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INTRODUCTION

INTRODUCTION

L'idée d’utiliser une hélice pour propulser un aéronel est trés ancienne |
Leonard de Vinei a ét¢ le premier & proposer et imaginer une hélice pour
5'elever dans les airs.

Ensuite I'idée s’est répandue avec le temps ot les époques, mais s le
principe de 'hélice est trés ancien et largement répandu, ¢e n'est pas le cas pour
sa théorie comme 1'a invoqué le Capitaine Caslant en publiant une ¢tude sur la
navigation aérienne (« Passé et avenir de la navigation aérienne » E Caslant,

© R.Chapelot, Ldit Paris 1911), dans le chapitre qu’il consacre a I'hélice, il insiste
sur la difTiculté rencontrée pour définir une solution optimale @ « .. cetle solution
est extremement ardue 4 trouver, de sorte que, malgré les Cludes et les
expériences entreprises depuis un certam nombre d’années, elle est encore mal
clucidee | les régles proposces varient avec les auteurs, les bases des équations
sont en genéral incertaines, les coellicients numériques douteux et les caleuls
manguent souvent de clarté »,

Mats cela ne veut pas dire que I'hélice n'a pas de théoric ¢t si elle
existe, est anarchigue, par contre, griace 4 des expériences entamees par des
chercheurs comme EIFFEL, REYNOLDS, cte...., le principe est devenu assez
claire.

. Comihie ¢’est le cas dans mon projet, ou j'al cité ces expériences pour
mon etude sur I"hélice tant pour son pas que son diamétre qui a un rapport avec
la vilesse d avancement de 'avion et la vitesse de rotation, j’ai aussi élucide les
champs moyens des vitesses ¢t des pressions qui existent autour d'une hélice
d"apres la théorie tourbillonnaire, les efforts ct les forces qui s'exercent sur

I"hélice, sans oublier I'énergie ainsi que la puissance qui fournie cette derniére,



~ CHAPITR]

NOTIONS D’AERODYNAMIQUE




Chapitre | NOTIONS D’AERODYNAMIOQUE

-NOTIONS DPAERODYNAMIOQUE :

I-LA RESISTANCE DE L’AIR :

Un corps constitue un obstacle au vent relatif dont 1l freing le mouvement | ce
freinage représente LA RESISTANCLE DE L’AIR ,on dit que Uair s'oppose aux

deplacements des corps.

Lne plaque placée perpendiculairement au courant d'air (vent relatif) treme et dévie

la masse d'air qui la frappe.( figure 1-1)

L& ph-éltmu:-tnu est coneretise par le SIPECTRE AERODYNAMIQUE | les filets

d air sont maténalisés par de la fuméc.

-
f"f—‘
J:. ™\t~
?l Ve A
i e it l-'t-""f"‘l
4( I
FEIT s | LY
:::""Q\‘ { Gdpmigueliond
— '-u'..‘l\ r o -
""--_,‘\Q._. F
\,\__‘L!

Figure (1-1) : Les filets d'air qui 5 appasent a
ta plaque



Chapitre I

NOTIONS DPAERODYNAMIQUE

DANS CETTE 2Z0NE

ICL ZONE DE VIDE
RELATIF LA VITESSE
DEL'AIR AUGMENTE

L'AIR EST FREINE PSS
—---—--'l""'ri'"f-‘- “.-'-"-—._,
) it (=R :: fﬁ Eﬁ‘_lﬁ.-:___.__.___-
v zong AP — .. ZONE
DE — ™. DE
PRESSION " DEPRESSION
-y >
el rmiencioli | o i gites doateclill
- - N - ’ EN AVAL :
EN AMANT : > i i

PRESSION
ATMOSPHERIQUE(Pa)

Fipure(l-2) :

PRESSION
ATMOSPHERIQUE(Pa)

Les zones de pression et de

dépression de air

Fxaminons tout cela d’un peu plus prés;

*  Sur la face avant de la plague ou la

swivant la fipure (1-2)

vitasse de air diminue, énergie dynamique est

transformee en pression statique. La pression sur la surface avant est supérieure a la

pression atmosphérique (Ps = Pa )

d’arr augmente. La pression dynamique croit et pression statigue diminue.

DFEFRESSION

Sur la face arriére de la plague se crée une zone de vide relatif ou la vitesse des filets

Ps < Pa:

Ainsi, la plague est sournise sur sa face avant 4 unc pression qui tend 4 la pousser et sur

sa face arricre d une dépression qui tend 4 |aspirer,

“de



Chapitre |

NOTIONS D"AERODYNAMIQLE

PN
Fd . -
/ A
.----.’f
T’-I"" | IR
e -'M
._-'""'\ J:"
_‘\
R B P
\:;

Fipure (1-3) :La résistance de 'air R

La résultante de ces forces de pression est la résistance de Uair - R igure 1-3)

LA VALEUR DE R :

R=Y.pvisS

(5= Surface de 1a plaque)

lv=0

Figure(i-4) :La valeur de R

Si les filets d’air rencontrant la plaque n’étaient pas déviés (figure 1-4), toute leur énergle

cinetique serait transformée en pression et expression de R serait

R=1Y2 pv2 8 (1/2 p.vi = Pression dynamigque ),

Or, les filets d’air sont déviés et la masse d’air s'écoule 4 une vitesse reduite, mais non

nulle, sur les cotés de la plaque et se crée a arniére de la plaque une dépression

relativement importante,

Enfin, "air « frofte » contre les parois de la plaque. Les forces de froftement qui en

reésullent absorbent une partie de Pénergie cinélique.

4



Chapitre [ NOTIONS MAERODYNAMIQUE

Considérant ces effets, "expression fondamentale de R devient

R="'4 pviSK

K ¢tant un coefticient qui tient compte ;
*  Dc la forme du corps (la forme du corps influe sur I'éeoulement de air done sur la

valeur des forces de pression)

*  De I'état de surface du corps (c’est a dire des forces de frottement ).

R=100% S on chiffre 4 100% la

résistance dans le cas d'une plaque

circulaire.

50 La résistance n'est plus que
de 30% pour une sphére de

meéme diamdire .

....et au-dessous de 15% pour
un corps profilé.

RESUMONS... f =~ _ " TROTTEMENTS
Y, A 3
_‘». =y PRESSION
.{..
- DEPRESSION
i = [ EGALE
) - R=5.p.v0.8.K
\ :: 2 . TR

Figure(1-3) : Sehéma récapitularif des forces
agissant sur une plaque exposée a Uair



Chapitre | NOTIONS D’ALRODYNANMIQUE

ET CONCLUONS :

Fa= Y, pvtS.K

La résistance de |"air sl proportionnelle :

* A la masse volumique de I"air p.
s Aucarré de la vitesse de "air v2,

* A lasurface du corps 8.

*  Auw coefficient I qui tient comple de la forme du corps et de son £1at de surface

2-LES SURFACES PORTANTES :

La résistance de [air est un mal néeessaire. 1l faul comprendre que si elle s"oppose au
déplacemuent des corps (c’est 14 ot est le mal) elle contient une énergie qu’il est possible de
controler et de dirger.

Riou Fr)=% pv . S.K

Ne perdons pas de vue nos precedentes conclusions et inclinons la plaque (la plague

precedente) par rapport au vent relatif Ve . Nous remarquons towjours ; (lgure 1-6)

* Lne zone de pression

*  [ne zone de dépression.

R{ou Fr)

PRESSION.™ ~ _ s
L -
.

