dépendant de la géométrie de la section
Avec
t
M - 20( Ti.ol- ¢on— T‘ .Qg) (6—67)

Pour chague maille, nous pouvons écrire

ds i J 7 .dl
- = ——— (6-68)
N Z.0, G,

Puisqu'on a supposé que toutes les mailles subissent une méme
rotation, on peut donc écrire:

do ds
- = (6-69)
dx dx
D'autre part, on sait que
T
T = . (6-70)
L e,
L
Pour la premilre maille :
ds o AT ®2.(T, + ¢).dl
e | J o PR S J 5 (6-71)
dx 2.01 B Gc.e‘ B Gt.e2
Or, les flux étant constants le long des mailles
de [- T .1 2.(T + ¢ ).h
A 1 e 1 1 (6-72)

dx 2.01 L_ Gc.e‘ G .e

t 2



Pour la deuxiéme

B A -
de & 1 2 Tl.dl (T‘-¢)odl ¢1.T1.d1
— e . - (6-73)
dx 2 A G A G .e B G .e
1 3 - | 4 2
Or
@ ¢'G;
A e = (6-74)

c G.e + G.e

—_— e + e P = $ t

Gt e t
De méme, les flux sont constants donc
ds # 1 & 2 ¢ 1 +2-(T‘- ¢)oh2 _2.¢l.Tl.hﬂ. (6—75)
dx 2.0 G .e + G .e G .e Gt -

2 [-] e t 8 : 4 3
Pour la troisieme maille :
ds 2 (¢ -T ).dl Ao oLdl

. I - v j P Sl (6-76)
dx 2.0. A Gl.e' A Gc.e‘
Méme chose que précédement :
ds 2oh .(¢ - T ) T ..l
"l . B e B (6-77)

dx 2.0n Gl.ea Gb.e‘
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Finalement,on obtient un systeéme de trois équations A trois

inconnues:

ds - 1 T‘.l‘ : 2.(T‘+ ¢).h‘
dx 2.0 G .e G .e
4 4 — c ES t 2
: ds 3 1 e 2o¢ol s 2.(T‘- ¢)oh2 = 2.¢1.Ti.h‘
dx o 2.02 £ Ge.ee + G'_.et Gt.en Gt.e2
ds - 1 2.h2.(¢f-— t‘) 5 T‘ola ]
v (6-78)
] dx ia 2.0‘ = Gt.en Gc.e‘



On pose:
f
54 8 Clt.Gt.et SR Gt.et.l1 o
TP h d g Gc.ec.E
St QE'Gz’eL i 2.Gt.et.1 i
1 2 h 2 Gc.ec+ Gt.el
e Qsda.el e Gt.et.l3 i
3 h * 3 Gc.ec.h

D'ol le systeme d'égquations se réduit a

-
de

2 .Bi oa‘;
ds

1 2oﬁzoa—x'

ds
2 .ﬁs od—x'

“

]

T;.a1+ @
b PRt L M0 T,

¢" aaoT‘

Aprés résolution, on trouve

ﬁl.(az.ag—l) + Bzaa o

3 ﬁa ds

- (a +a + o a0
(a % 09

dx

a1‘(ﬁz'as+ ﬁa)+ﬁi‘aa ds

dx

T T P TN SR R
1 3 LR

Ol1'(ﬂa'az+ ﬁz) Sl 8 das

T s2
¢ =2
T‘ =52
Or 3
ds
G.J _d—x"

a - = 8 .0 dx
1 3 1 2 B8
M- _ ds
G.J dx

= 2.(T1001" ¢.02- T‘.Qa)
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(6-79)

(6-30)

(6-81)

(6-82)

(6-83)

(6-84)

(6-85)

Apreés avoir remplacé T,,T,. # par leurs expressions déterminées

précédemment, on obtient:

Avec

4
i = T[ﬁa‘yz 5 (?2.2’2 " ﬁa‘?’a]

V
"

Q.a +0 ,0a ,0a + 0 .a
1 - 2 1 3 3 1

= —a + O a0 - a
v 1 1 2% 8 3

(6-386)