S~

Fipure(1-6) : Les tones de prexsion et de
dépression

_fe



Chapitre | NOTIONS 'AERODYNAMIQUE

Mais, la résultante R (que nous appellerons desormais IR, loree agrodynamique

résultante} est dirigée vers le haut, {figure 1-7)

Vi

Figure (1-7) : La force Aérodynamigue
Fn

Remarquez que la resultante adrodynamique (FR) n'est pas perpendiculaire 4 la
plague. comme le voudraient les forces de pression, mais est inclinée vers [arricre sous

"action des forces de frottement.

ANALYSE DE I :
Fz FE

Portance

Fx
' Trainde

R

Figure (1-8) :Analyse de la force

| Aérodynamigue Fr

IR peat étre décomposce en deux forces | (voir figure 1-8)
e Fz , perpendiculaire au vent relatif VR, Cest la PORTANCE qui souleve la plaque,

s Fx , paralléle au vent relatif. Clest la TRAINEE qui [reine le déplacement de la

plaque.

g



Chapitre 1 NOTHONS IPAERODYNAMIOQUE

Vaila tout le principe de la surface portante ¢’est-d-dire capable de transformer la
vilesse relative de 1'air en force sustentatrice. Nous allons parler des profils porteurs

particuliérement étudiés en soufflerie pour augmenter la porance et diminuer la tainée,
DESURFACE PORTANTE &« PLATE » AUX PROFILS AEROD YNAMIOQUES :

Une pale d'hélice, une aile davion, sont des surfaces portantes dont e PROFIL est

specialement éudié pour développer des forees de sustentation

Pour quiil y ait suslentation (ou portance) il [aul que le profil soit incliné par rapport

au vent relatif

Langle 1 que fait le vent relatif par rapport au profil est appelée ANGLE

DINCIDENCL, (‘r’{}il' ﬁgw'ﬂ. i-9)

VR B
Figure (1-9) :L'angle d'incidence

e
Figure (1-10) :Influence de 'angle
i 'incidence sur I'n



Chapitre | NOTIONS D'AERODYNAMIQUE

La valewr de Pangle d'incidence i influe sur Uintensité de la résuliante

acrodynamique Fr ! 51 i croil, Fr croit, (figure 1-10)

Cette notion nouvelle nous améne & considérer le coefficient K qui dans I'expression
Hue nous avons donnee de Fr ne tient pas compte de la position du corps par rapport au
vent relatilet lu substituer un coeflicient Cr introduisant cette influence

["ou I'expression definitive de Fr . (siivant la figure 1-11)

Fr="'2 p.v.5. Cr

DEPRESSION

PRESSTON

Figure (1-11) : Diagramme des pressions et dépressions agissant sur un
profil.



Chapitre | NOTIONS DPALRODYNAMIQUE

Il faut retenir que :

Un profil place dians le vent relatif (VR) est soumis
*  Sur sa face supericure (EXTRADOS) 4 des forces de DEPRESSION.
®  Sur sa face inféricure (INTRADOS) 4 des forces de PRESSION.
Dont la résultanie appelée RESULTANTL AFRODYNAMIOUL (Fr) se
décompose cn deux forces que I'on peut mesurer en souMerie - (figure. 1-12)
LA ILURThNCE (I'z) perpendiculmire au vent relatil. Clest une foree qui travaille
dans le bon sens ; elle porte le profil
- LA TRAINEE (Ix) paralléle au vent relatil. C*est une foree nuisible - elle freine le

prolil et absorbe inutilement de I'énergie .

s = R
PORTANCE Fr="1% pviS.Cr

TRAINEE

I7x

¥R

Figure (1-12) : Les composante de la
Résultante Aérodynuamique

[l faut retenir aussi, que ies forces de dépression agissant sur extrados du profil
jouent un réle préponderant (Regardez le diagramme des pressions ¢t dépressions),

En effet elles assurent 70% de 1a portance

Cn"\"rf - fr'l I:r} .""l"-?l. l-
Cest le vent relatif autour du profil qui créera la sustentation ; on appelle vent relatif

le mouvement de 'air autour du profil

=10



Chapitre 1 NOTIONS D’AERODYNANMIQUES

Dans la définition de vent relatif] il faut comprendre que e mouvemen: de l'avion
par rapport 4 l'air est identique au mouvement de 'air par rapport & l'avion, mais de sens
contraire,

|
Le vent relatif est altéré par le profil de I'hélice. En effet, on peut representer 'air

sous formes de couches superposées les unes sur les autres toutes les couchies d'air ont la

meme vitesse avant et aprés le profil

Mais lorsque les couches d'air contournent le profil. leurs vitesses changent. Tn
effet, la longueur de l'extrados étant plus grande que la longueur de 'intrados, les couches
d'air cireulant au-dessus du profil ont plus de chemin & parcourir que les couches dair

cirgulant au-dessous du profil, et cela dans le méme temps.

Les couches diair circulant sur l'extrados sont par conséquent plus rapides que celles
circulant sur l'intrados.

Or, 'air est un fluide. Un des principes de la mécanique des [Muides est que la
pression d'un fluide diminue lorsque sa vitesse angmente ct, inversement, que sa
pression augmente lorsque sa vitesse diminue. Ainsi, puisque les couches d'atr aceélérent
lorsqu'elles circulent sur l'extrados, leur pression diminue. Aussi, les couches dair circulant
sur I'intrados sont, elles, moins rapides, et done leur pression est plus élevée gue celle

situce sur 'extrados,

Il v a done un déséquilibre de pression qui cst créé entre l'intrados ¢t 'extrados, une
dépression sur le dessus du profil et une surpression sur le dessous du profil | la

resultante est la portance, ou sustentation.

¥
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Figure (1-13) ; Les fileis d'air situés au-dessus et au-dessous
o 'un prafil

sur cette image, on peut voir que les filets d'air sont plus resserrés sous le profil que
sur le dessus. 11y a surpression sur l'intrados et depression sur I'extrados, c'est la portance.
Il faut noté €galement qu'il se forme une turbulence sur fe bord dattague du profil. Cette

turbulence a trés peu de conséquence sur la portance. (fgure, 1-13)

Lorsque l'on modifie l'angle du profil par rapport 4 la trajectoire du vent relatif {angle
d'attaque, appele aussi incidence), les performances de sustentation sont modifices, Alnsi,
dans une certaine hmite, plus le profil est cabré, plus la portance cst forte A l'inverse, plus
le profil est en piqué, moins la portance est grande ct s'inverse, Done, en modifiant angle
du profil par rapport 4 la trajectoire du vent relatif, on peut [aire monter ou descendre

lavion,

3-PARLONS DES PROFILS :

Le profil d un élément sustentateur (pale d'unc hélice — aile d"avion) détermme ses

qualités adrodynamiques. (Voir figure. 1-14)
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BORD D'ATTAQUE

EXTRADOS

" i .I‘

Figure (1-14) :1.ES DIFFERENTES PARTIES D'UN PROFIL

DEFINITIONS RELATIVES AUX PROFILS »

EPAISSEUR

A
PROFONDEUR

Figure (1-15) : L'dpaisseur relative
O appelle EPAISSEUR RELATIVE le rapport : (figure [-15)

EPAISSEUR RELATIVE = __Fpaisscur
Profondeur

L'¢paisseur telative s’exprime en pourcentage de la profondeur,

(Fxemple | Epaisseur relative 1296)
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—

CORDE DE REFERENCE

Figure (1-16) : La corde de référence

L.a CORDE DE REFERENCE est la droite qui joint bord d attaque et bord de (uite,

Clest a partir d'elle que la forme du profil est définie. (suivant la figure. |-16)

LIGNE MOYENNE

Figure (1-17) : La ligne moyenne

La LIGNE MOYENNE est le lieu géomélrique des points ¢quidistants de 1'extrados

et de Mintrados. (figure 1-17)

ANGLE DE PAS ;

¥ Plan de référence

Figure (1-18) : Langle de calage 0

L angle de pas (0} est "angle que fait fa corde de profil avec un plan de référence fixe.
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Vent Relatif
Figure (1-19) : I'angle d’incidence i

L angle d'incidence (1) est I"angle que la corde de profil fait avec la dircction du vent

relaull (figure, 1-19)

LE CENTRE DE POUSSEE (C.P) ;
C’esl e point ol cst appliqué la force de résultante aérodynamique Fr

Fr

LC’EN TRE DE POUSSEE
(C.P)

Figure (1-20) : Centre de poussée C. P

La position du centre de poussée (C.P), par rapport a la profondeur du profil. varie
suivant le lype de profil e, pour les profils dissymétriques, en fonction de ["angle
dimcidence (1), (Figure [-20)

Cas des profils symétriques (profils dont la ligne moyenne est confondue avec la

corde),
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=aa

P: PROFONDEUR J

Figure (1-21) : La position du centre de
proussée C.P

Le centre de poussée est fixe (indépendant de Mangle d incidence) et cst situé 4 25%

de la profondeur du profil.

LES PRINCIPAUX PROVILS USUELS ;

BICONVEXE SYMETRIQUE

ST

Figure (1-22) ; Profil biconvexe symétrique

- L'intrados et l'extrados convexes sont symétriques par rapport 4 la corde _ (Fignre [-22)
- la ligne moyenne ef la corde de référence sont confondues, la fléche est nulle ainsi que la
courbure relative,

- Ces profils sont utilisés pour les empennages verticaux et horizontaux.

BICONVEXE DISSYMETRIQUE

...

Figure (1-23) : Profil biconvexe dissymétrique

- La courbure de l'extrados est plus accentuge que celle de I'intados. (fizure 1-23)

- Ces profils sont les plus employés pour les ailes d'avion.
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CREUX

— —

Figure (1-24) : Profil ereux

- L'extrados est vonvexe et lintrados concave, (#igure . [-24)

- Il n'est plus guere ulilisé, sauf pour les aubes de turbines et les dispositifs de bord

d'atlague.

A DOUBLE COURBURE

C—\

Figure (1-23) : Profil a double courbure

- La ligne moyenne coupe la corde du profil, (Figure . 1-25)
- Contrairement aux autres profils qui sont instables et nécessilent un empennage
horizontal pour la stabilité longitudinale de l'avion, ces profils sont autostables.

- Profil utilis¢ pour les ailes volantes.

PLAN CONVEXE

é __—--E-—
Figure (1-26) : Profil plan convexe

- L'extrados est convexe et lintrados plan. (Figure , [-26)
- 1l n'est plus guére utiliss,
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4-ECOULEMENT DE L'AIR AUTOUR D’UN PROFIL, -
La couctie fimite :

Auvoisinage immédiat d’un profil, o
la viscosité e air se traduit par B

La couclie nmite

un freinage des molécules dair diy —— La vitesse de
{air varie.

aux forces de frottement. (figure, 1-27) A ;"’
[n A, les molécules d'air adhérent au profil.  Figure (1-27) : La couche fimite
La vitesse des filets d air est nulle,

De A d B, les forces de frottement diminuent et 1a vitesse de |'air augmente

En B, le Nux d’air n’est plus influencé par les frotlements. Sa vitesse est Vi

On appelie couche limite fe film o wir d'épaisserr A B duns fequel Tu vitesse

o "Beoulement varie,

PROPRIETE DE LA COUCHE LIMITE -

Les forces de pression statique qui éngendrent sur un prafil la torce risultante
ulrodvnamigue (FR) ne peuvent s'exercer qu'en présence o'unc conuche fimite collant & lu
parci,

Ecoulement laninaire & écoulement rurbulent

L examen du spectre aérodynamique (filets d’air matérialises par de la fiinde) met en

cvidence Pexistence d'une eouche limite sur la totalits du prolil, (1igire 1-28)

Dans la premiere partie du profil I'écoulement est laminaire. Puis, 4 partir d'un point
1, appelé point de transition, I"écoulement devient turbulent.
I'est le pomt dimpact, c'est & partir de ce point que le flux d-air est partape en deux par le

profil



Chapitre I NOTIONS D'"AERODYNAMIQUE

Ecoulement TURBULENT —

La trajectaire des filets o 'air S

esf désordonnée mals, la L%g;

direction géndérale de

{ ‘écoulement reste celle de H’L——ﬁ

T 'écoulement laminaire.
D

VR

Leoulement LAMINAIRE

Décollement de La couche limite.

Les filets d ‘air sont

paralibles e Sous certaines conditions.

[ 'Ccondement peui devenir

Epaisse ouche .
ﬁ*:::::f::;{:;ﬁi?ﬂmhL Ic::r:rb:’h’mm{r.-re. LA COUCHE
H— fw - LIMITE DECOLLE DE 1.4

' ' FARO,
de mm.

_._-_
o
> Eﬁﬁr
-
B “}—g/g
s

I

Figure (1-28) : Propriétéds de lu couche timite

INFLUENCE DE L’ANGLE DVINCIDENCE SUR L'ECOULEMENT -
Quand TMineidence augmente lo point de transition T el le point de Gécollement de

la couche limite [D avancent vers le bord d attaque. (#igure 7-29)
e déplacement de ces points est peu sensible jusqu’a une valeur de Uincidence

relativement imporlante (variable suivant le type de profil mais généralement supericure d

207):

=14
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A partir de eette valeur on entre dans un régime d'écoulement CRITIOUL - quelques
degrés aprés LA COUCHE LIMITE DECOLLE: 1A PORTANCE DIMINUE
BRUTALEMENT.

CEST LEE DECROCHAGE,

FAIBLE INCIDENCE : i Voisin de ZERO

INCIDENCE MOYENNE =~ <

skl

FORTE INCIDENCE : i>20° D'

Figure (1-29) : Influence de Pangle d'incidence sur
Udeoulement de Pair

S-ETUDE DE LA RESULTANTE AERODYNAMIOUE Fr :

INFLUENCE DE L’ANGLE D'INCIDENCE SUR LI SIENS DI Fr

MNous savons que la résultante
acrodynamique Fr, appliquée au centre de
poussée (C.P), est incling vers arriére ¢t
DIRIGEE VERS LE HAUT lorsque

angle d'incidence 1 est POSLIIF (¢ est-a-

dire lorsque le vent relatif VR attaque le

profil du coté de Vintrados),

=20
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Si angle d'incidence 1 est NEGATIF, le
phénomeéne §'inverse | Fr cst dirige vers
le bas et le prolil est sollicité vers le bas
par une foree -Fz gue I"on peut appeler
PORTANCE NEGATIVE.

St Pangle d’imcidence est nul,
I"écoulement est symeétrique {pour un
profil symétrique) sur extrados ¢l sur
Eem i) "intrados. Les [orees de pression sur
I"extrados ¢t intrados sont épales et

admettent 2 résultantes symétrigues i Fre ¢l

) FRi)
—+ e A e
B On voit que la résultante pénérale (IFr)
| r I1 I =le — g
/ TRAINEE sl dans ce cas paralléle aux flets d air
Fai C'EST LA TRAINEE.

LAPORTANCE EST NULLE.