(6-87)
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Chapitre 7

DETERMINATION ET INTERPRETATION DES RESULTATS DE RESISTANCE
DES MATERIAUX CR.D.M.) D’ UNE HELICE D’ AVION DU TYPE R3000 N°1

7-1 Influence de l”angle de calage sur les résultats R.D. M
au point fixe 3

Les courbes des figures (7=1) et (7-2) montrent 1a
variation des forces résultantes. (radiale et orthogonale) gqui .
croissent du pied Jjusgqu'a 1'extrémité de la prale,
l'augmentation de l’'angle de calage n'ayant aucun effet .sur. la -
variation de la force radiale; par contre on observe une légére
variation sur 1la force orthogonale, sur une distance r/Re
comprise entre 0,4 et 1.

Les courbes de 1la figure (7-3) montrent 1la variation de 1la
résultante des forces axiales gqui crotit du pied jusqu'a
l'gxtrélitd de la pale, oa 1'augmentation de 1l'angle de calage
entraine le déplacement de la courbe vers le haut.

Les courbes des figures (7-4) et (7-5) montreat 1la
variation des moments de torsion et d'avancement gqui croit .au--
pied et décroilt au bout de la pale, tout en pPassant par un
maximum 2a r=0,8.Re, et 1'augmentation de 1'angle de calage
entrainant le déplacement de la courbe vers le haut.

Les courbes de 1la figure (7-6) montrent 1la variation du
moment couple qui croit de r-= 0,4.Re jusgu'a un certain maximum
(r= 0,6.Re) au dela duquel il redécroit jusqu'au bout de la
pale, tout' en étant pratiquement constant sur l1'intervalle [O;
0,4.Re]. A noter que 1'augmentation de l'angle de calage
entraine une-légére variation de la courbe.

Les courbes des figures (7-9), (7-8) et (7-7) montrent
respectivement 1la variation de la déformée de torsion, et

celles de &a et éb, gui ont des allures similaires. Elles
croient toutes du. pied jusqu'a l'extréamité de la pale avec un
certain déplacement vers le haut (sur 1'intervalle [0,4.R=;,
Re]) d0 A& 1'augmentation de l'angle de calage.



105

Hitebadededededadade £l Ly S S S S

1.2

frrrrrrTTT|

intadtadadededeaindy taded S tndetade b £ L L R R £ R PR

1.0

- e - - -

|BARARRRRES

0.8

)
1
[}
'
H
]
[}
'
'
&

1B ARAAREERRI]

'
'
[}
]
]
'
'
L}
]
A

0.6

crmmmecheccccneed

cmmmcectbh e cccndaa-

llllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllll

D ey LT T S——

b

0.4

station relative r/Re

4
lll'lll"lll,]nlll'lll

mommmmnedo-e-oo-
mmreccnd o-————

merccnsdecceeeede -

LA RARI

0.0

—---u-u\m-ddd---mq---diﬂﬂdqu-1-*-#144-1;—&
o mW o =) o =]
w L N ~

NY 9oIpos 30404

s radiales le
(au point five).

Jorce
e

resultante des
pale en fonction de U’ le de ¢

de la

Fgure (7-1): Variation de la

long

-

crerecedcncccccde -

/

- = g

- - -

B T
=

TYTrrrTTT]

llllllllllll

LA RAREES |

| B

llllllllllll

frrrrrreTY

l""'ll"'l'ljllll“"l

[} ' '

] ' |

] ] ]

' ] ]

|} ] ]

[} ] ]

] 1 |

reccccccccna Prcccccncane D LT T e — pPrecenace=

] [} ] ]

] ! ' 1

' ! ] | -
] | ] )/ -
] ] ! ' e

] (] ] L -

] ' ' v =
L b . . o
L LELELER BN A0 B B S8R S0 AN N 20 B B0 N S BN N N S0 2 2 R G S A G A A 0 An e g s
S o = © S
N A A [~ [~

0.8 1.0 1.2

0.6

004

station relative r/Re

des foroces orthogonales

pale en fonotion de l'angle de oahl" (au point fize).