FACTEURS INFLUENT SUR LA VALEUR DE Fr :
Considérons un élément de pale d une hélice ot
expminons chague terme de Uexpression (Figre, [-300)

FR= Y% pad 8.Cr B

Fr est proportionnelle 4 p (masse volumique de ain),
Camme p est fonction de la pregsion atmosphérique et de la {'? “‘x‘_\" 2t -\'\.x
tempcrature ambiante, FR varic avee ces deux grandeurs.

NOTAMMENT FR DIMINUE LORSQUE L'ALTITUDE

AUGMENTE,

Figure (1-30) : Elément de pale
d une hélice

i
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FR est proportionnelle au carré de la vitesse du vent relatif’ VR _tournant 4 vitesse
conslantz (vitesse de rotation de Phelice), Fr croit de Uemplanture 4 |'extrémite de pale car
VR augmente avece le rayon de rotation

Cette variation de ' est pénante,

Fr=1pvi8.Cr
IR est proportionnelle 4 la surface S de I"élément de pale.

La valeur de S est constante pour une pale de

profil défini. (Figure, 1-3]} = Ny

\-

™ .,

~ :
Figure (1-31) : Influence de (o
Strfuce N sur Fi

Fr=1%pvi8.Cr

Figure (1-32) :La valewr de
Fr est fonction de angle
dmicidence |

FR est proportionnelle au coefficient Cr qui tient compte :
*  De la forme du corps (profil)
* De I'dtat de surface du corps
* DIE LA POSITION DU CORPS PAR RAPPORT AU VENT RELATIF (ANGLE
[ INCIDENCE)
RIETENONS © pour une pale dennée, Cr ne varie qu'en lonction de Pangle d inetdence 1.
CONCLUONS : POUR CONTROLER Fr UN SEUL MOYEN -
FAIRE YARTER L’ANGLE D’INCIDENCE

-2
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INFLUENCE DE VARIATION D'INCIDENCE SUR LA PORTANCE (Fz) ET LA
TRAINEL (Fx) : '

=i V2
Fe= Fr=11 pviS.Cr

Y opviS.C 'y

=-=€ Fx =Y p.vi8.Cx
+ ''''' e,

Fr

o Czoestle coefficient de PORTANCE
s O estle coefficient de TRAINEE

Portance (Fz) et trainge (Fx) sont definies a parur de la formule fondamentale de la

résislance de ["air et d un coelficient de forme ot de position détermunée en soulTlerice,
™

En soufflerie, Cz cl Cx sont déterminés & 'aide de balances aé¢rodynamiques qui

mesurent la valeur de la portance et de la trainée. (Voir figure. 1-33)

Les conditions de I"essai sont telles que le terme Y2 p i S

........... RF,-iS'I'I_E CONSTANT.

SOIT : % pv’.S=A

Fre FrR=4.0Cr
ACr

Figure (1-33) : Détermination de la
portance Cz of la traitnee ('
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H-PRESENTATION D'UNE HELICE :

-1-DEFINITION D'UNE HELICE

L"hélice est un dispositif qui produit une force ou poussée paralléle a son axe de

rotation quand on le fait tourner dans un Muide (paz ou hgquide).

Une helice se comporte comme une aile dont la force aérodynamique se décompose on

line traction et en un couple équilibrant le couple moteur,

L extremite de pale ayant une vitesse linéaire plus importante que les sections de pale
plus au centre, 1l faul répartic I'effort de traction sans déformation de la pale, pour cela Mangle

de calage d’autant plus petit que la section est éloignée du moveu

Chaque hélice est definie par sa corde de référence située a 70% de sa longueur en

partant du centre de rotation.

Les hélice peuvent fonctionner dans I'air ou dans I'eau, mais une hélice congue perur

fonctionner efficacement dans 1'un de ces deux milicux sera ineficace dans "autre |

L'hélice esl essentiellement une vis qui, lorsqu’on la fait tourner. se tracte en avant
dans "air ou dans P'eau, de la méme fagon que la vis d'un boulon s tracte en avant dans

I'écrou, elles sont constituées de deux trois ou quatre pales .

Une helice & pour réle de convertir le couple produit par la puissance du muteur en

loree propulsive, elle peut étre installée

- A Pavant du moteur, dans ce cas elle crée unc tension dans 1arhre {porte-

helice) puisquielle tire I'avion d’oa le nom d’hélice tractive.

- A Tammére du moteur elle pousse Uavion vers avant d’oh le nom dhélice
- propulsive, dans ce demier cas I"hélice apit 4 la fagon d”un réacteur lu de méme

pousse 'avion vers ['avant,
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I{-2- DEFINITION GEQMETRIOUE D*UNE HELICE :

Une hélice comporte essenticllement un moyeu et des pales, celles-ci sont identiques
enire elles et forment des angles égaux dans leurs répartitions autour du moyeu, ¢'est Ie cas

sur la (figure. 2-1) ou on voit une hélice bipale et autre tripale et leurs angles

T3-DEFINITION DES AXES :

a) Axe de 'hélice : cest 'axe de rotation de 1'helice .axe colinéaire 4 'axe d svancement
de l'avion {figure. 2-2)

by Axe de pale : ¢’est Faxc®x de référence invariable [i¢ a la pale et onenté du moveu
vers Pextrémité de la pale.

) Axc lif’: c'est le troisieme axe qui compléte le igdre (o, x, v | ).

d) Plan de hélice : ¢’est celul engendre par 'axe de la pale dans sa rotation autour de

Maxe de I'hélice,



.-- . ;’ )
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Figure (2-1) : Définition péométrique
d’'une hdlice

—p-
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[
| /Plan de la palc
L
Re i Pale
Moyeu | 7]
|
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H-A-CARACTERISTIQUES D'UNE SECTION ;

Considérant ung section de profil de I'heélice pris a une distance «r» du centre lLa
section droite normale & "axe de la pale est un profil défini par une corde de référence « AB »
d'une longueur « | » appelée profondeur ou corde locale Le point A représente le bord
dattaque tandisque le point B constitue le bord de fuite Cependant la corde de référence fait

avee le plan de "hélice un angle ) appelé ecafage | (figure.2-3)

'y

> >
yon Z

(Figure 2-3) Section droite normale & | axe de la pale , & une
distance v de Vaxe de 'hélice

-ZH-
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H-5-DEFINITION DU PAS D'UNE HELICE :

On définit le pas comme €tant la distance parcourue par fa section d'une hélice, 1 une
aulre mantere | ¢'esl la distance gu’une hélice ou une pale d*hélice (section) parcourtait vers
Favant quand son arbre fait un tour complet, §il n’y avait de plissement, est appelé pas
geometnique | cect correspond au pas ou distance entre deux [ilets conséeutits, d une simple

vis,
La distance que I'hélice parcourt réellement en un tour, dans 'air ou dans Peau, est
appelee pas effectt, et la différence entre le pas péométrique et le pas effectif est appelée

glissement,

En general, une hélice efficace plisse pew, et le pas eftectif| quand elle fonctionne dans

les conditions pour lesquelles elle a été congue, est presque ¢gal au pas géomeLrigus.
Lavance par tour c'est la distance réellement parcourue par Pavion quand 1'hélice a
effectuge un tour ; I"avance par tour est toujours inférieure au pes théorique. la perte d’avance

est due a compressibilité de air. (Vour figure. 2-4)

On peut calculer le pas réel pour chague avion en effectuant le rapport [avance par tour

= VPim/s ) N(trs/s)],

O va faire un simple exemple de caleul pour saveir a quoi est égal 1 pas.

e
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VRTILE JHU TOUr s péch

Pas théutigue

Figure(2-4) : Le pas théorigque et 'avance par tour

Exemple, s1 Uhélice effectue un tour complet sans se déplacer vers I'gvant, la distance
parcouruc par la section d'une pale est la circonlérence du eercle de ravon «r» | cest @ dire
[2mr] | mais st en méme temps |, Uhélice se deéplace vers Mavant d’une distance « [ » metres,
dans ce cas la distance parcourue par cetle scction est cpale a "hvpolenuse d un triangle

rectungle dont les deux autres cotés sont « 2ar » et « H 5, (figure. 2-3)

\l[]

2nr

Figure(2-5) : Caleul du pas

Alors TofRy = ——
2nr

-0
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Le pas d une section & pour expression

H=2m= r Tg(0®)

Remarque :
Par convention on définit lc pas d'une hélice par le pas de la section situde a r—0.75 R
appelée seetion de base | cette position |, Peffet de traction est en géneral maximum. R-D:2

[3 - diametre exténeur de 'hélice (en m).

Une hélice est a pas constant quand toutes les sections drottes omt le méme pas

peomeélnque |, soit : {figure 2-6)

H = constants

IL6-DEFINITIONS DES DIFFERENTS TYPES D'HELICES :
|

On différencic Ies types d'hélices par deux facteurs importants qui sont -

A-Selon le calage de 'hélice :

A-1-Hélices & calage fixe :

Une helice est dite 4 « pas fixe » ou a calage fixe si la pale ne posséde aucun degré de

liberte par rapport au moyeu,

Ces helices sont équipdes de pales dont fe calage ne peut éire modifi¢ en val Flles
presentent Pinconvénient de n*étre adaptées qu'a un seul régime de vol {vitesses de decollape

ou de croisiére).

Helice a calage réglable au sol - une telle hélive se compose de deux pales indépendantes
dont le calage peut Ctre réplé au sol en fonction de I"avion anquel elle est destinde ou en

fonetion de conditions spéciales d’unlisation.
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*Peut calage | bonnes performances aux petites vitesses . mauvaises performances aux

grandes vilesses.

*Grand calage : bonnes performances aux grandes vitesses, mauvaises pertormances aus

petiles vilesses,

. A-2-H¢lice & calage variable et hélice A vitesse constante
Ces deux systémes ont pour fonction de permeitre au pilote d adapter | hélice en fonction

du régime adopte |

A-2-a-léllee a « calage variable » ;
Pour adopter une hélice donnée aux différentes conditions de vol d'un avion, on utilise
couramment des hélices 4 pas variables, dont Jes pales peuvent pivoter sur le moyeu de fagon

a modificr le pas effectif,

[2ans une hélice 4 pas variable, le pas, ou angle d attaque de la pale, est modifiable en

vol, de fagon a mantenir les conditions de fonctionnement tiés proches de I"optimum

l.es helices de ce type fonctionnent souvent & vitesse de rotation constante, price 4

I"action d'un mécanisme de commande hydrauligue ou électnigue.

Les helices a pas variable offrent habituellement la possibilité d*étre mises en drapeau,
c'est-a-dire que I"angle des pales peut étre réglé paralléle & la direction du val. de fagon a

empicher effet de moulin a vent qui se produirait avtrement cn cas de panne de moteur

La possibilité de régler les pales avee un pas négatit peut aussi élre prévue dans Ia
conception, de fagon & fournir une force dirigée vers I'arriére et un [reinage acrodynamique 4

"atterrissape.

Le sysitme est & comparer avec les systémes de chanpement de « vitesses » des

vehicules terrestres (le pilote sélectionne un calage d hélice par une cammande a crans),



Chapitre 11 PRESENTATION D'UNE HELICE

I's"agit ici d’adopter en vol , deux ou trois calages d'hélice différents predéfinis pour

deux ou trois régime de vol possibles

- Petil calage : basse vitesses (decollage, approche et atterrissage)
|

- Grand calage : vitesses de croisiére |

“ A-2-b-Hélice a « vitesse constante » :

Elle a pour rdle d’optimiser le rendement quel que soit le régime ds vol adopté. Un
régulateur tachymeétre compare la fréquence de rotation de |'hélice (réeims) 4 la fréguence de
rotation que le pilote a choisi ([téguence de référence) en positionnant la manette de
commande. A chague £cart de regime | le régulateur commande une variation de calage de

mani¢re & conserver le régime initialement commands.

- Pour un vol & basses vitesses, le pilote demande une grande vitesse de rotation
(petit ealage)
- Pour un vol & vitesses de croisiére, le pilote demande un petit régime de rotation

(grand ealage)

B- Sclon le matériau utilisé pour la conception :
B-1-Hélices en bois :

Absorbent les vibrations | supportent mal les variations thernuques of hygromairiques.
Necessite un blindage métallique ou composite sur le bord d'attaque  comme

proteetion contre les gravillons |

13-
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Peu chers, mais durée de vie courte supportent jusqu’a Mach 0.74 maxi

B-2-Hélices en métal (Duralumin) :

Plus solide que le bois profil micux respectd, supportent jusqu’a Mach 09 maxi,
meilleur rendement, meilleur équilibrage et par conséquent moins de vibrations.

B-3-Il¢lices en composites :

Verre, kevlar ou carbone, compromis entre bois ou métal, elles absorbent micux les

vibrations que les métaux,

Montage et démontage facile des pales avec Ie moveu

Remarquel :

Les pales des helices modernes peuvent étre en alliage d”aluminium plein, en acier

CICUN DL 21 COmposItes.

Les helices peuvent étre munies d’un systéme de daaivrage.

Elles dowvent &re équilibrées trés précisément, a la fois statiquement el
dynamiquement. Si, par exemple, un poids de 57g était fixé au milieu d’une pale dune hélice
d deux pales, ¢t un poids de 28 5g était fixé 4 Pextrémité de PFautre pale, I'hélice serait
statiquement ¢quilibree, ¢’est-a-dire que PParbre d'hélice, placé sur des lames de couteau
{d"équilibrage), ne tournerait pas, quelle gue
soit la position des pales ; cependant, elle ne serait pas dynamiquement équilibeée, o vibrerait

aux grandes vitesses de rotation,

Remarquel :
51 I'on modific orientation de la pale d*une valeur u qui aceroit le calage, tous les
calages augmentent ot le pas augmente et varic du moyeu wvers Uextrémite suivant

i figure 2-6)
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Te (6+u)
Y=r tg (0+p)=p.
Tg ()
EL! H= 2.mR g (ut0)

T



RE

(1,75RE

|
|
|
!
e
!
F
e _.__!._._q..h

—p

P=H= 2.m.r.1g 0= clc

Sachant que : Tg(01)=P/rl

Tg (02) = P/ 12

Description géométriqite du pus (figure 2-6) ’

SA6-




Y=P g (p+0) /tg (0)

B croit
.
[(IT/4) — (2] [T /2) - (1172)]  rdécroit
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Chapitre 1 PRESENTATION D'UNE HELICE

H=-7-THEORIE DE L'ELEMENT DE PALE ;

Ln fait, 1] y a trois théorics
- théorie de Froude |
- theorie pénérale de "hélice (approche par analyse dimensionnelle | ;

- théone tourbillonnaire,

f-7-[-THEORIE DE FROUDE :

Cetle théorie assimile 'hélice 4 un disque S infiniment mince, avec la discontinuité de

pression conlondue avee le plan de rotation de 'hélice.

H-T-2-THEORIE GENERALE DE L’HELICE :

Cette theorie se base sur les grandeurs caractéristiques de la mécanique des fluides.