Variation de la

%

le long



106

i

-~

~

|

i

+
0.8

station relative r/Re

Fe=——-

1
i
i
A
Y
§
'
i
i
i
0.6

0.4

7
Y

g T e
/
Y

1
i
'
'
' ‘ X
' '
' '
...................... ARSI &, W T
" “ : : @
' ' ' '
' ' ' '
' ' ) 1
1 I ' '
1 ' ' ' o
(~]
N e - - b, - -
- - (3 (= (=1 (=~ o
NY 210D 20404

¢s axiales le

¢ (au point fize).

alage

Variation de la resultante de
ale en fonction de l'angle de ¢

-3).
p

long de la

(7

- - - - - - -

- - - - - -

1.0

0.8

0.6

station relative r/Re

0.4

P —
Jom—————

| SN SN RN S Ask TNR SEE

LB L L)

-10F-------
~30+4-------

LA L L D B B A B WMWMM
7

WA'N  U0JRL0} 9P JUNUON

ﬁzbafdcla

Variation du moment de torsion le
tion de l'angle de calage (au point

-4):
ono

Pigure (7
pale m(f



107

°
°
vons
none
DD
Vg
|
| i |
uuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuu N
“ " " ; =
' 1 1 ' =
] l ] v -
] 1 ] ) -
| i i ' 3
uuuuuuuuuuuuuuuu e S S BT (VIO B
! F ' -~
' ] ] -
] ] “ _H
." ; ol = :
' h /m./ N ua
| . Pessssssnsssqesscccnndenehescapeeensa -
| ' 7 7T CQ
' 1 /1 U o
i : ¥ i :
' ] n/ 3
AN Y ) PRRSERCSEA SN 4 18 TR F©
i ' i S
' 1 1 -
] ] ] -
1 1 ) ] -
) 1 ] ] -
) ] ] (|} -l-
— llllllllllll _-l Beccacaa J. llllllllllll —.. llllllllllll -
] 1 ] 3
] ) ] a
' 1 ' -
| ' ' ' P
' ' ' I e
] ] ] ] -
] ] ) ] o
[ - P recn . ----- A rrcmnne----— [l T L D ——— —
' ' 1 | a
) [} ] ] =
) ] H ) L.
] ) L} | =
] ] ] ] -
' ' ' ' o
] ] [ ] ) -
—u\- rTTTTY -%- TTrrTrrrrT -%- TTrTrTrTTY 1%-1-\- TT ST M
“ - © - ©
_ _ h h

W'N  puswouDaD,p Juswopy

Ut:uion relative r/Re

ement le de la
point ﬁzc).w

du moment d’avanc
de calage (au

Variation
ton de lVangle

_5)
one

7
m(j'

pale

- - - -

1=--

fre—————

- -

Amm——————

frm————

~

1
1.2

]flllllllf?l'llllTTT

-

TITllll"lL'llIrlll'
0.6 0.8

1
0.4

station relative r/Re

JTTTTTTTTY
0.2

rrTTTTTY

1001------

r
-d-‘--wQ-----‘-ﬂ

o

STy e rern

-1001=2-----

wy  9dnoo juswopy

0.0

-20

tion du moment couple
le de calage (au point

Figure (7-6): Varia
en forwg\'on)dc U



108

o 0 g o ¢ e« o 0
[ o= Bl [ oY Lol
i i 02 ) ]
nmuun nmuwnu
DO .w SODD

Ll & “ 11

! ‘

" 1 3 | 11
.................................................. N T T e e e
" : i : : i - 3 i : i i -