-7 3-THEQRIE DI LA PALE :

Soit une tranche de la pale délimitée par deux plans paralléles distants respectivement

de | r]et] r+dr]ducentre O de I"hélice,

On assimule cet ¢lément de pale de section [ds] 4 un élément fuselé a pénératrices
¢yhndrees paralléles 4 'axe de la pale plongé dans un écoulement de fluide (1"air) .on

cherchera les efforts adrodynamiques auxquels cet element est soumi (fig 2-8)

En intégrant du moyeu 4 extrémité de pale, on obtiendra les efforts globauy.

La projection de cet €lément de pale perpendiculaire & I"axe de la pale (0x), nous donne |

AB : la corde locale de longueur [ | ;

& . I"angle de calage par rapport au plan de I'hélice
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Chapitre 11 PRESENTATION D'UNE HELICE

L"élément de pale est soumi & la vitesse résultante ;

LTX-"— "'."'_zh+ E_TE.I.N;"'

On considére I'élément de pale immobile, a_]ars Par {ou le Muide dans 1_::;1%1 il est
plongé) est animé d*une vilesse adrodynamique [ Wo ] dgale est opposée a | W |, situge

dans le plan de symétrie de I'¢lément de pale d’épaisseur |dr| et de surface |ds].

Toutes les forces de pression sur le profil se réduisent 4 une résultante [ dR ]

perpendiculaire & AB et passant par un point P (ou CP) appelé centre de poussé,

Faisant passer la résultante par I"axe de pale, on ajoute done un moment qui tend &
faire tourner I'élément de pale autour de I'axe {0_:5, s01l @hﬁg_z-m.

Les élements de réductions du torseur (air—— ds) sont exprimeés ainsi ;

(kR
<+ >
0
L P
.
dR
4 e
dM
L O

Cette résultante peut se projeter suivant oz {axe d'avancement de I'avion) et ov

(plan de rotation), soit ;

+ o
dR=dRT 7 + dRe 3"

-4p-



Chapitre T PRESENTATION D'UNE HELICE

J1%% : traction élémentaire, dirigée dans le sens de la vitesse d avancement de 'avion,

dlga- cllort élémentaire résistant, dirigé en sens inverse de la vitesse tangentielle de
rotation.
En un point de I"axe d hélice, R produil un couple de valeur

- —
do =00 A dRe

—p
dQ=r. drc

Lors du déplacement dun profil dans air 4 la vitesse W la résullante dR peut se
projeter suivant deux directions oz et oy

> > >
dR =dRz 1 dRx

dRz : est la composante de portance,
4
dlx: est la composante de trainée.
: —» = Y S omen —»

lls sont respectivement  (dRz et dRx) perpendiculaires et colingaires 4 la vitesse W,
d'ol |

dR1 —dRz . cosp — dRx . sinf

dRec = dRz . sinf — dRx . cosp

O peut caleuler les efforts élémentaires tout le long de la pale of obtenir par
imtegration de RO vers RE la traction totale (1) de I"hélice appelée effort propulseur, et le

couple résistant totale (Q) pour chaque valeur de .

RE
Tr=E, _[dR*J'
R
BE
G =p. f die
[0

i



Chapitre 11 PRESENTATION IYUNE HELICE

P Nombre de pales.

Le rendement théorique de I'élément de pale ainsi considére est -

Y. dRT
nthy = . v dRe
L
or gue ; 1 - .
2 Lois gf m, 1
done
‘1 dRT
nith) = e
= gp

On délinit ainsi le rendement total de 'hélice

RE
. I{]R'I P
140

Nitotal) = R

. _[dRL' CUL T
E4}]

Aprés imtégration on obtient :

T N
nitetal) = w. 0




Chapitre 11 PRESENTATION D'UNE HELICE

D'une fagon générale le rendement nitotal) est inféricure au rendement nith) , on ne
peut faire tavailler d"une fagon convenable tous les éléments de la pale.

LY ou on definit le coelTicient de traction T comme &tant dgal 4

(o I

avec ;. n: fréquence de rotation de 'hélice,

[0
[h—
Fa
Le coefficient de puissance est défini ;
w. 0
.J: =
pniD?
Le rendement i est
T
= g
X

H-8- THHEORIE TURBILLONNAIRE :

H-8-1- CHAMPS AUTOUR DE L'HELICE :

Ln tout point M de la veine fluide crée par la totation & vitesse  angulaire constante
d'unc hélice, la pression et la vitesse du fluide (grandeur ¢t direction | sont variable en

fonction du temps jces grandeurs physiques sont des fonctions périodiaues de pérodei 1/ PN

AT



Chapitre 11 PRESENTATION D'UNE HELICE

1-8-2- CHAMPS MOYEN DES VITESSES 1T DES PRESSIONS AUTOUR D'UNE
HELICE :

EIFFEL explore 4 "aide d’un tube de pitot des plans situés en avant of artiére de
I"helice | il étudie le phénomeéne & pas constant et fait varier VU {vilesse a I"infint de la veine
fluide ), V étant la vitesse locale mesurée, il établi le graphigque (fig. 2-9) pour des vitcsses
d’avancement par tours y comprise entre 0.3 et 0.9 dans deux plans situés a .2 et —0.2 métre

du plun de hélice |

Jefte expérience met en évidence les variations de vitesse V {nimporante dans lu

veng soulTlée, réduite au centre et 4 la periphérie )

On constate que la vitesse V croit dans la veine et, est de valeur maximale au trois

quart de rayvon

FAGE ¢t HOWARD ont fait des expériences analogues & celle de EIFFE L, qui ont
conbirme les courbes ViVD, en mesurant les pressions 4 1'intéricure et extéricure de la veine
soutflée | ils constatent que la limite de la veine soulllée est animée de mouvements
tourbillonnaires intenses dus aux towbillons marginaux des extrémités des pales et que la
veine dans son ensemble subit une torsion hélicoidale dans le sens de rotation de 'hélice qui

diminue la vitesse de rotation,

En ensuite 1ls mettent en place sur le profil la résultante des forees normales de

pressions dRT
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Chapitre 11 PRESENTATION D'UNE HELICE

{1=8=3= CHAMPS INSTANTANE AUTOUR D'UNE HELICI: ;

Dapres ce quu précéde, les phénoménes dans le champ J'une hélice tourmant a

vilesse constante sont de période 178

Il suftit donc d’étudier le champ instantang sur un lour de "hélice | VALIINS] o
aborde expérimentalement le champ instantané d’une hélice en soulllerie, en {ajsant oCcuper
plusieurs positions angulaires et I'a repéré par un angle @ compté purtir d'une dircclion

arbitraire, au moyen de fumdée émise un peu en avant du plan de rotation de I hélice,

|
[l met en évidence les trajectoires des particules de fumées par photos instantances. [

en dedwit que les particules sont animées d’une déviation dans le sens de rotation de 1'hélice,
(hmet en évidence le tourbillon marginal de la veine soulflée de pas VAN ef les tourbillons

margmaus de moyeu et de extrémité de la pale

Ces tourbillons créent un champs de vitesses appelé champs de vitesses « induites » |
{ligure 2-100

A
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Chapitre 111 THEORIE DES HELICES

HI-THEORIE DES HTELICES :

1 1-DEFINITION AERODYNAMIOUE D'UNE HELICE ;

Une d'hélice @ une section transversale adrodynamiquement semblable 4 celle d une
atle ef, quand clle est entrainée dans ['air, elle erée une portance o une trainée,
respectivement perpendiculatre et paralléle 4 la vitesse de Uair relative & une seetion de o

pale.

Les forees produites par le mouvement de I'hélice peuvent étre réduites a deux
composantes -

L une, la poussce, agit dans la direction du vol.

Lautre composante, situcée dans le plan de rotation, represente la force qui dait

surmonter par le couple ou foree tournante, du moteur d entralneiment.

Le mouvement complet d'un élément de pale met en jeu une combingison de la
vilesse d’avancement, représentée par la vitesse de vol, et de 1a vitesse periphérique due a
la rotation de la pale,

Comme I'helice effectue & la fois un mouvement rotatif et un mouvement de
translation vers ["avant, le vent relatif rencontre la pale sous un angle gur ressemble 4 ce

qui est illustre par la figure suivante

Eflort resistant

sens de deplacement
de "avion

<

Traction wg \\_—_,/_,_

Sens de 'écoulemeht de
I"air par rapport a la pale

-



Chapitre 111 THEORIE DES HELICES

lignede”
refarande

I'.

acaulemaont

Centre de
pouUssEe

Il ¥ a donc une portance et une trainée appliquée sur la section de la pale, tout comme sur
un profil d’aile d’un avion. Toute fois, lorsqu’il s7agit d’une hélice, on 5 oceupe moins des
[orees perpendiculaires et paralléles & I'¢coulement (porlance et truinge) que de la foree
paraflele & P'axe de avion (traction) et de la force paralléle au plan de rotation {effort
resistant), la résultante des forces appliquées sur la pale se décompose donc en traction et

effort résistan.

L'¢nsemble des efforts réststants appligués sur les pales de I"hélice praduit un couple de
reaction qui s'oppose au couple moteur et qui tend 4 faire tourner tout entier dans le sens

contraire de la rotation de [Thélice.

Suit le repere absolue { Oo Xo Yo .Zo ) par rapport auguel évolue I'avien, un repére
(O XY 21 ) Lié & Pavion (S1) un repére ( O X Y .2) 1ié 4 'hélice (8) avee
T =T cstanimée d'une vitesse de redation autour de axe 7z appelée w avee :

{figmre 3-1)

49,



(Qo 1Yo Xo Zo) : repére absolue / & 'évolution de | avion.
(O1 Y1 X1 :Z1) : repére lie a "avion (S1),
(DY X, Z): repére lié & hélice (S).

(figure.3-1) :DEFINITION AERODINAMIQUE D'UNE HELICE
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w=2.a.N

A o nombre de tours par second de *hélice .

S0IL un point p appartement au solide (8), Uhélice subit deus mouvements un mouvement
i W — o iy
de rotation (w) d'axe z et un mouvement uniforme de transiation |

0____ p 51 = mouvement uniforme de translation

§ —51 = mouvement de rotation (o) d'axc z>

- B -
Vo ()= V's(p) + Voi(p)

—_
Vis(pl=w.r y+Vz© ‘

—p e —
V%@ =2ax e N y+V 2

— _ WA
La vitesse W est appelée la vitesse du profil par rapport & Uair immohile «a Uinfini ».

— —» - —»
W=Vi(p) =V 2 +2xr N y

Tandis que la vitesse aérodynamique (ou vitesse relative ) pour un profil situé & une

distance r de I'axe de I'hélice est défini comme étant Iopposé de la vitesse du profil

—> >
Wo =- W

| W=vV2 = (2N 1)
L

N est le nombre de tours par seconde de "hélice |

¥ oo est la vitesse d'avancement de ["avion (en m/s) .

-51-=
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>
On appelle [ Mangle de la direction de W avece le plan d"hélice (figure. 3-2)

B=(W. ¥
Soit : % y
te(P)= t—
T 2w N

S1 pour un profil donné, i une distance r du centre O de Thélice, ["angle de calape 8,
ona:

| li=0-p

0 - . - W P - . . +
| estappelee Mincidence géometrique du profil par rapport d la vitesse adrodynamique Wi

'E,r.r
i=0-Pp=0-Arctg ——— )= (v}
L

v @ esl appele vitesse d avancement par tour,

¥=——.1(p)

K

i B)=——7
L.l
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Chapitre 111 THEORIE DES HELICES

Mais la théone towbillonnaire et les résultats expE1111cr1taL|x démontrent qu’il
existe des vitesses induites sur les profils qui modifient W et par sutle créent une
ieidence effective (ou incidence agrodynamique ).

Si1 effectif=A 1
Onran=0-F-Aj

On appellera @ angle adrodynamigue

Dong - 1= 08-—-@

HI-2-DEFINITION DES VITESSES INDUITES :

S0l

= ¥ la vitesse induite défipie par EIFFEL qui s ajoute & la witesse davancement de
I"avion, portée par 'axe z .

- @ la vitesse induite tangentielle tf:ggam d faire varier le tourbillons et réduisant la
vitesse de rotation, portde par Iaxe y

la vitesse périphérique est ;

La vitesse d’avancement relative est -

Tt

En supposant que les tourbillons libres sont des hélices de pas VAN, on démontra

que la vitesse induite résultante est -

“54-



Chapitre 111 THEORIE DES HELICES

La vitesse induite est perpendiculaire a la vitesse géométrique résultante.

— — —p
W=V + wr

W Ctant la résultante aérodynamique locale :

W=V VErE = v {(VH)P + (w.r—u)? J

| incidence eilective éant Al {ﬁh ?’}

1'=0-[ - Al
Un appellera ¢ "angle entre Ta direction de ?,f et le plan de I'hélice (fig.3-3) -

= G—

T HI3-CALCUL . DES  COMPOSANTES DE TRACTION ET DU COUPLE

RESISTANT :

11-3-1- HYPOTHESES :

Chaque profil de pale travaille comme un profil éléimentaire isolé et plonge dans
un ceoulement bidimensionnelle incompressible en mouvement uniformne (e 34
La lh;’:cgp de I'elément de pale associée a la théorie tourbillonnaire nous donne, si
- Westla x-'ftessc_gk_ I"ecoulement dans lequel se déplace I'élément de pale.

- M est Mangle de W* avec le plan de rotation de I"hélics.
Le théoreme de JOUKOVSKI nous donne si

[" est 1a circulation dans la section considérée.

I estla corde du profil dans la section considérée.

-
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Chapitre 11 THEORIE DES HELICES

dR =p W’ T dr
I =% W 1.Cz

— -
dRx =%2p W= 1.Ce. dr ¥

dRl = e . =
dRz =Vap W2 | .Cz.dr 2
XY2Z

Pour cette tranche de pale élémentaire, on peut done définir sa traction ¢lémentaire,

dTr = dRz .cosd —dR, .sind

dTr =2 p W2 1. (Cz .cos®D - Cx sind)

Le couple élémentaire résistant pour un élément de pale est

dQ =r . (dRz .sind® —dRx .cosd)

dQ =Y p W™ 1. (Cz sind — Cx .cosdy)

. Vv m.r-u Yty
sind il 3 cosh — 2 lg[i) =
W W’ wr-u

W =(VHv) + (wr—u)  (sclon le théoréme de Pvthagorth)

Ry



Chapitre 111 THEORIL DES HELICES

Et pour la pale entiére on a

RE
Tr (total) =f Hp WL (Cz .cos® — Cx sind) . dr
R
Re
(J (total) —1,[ vap WL, (Cz sind —Cx cosd) . r.dr
a

[D’ou1 le rendement global :

V. Tr (total)
w . () (total)

TIH_

[H-4- DETERMINATION DU DIAMETRE DE L’HELICE ;

D¢ nombreux facteurs interviennent dans e choix du diamétre de
I"hélice. Parmis ceux-ci, nous avons
* La hauteur hibre au-dessus du sol, qui doit ée suflisamment grande pour éviter les
endommagements aux extrémités de 'helice.
* Lespacement nécessaire, sur un avion multimoteur, entre les hélees, entie chaque
mtereurs et le fuselage,
* La resistance mecanique des pales contre les forces de flexion et les furces
centrifuges,
* La préesence du fuselage ou d'autres corps de grandes dimensions sonl
immediatement dernicre 'hélice, pour une hélice tractive,
PPar hypotheése nous nous situons dans un régime subsonique (les vitesses inférieures 4 272
m's)
51 lon observe le coefficient de trainde Cx en fonction de la vitesse de air, on obtient g

courbe (fig. 3-5).