(] 1 ] ) ) ) ) n " "
H H ' ' H ' -~ i 1 ' '
i i i 1 i i M i i : i -
........ RN PR SIS R Rl (R e S e b e £ It Ty et et T ale o e B
r t 1 A - 8 pene 1 r t X
1 1 1 / 1, ' 3% | ~ ' 1 i
' ' ' s ! 20 : ' 1 1
Tl Gl e T i sl g
/s 7
........ G BEENEET. 4L 00 S S | S |, EIRMISENNE SBERRIEC Joaivawr .,
1 [ Ay - ' 1 Q& - ¢ > ' [ Q&
[} ) ) 7 1 ] a [} # “ "
‘ H “ : : 4 - H 1 ' W
' ' 1 1 3 M S~ ' | ' 2
" " " “ 33 “ “ . "
........ 7 Lol SEEEE T SRR PSP ©8 e it S CEE FEPEEREE SR U CEREE ©8
. A . “ " sg 3 i i of
i v | i i 1 ° H ' i
' ' i 1 [ .ﬂ 1 1 1
i i i i i . = 1 i i
........ s S s " s S e T GUOEEE SEREER N
: : : : Biuid " § N »
" " ! " i3 “ “ &
" : : " z 8% “ : ! .
...............  SREERANSY TRSE SARESE MR - SR RIS Rl skl R N
" ! 1 1 S ..-ﬂ ] ] g
' ] ' ' -~ 1 1 1
i i i i B i i 1
' [ ' ' —M 1 ' i
1 ' t 1 o ﬁl\ 1 ' ‘Fa
" S o - s i .mo m © v - o N - o.oA
S S S S S S S - S S S < S S <
! y I I J s ww Qg 23wLofaq
wws g saawwnofaq Fm

de la deformee Db le long de la pale

de calage (au point fixe).

(7-8): Varia

re

en fonction de l'angle



110

peneees

- - - - - - .

Rt ——

oo

vy

1 BARAARE ]

L ALARERER Y]

A AAAAARER A}

llllllllllllll

TITTTTTY

TTrsITTTY

0.0071 -

LA A B 3 i A e 6 | il i

rTirTrTTTY L

~0.008 +-------

L e R A i e s

~0.0056

’.0 ’.z

0.
T,

0.2

0.0

9

0% Q

L -1 1

punnn

SHODD

N
. ¥

................................................... N
: H H H Fw
[} [} ] ] =
] ] i 1 >
] ] H [} =
: H H H 3
.............................................. o)
! F 1 F 2
3 ] ] -
! ] ] -
. : " E
: : : ol
Iccccnccccnccfladfecccccane b Ll [ it L L T — ="

m m m e
§ e m m w
-~ -
“ll\lirﬂwl lllllllllllll Bk sk Hnm
S FS P
' | \ o
“/ NN C
] -

e demide e e e m,...m
] 1 o~
[ ] ] -

1} [ ] -

] 1 -

] (] ] &

[] [] ] -

H ] ] -
Iccccccccccan Prrccccccccee A crccnccccnepecccne lll"l -4
H H H H S
] [} L} ] -

] [ ] 1 ] =
[} ] 1 [] o

] [ [} (] o

1 ] 1 ' -

L . n i ﬁv
-ﬂ-w--qu-—---‘-W-‘-qﬂ-ﬂ-d-_andqncﬂ-‘ 00
° 9 ° 9 °
o - S

- S
40g—-o0jo0y anboo s3uIDLHU0O



109

Lee courbes des . figures . (7-10) et (7-11) montrent .la.
variation des contraintes s'exergant respectivement sur le tube
et sur 1la.coque. Elle croit du pied jusqu'a un certain
maximum au dela duquel elle redécroit, avec un déplacement vers
le haut dad a 1'augmentation de l'angle de calage.
7=-2 Influence de l’angle de calage sur les résultats d’R.D. M

en vol de croisieére:

Les courbes de la figure (7-12) varient de la méme maniare
que celles obtenues au point fixe, seulement gque sa valeur
maximale passe de 40 KN a 58 KN.

Les courbes de la figure (7-13) représentent la variation
des forces orthogonales gui augmentent du pied jusgu'a
l1'extrémité de la pale, et l'augmentation de 1'angle de calage
entraine leur déplacement vers le bas.

Les courbes de la figure (7-14) représentent la variation
de la résultante des forces axiales gui croit du pied jusqu'a
l'extrémité de la pale, et l'augmentation de 1'angle de calage
entraine leur déplacement vers le haut.

Les courbes de la figure (7-15) représentent montrent la
variation du moment résultant de torsion gqui croit du pied
jusgqu'au bout de 1la pale, et 1'augmentation de 1'angle de
caiage entrainent leur déplacement vers le bas.

Les courbes de la figure (7-16) représentent le décrois-
sement du moment d'avancement sur 1'intervalle [0,3.Re; 0,6.Re])
puis un accroissement jusqu'a 1l'extrémité de la pale, avec une
allure pratigquement constante sur 1l'intervalle [0; 0,3.Re]. Et
1'augmentation de 1'angle de calage entraine leur déplacement
vers le bas.

Les courbes de la figure (7-17) représentent un accrois-
sement du moment couple sur 1l'intervalle [0,3.Re; 0,6.Re] puis
un décrolssement jusqu'a 1l'extrémité de la pale, avec aussi une
allure pratiquement constante sur 1'intervalle [0; 0,3.Re]. Et
1'augmentation de 1l'angle de calage entraine toujours leur
déplacement vers le bas.

Leg courbes des figures (7-18) et (7-19) représentent

respectivement des variations croissantes des déformées Sa et
&b partant du pied jusgu'a 1l'extrémité de 1la pale, et
1'augmentation de l'angle de calage entraine leur déplacement
vers le bas.
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Les courbes .de - la figure (7-20) représentent la variation
de la déformée de torsion décroissante du pied jusqu'a
l'extrémité de 1la pale, avec 1'augmentation de l1'angle de
calage qui entraine leur déplacement vers le bas.

Leg courbes des figures (7-21) et (7-22) représentent
respectivement les = variations croissantes, du pied jusgqu'a
l'extrémité, des contraintes s'exergant sur le tube et sur la
coque de la pale. On constate l'existence d'un maximum (r=
0,7.Re) et d'un minimum (r= 0,9.Re). Et 1'augmentation de

l'angle de calage a tendance d'éliminer 1les deux points
extrémuns.

7-3 Conclusion :

Les résultate obtenus 2 partir des calculs de résistance
des matériaux montrent que. la valeur maximale des eontraintes
s'exergant sur le tube et sur. la coque de la pale d'hélice
diminuent lorsque la vitesse d'avancement de l'avion augmente.

On constate aussi gue la contrainte maximale s 'exergant
sur le tube (¢= 3,5 Hecto-bar) est inférieure 3 la contrainte
admissible (cadm= 550-585 MPa), du matériau composite utilisé
(époxyde-fibres  de carbone), qui varie avec la température
[Ref.7,page 695].

De méme, la contrainte maximale s'exergant sur la coque
(1,6 Hecto-bar) est inférieure a la contrainte admissible
(cadm= 360-410 MPa), du matériau composite utiliseé
(époxyde-fibres de veres), qui varie avec la température.

Aingi, aon juge de .la fiabilité de notre option pour
l'utilisation, dans 1la construction de notre hélice, des

matériaux composites cités ci-dessus.
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CONCLUSION

L'idée d'étudier les performances et 1le calcul de
résistance des matériaux d'une hélice est dae au dynamisme de
l1'équipe de recherche qui prend en charge la motorisation de
l1'avion léger, et pour que cette étude puisse cheminer dans de
bonnes conditions, il aura fallu attendre jusqu'a 1990, pour
gqu'un groupe d'enseignants de 1°'Institut d'Aéronautique,
annonce la mise en route d'un pProgramme de réalisation d'un
avion léger utilisant un moteur d'automobile.

L'étude d'adapation d'une hélice A pas variable d'un avion
léger en matériaux composites montre:

En premier lieu, 1la détermination des performances de
1'hélice (traction, couple résistant, rendement, coefficients
de trainée et de portance -..€tc).

En second lieu, la détermination des efforts (centrefuges
et aérodynamique) qui s'exercent sur la pale, ainsi gue le
moment de flexion, de torsion et les contraintes gqui soﬁt
appliquées au niveau de la coque et du tube.

Finalement nous sommes arrivés a conclure gue 1'angle de
calage de la pale dépond de la vitesse d'avancement et de
l'altitude de vol, car au point fixe l'angle de calge est
l'ordre 4°, par contre en vol de croisiére est de 19°. De plus
le matériau choisi pour l'utilisation dans 1la construction de
notre hélice a été évalué (époxy + fibres de carbone, époxy
+ fibres de verre).

Durant l]'élaboration de ce projet, nous sommes arrivé a
mettre au point un code de calcul qui permet de déterminer
toutes les performances, ainsi gue le calcul de résistance des
matériaux de 1'hélice d'avion, ceci pour différents angles de
calage et de nombre de pales.

En fin, nous souhaitons que notre travail servira de

support pour les Enseignants et les futures Etudiants.

NME
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ANNEXE 2

ORGANI GRAMME :

(debut)

Lecture des données

!

Initialisation de parametres
ul=0
v1l=0
Sal=0
&b1=0
&581=0 i

]

Calcul du calage locale pour
chaque point de discrétisation

J

Calcul de 1l'angle d'incidence
I(1)
ul=cu+(l-c)ul Calcul des coéfficients de
vli=cv+(l-c)vl portances et de trainée
Sdal=clda+(1-cl)éal (Cz et Cx)
6bl=c26b+(1-c2)6bl
681=c368+(1-c3)691 l
T Calcul des vitesses induites
tangentielles et axiales
Calcul de la vitesse aérodynamigue

J

Calcul de la traction et du couple

résistant totaux

2 i1




! 1

Calcul
- de la puissance absorbée par 1'hélice
- du coéfficient de traction
- du coéfficient de puissance
- du rendement

J

Calcul des résultantes des forces dfies

aux éfforts centrifuges et aérodynamique

J

Calcul des moments de torsion et de flexion

dis aux éfforts centrifuges et aérodynamique

l

Calcul des déformées de flexion &a
et b et de torsion &8

Calcul des érreures :
& eofus (i)-u(i)] % golve(i)-v(i)]
g W, r v
_ €o[ba1(i)-ba(i)] eol[dbt(i)-Eb(1i)]
£ = + i
2 ao bo
_ €0(681 (1)-68(1)
s Si
Non

Affichage des résultats

|

Fin




ANNEXE
METHODE DES TRAPEZES;

Soit une fonction Yi = fix)

Xi T
//——
S B //'
x> -
fix > TS
g /s 3 ‘ //1
I . .
X X X X
b 2 ™ ;
xn
S = f Yi.dxi
©O

Supposons que le pas est constant..

d’ou :
i 2 . Axo . : . .
S1 = Axof(xo) + > Tix1) = f(xad
: Axc [ : : : .
Sae= g fx1) + f(xo)
s 7( Tdxi-1) + f(x .)]
™ Axc : nN=%
; ot ANC 5 . e A A
S= T S = —_ IR0 * T £Civ)> + Z.f(Xl-l):]
=0 2 =0

Organigramme de la méthode de trapézes

S = f(xo0) + f(x1)

1=1

S =8+ 2.f(xi) 3 B |

Fin




	Scan0001.pdf
	Page 1

	Scan0002.pdf
	Page 1

	Scan0003.pdf
	Page 1

	Scan0004.pdf
	Page 1

	Scan0005.pdf
	Page 1

	Scan0006.pdf
	Page 1

	Scan0007.pdf
	Page 1

	Scan0008.pdf
	Page 1

	Scan0009.pdf
	Page 1

	Scan0010.pdf
	Page 1

	Scan0011.pdf
	Page 1

	Scan0012.pdf
	Page 1

	Scan0013.pdf
	Page 1

	Scan0014.pdf
	Page 1

	Scan0015.pdf
	Page 1

	Scan0016.pdf
	Page 1

	Scan0017.pdf
	Page 1

	Scan0018.pdf
	Page 1

	Scan0019.pdf
	Page 1

	Scan0020.pdf
	Page 1

	Scan0021.pdf
	Page 1

	Scan0022.pdf
	Page 1

	Scan0023.pdf
	Page 1

	Scan0024.pdf
	Page 1

	Scan0025.pdf
	Page 1

	Scan0026.pdf
	Page 1

	Scan0027.pdf
	Page 1

	Scan0028.pdf
	Page 1

	Scan0029.pdf
	Page 1

	Scan0030.pdf
	Page 1

	Scan0031.pdf
	Page 1

	Scan0032.pdf
	Page 1

	Scan0033.pdf
	Page 1

	Scan0034.pdf
	Page 1

	Scan0035.pdf
	Page 1

	Scan0036.pdf
	Page 1

	Scan0037.pdf
	Page 1

	Scan0038.pdf
	Page 1

	Scan0039.pdf
	Page 1

	Scan0040.pdf
	Page 1

	Scan0041.pdf
	Page 1

	Scan0042.pdf
	Page 1

	Scan0043.pdf
	Page 1

	Scan0044.pdf
	Page 1

	Scan0045.pdf
	Page 1

	Scan0046.pdf
	Page 1

	Scan0047.pdf
	Page 1

	Scan0048.pdf
	Page 1

	Scan0049.pdf
	Page 1

	Scan0050.pdf
	Page 1

	Scan0051.pdf
	Page 1

	Scan0052.pdf
	Page 1

	Scan0053.pdf
	Page 1

	Scan0054.pdf
	Page 1

	Scan0055.pdf
	Page 1

	Scan0056.pdf
	Page 1

	Scan0057.pdf
	Page 1

	Scan0058.pdf
	Page 1

	Scan0059.pdf
	Page 1

	Scan0060.pdf
	Page 1

	Scan0061.pdf
	Page 1

	Scan0062.pdf
	Page 1

	Scan0063.pdf
	Page 1

	Scan0064.pdf
	Page 1

	Scan0065.pdf
	Page 1

	Scan0066.pdf
	Page 1

	Scan0067.pdf
	Page 1

	Scan0068.pdf
	Page 1

	Scan0069.pdf
	Page 1

	Scan0070.pdf
	Page 1

	Scan0071.pdf
	Page 1

	Scan0072.pdf
	Page 1

	Scan0073.pdf
	Page 1

	Scan0074.pdf
	Page 1

	Scan0075.pdf
	Page 1

	Scan0076.pdf
	Page 1

	Scan0077.pdf
	Page 1

	Scan0078.pdf
	Page 1

	Scan0079.pdf
	Page 1

	Scan0080.pdf
	Page 1

	Scan0081.pdf
	Page 1

	Scan0082.pdf
	Page 1

	Scan0083.pdf
	Page 1

	Scan0084.pdf
	Page 1

	Scan0085.pdf
	Page 1

	Scan0086.pdf
	Page 1

	Scan0087.pdf
	Page 1

	Scan0088.pdf
	Page 1

	Scan0089.pdf
	Page 1

	Scan0090.pdf
	Page 1

	Scan0091.pdf
	Page 1

	Scan0092.pdf
	Page 1

	Scan0093.pdf
	Page 1

	Scan0094.pdf
	Page 1

	Scan0095.pdf
	Page 1

	Scan0096.pdf
	Page 1

	Scan0097.pdf
	Page 1

	Scan0098.pdf
	Page 1

	Scan0099.pdf
	Page 1

	Scan0100.pdf
	Page 1

	Scan0101.pdf
	Page 1

	Scan0102.pdf
	Page 1

	Scan0103.pdf
	Page 1

	Scan0104.pdf
	Page 1

	Scan0105.pdf
	Page 1

	Scan0106.pdf
	Page 1

	Scan0107.pdf
	Page 1

	Scan0108.pdf
	Page 1

	Scan0109.pdf
	Page 1

	Scan0110.pdf
	Page 1

	Scan0111.pdf
	Page 1

	Scan0112.pdf
	Page 1

	Scan0113.pdf
	Page 1

	Scan0114.pdf
	Page 1

	Scan0115.pdf
	Page 1

	Scan0116.pdf
	Page 1

	Scan0117.pdf
	Page 1

	Scan0118.pdf
	Page 1

	Scan0119.pdf
	Page 1

	Scan0120.pdf
	Page 1

	Scan0121.pdf
	Page 1

	Scan0122.pdf
	Page 1

	Scan0123.pdf
	Page 1

	Scan0124.pdf
	Page 1

	Scan0125.pdf
	Page 1

	Scan0126.pdf
	Page 1

	Scan0127.pdf
	Page 1

	Scan0128.pdf
	Page 1

	Scan0129.pdf
	Page 1

	Scan0130.pdf
	Page 1

	Scan0131.pdf
	Page 1

	Scan0132.pdf
	Page 1

	Scan0133.pdf
	Page 1

	Scan0134.pdf
	Page 1

	Scan0135.pdf
	Page 1

	Scan0136.pdf
	Page 1

	Scan0137.pdf
	Page 1

	Scan0138.pdf
	Page 1

	Scan0139.pdf
	Page 1