_5q_
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On s"apergoit que le coefficient de trainée est sensiblement constant jusqu’a une vilesse

drair & environ 238 m's.

Le coefhicient de trainée Cx augmente rapideiment si ;
- Vst vitesse davancement de avion {(m/s ),
- Nest la vitesse de rotation de Phélice (trsis).

- 1> estle diaméue en bout de la pale,

L2 vitosse eh bout de la pale qui deépend non seulement de la vitesse de rotation, mais aussi

de la vitesse de translation de [Mavion et du diamétre de 1"hélice est donnée par ;

Wi=¥* + {IL.N.D}®

_VwroveE
NI

D

Dans notre cas -
W doit &lre inferieure 4 238 m/s {le nbre de Mach est de M=0.68 ¢ est le
pmnt critique)

Vo peut atteindre 55 m/fs

N peut atteindre 63 trs/s (soit 3600 trs/min)

Done ;

Dmax = 1,169= 1,17 {m)

=3



Chapitre 11 THEORIE DES NELICES

Dans notre cas il n'y a pas de problémes concernant le diameétre de I'hélice, mais
autrement pour des raisons d'encombrement, de trainde minimum concernant |a hawateur
d'implantation du moteur, d'effort transmis & la cellule, il fau que hchee soit la plus

petite possible.

Cas particuliers :
En mati¢re d'hélice, les moteurs a quatre temps présentent des caractenstigues

assez particulieres, ils ne produisent qu'une explosion tous les deux tours de vilebregquin,

En conséquence, ['hélice subit une accélération trés brutale pendant un demi-tour
de vilebrequin, puis perd de sa vitesse pendant le tour ef denii qui precede l'explosion
sulvante.

Comme une hélice a tendance 4 sc deéplacer vers "avant quand elle accelére (clle
lend 4 se visser dans l'air), un quatre temps la soumettra 4 des contraintes extrémement
violentes,

Si nous ajoutons i eela le fail que les quatre temps unt lendance 4 détoner en cas
d'echauffement excessil, il ne faur pas s'étonner quune heélice peu résistante puisss casser

en plein vol,., Sur ce genre de moteur, mieux vaut utiliser des hélices lourdes,

6]-
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Region Region

e ; Region
subsonique  transsonique i
sUpErsonique
<% < < P

_ Coefficient de trainée Cx

4 06 08 10 12

Nombre de Mach

® Une des définitions du nombre de Mach critique.
(W= 238 m's, M= 0,68)

Figure (3-5) Variation de coefficient de trainée en fonction de la
vitesse d’avancement.
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{H-5-DETERMINATION DES PERFORMANCES :
I- CARACTERISTIOUES MECANIOUES DU MOTEUR :

La puissance motrice Pm ¢t le couple moteur Qm a pleine adnussion sont deus
grandeurs caractéristiques des performances du moteur,

Llles tont objet de tracés des courbes en fonction de fa vitesse de rotation du moteur,

Le moteur utilisé dans notre cas est de type Volkswagen (V. W 3 cvlindres ) gui tourne
4 3600 t/mn soit 63 t's avee une puissance de 44,16 kW qui ¢st equivalente i 60 chevauy,

On indique ausst sur ces courbes la consommation spécifique (11 3-61

H-5-2- FONCTIONNEMENT OPTIMUM ;

a) Tragons la courbe de puissance du moteur (Pm) en fonction de vitesse de rotation

du moteur (N} et la courbe de la puissance absorbée (Pabs) par I'Tiélice au point
fixe,
Le point de fonctionnement du groupe moteur-propulseur et e point d'intersection
de ccls deux courbes, nous donne los vitesses de rotation de 1 hélice et du taoteur

b} Tragons la courbe de la puissance absorbée (Pabs) par ['hélice pour une vilesse
d’avancement V de Mavion.
On constate que la courbe de la puissance absorbée (Pabs) par I'hélice se déplace
vers la droite si la vitesse d’avancement augmente, on abtient done un deuxicme

point de fonctionnement B (fig 3-7)

IH1-5-3- CAS DE VOL DE E’AVION :

il= CAS f)-l":‘ ].‘fGJ.I\ITEE %

Pour un avion, I'ensemble du groupe motewr-propulscur & pour obijet de fournir la

traction Ia plus importante possible aux conditions de vol de montée.

=53 -
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Chapitre [H THEODRIE DES TTELICES

A une vitesse davancement donnée, correspond un point de fonctionnement
détermin¢ par Iintersection de la courbe de la puissance absorbée par 'idlice ¢l de la
courbe de la puissance moteur -

Pabs = couple résistant * la vilesse de rotation

Pabs=0Q . wm

Ce qui entraine done ¢ ¢
TE=1], ===
V

La vitesse de I'avion étant dotnée, pour avoir une traction maximale | Rimasi, il

laut gue le renderment et Ja puissance absorbée soient maximum

fi- CAS DU POINT FIXE :

Au point fixe I'hélice towne 4 une vitesse de rolation inféricure a celle qui

corcespond 4 la puissance maximale du moteur.

La puissance absorbée par I"hélice doit correspondre & celle fournie par I moteur
pour donner le point de fonctionnement au point fixe et, la traction doit &re sullisante prour

permettre le décollage de Mavion,

-i35=



Chapitre 11T IHTEORIE DES HELICES

Hi-5-4-LES INFLUENCES DU PAS SUR 1A PUISSANCE ET LE REGIMLE DU
MOTEUR :

Exemple ; 100% représente le petit pas, qui aspire le moins d’air permettant au moteur de
I p q pe

tourner le plus facilement. A 95% les pales mordent plus dans Iair ct il faut plus de

putssance pour faire tourner le moteur au méme régime, A 93% de pas et 2800 t'mn.

I"avion ira plus vite qu'avec un pas de 100% et le méme régime de 2800 tmn |

La quantité d'air aspirable par I'hélice dépend de la puissance du moteur. Sur certping
avions, @ plein gaz ot pas & 100% le moteur dépassera le nombre de tours'minutes
admissible. Cest ce qu’on appelle la survitesse de 'hélice. ou surregime du moteur.
Chaque avion a un régime maximum admissible, ou régime de combat, Toul dépassement,
meme minime, de ce régime, risque d’endommager le moteur. Les avions americains ont
une ligne rouge sar le tachymetre, pour Iindiquer. De courts passapes au-dessus de cette
ligne sont lolérables, mais il n'est pas recommander de s’altarder au-dessus de cette ligne,
Seuls les avions américains sont équipés d'un indicateur rouge, pour les autres il faut se
conformer au régime de combat recommandé,

Tous les moteurs ont une plage de puissance. Les motewrs d avions sont COTIGUR pout
opcrer 4 un régime constant. A bas régime le moteur o peu de pusssanes, lamndis qua un
regime trop élevé la puissance diminue aussi, avee le risgue de endommager. 11 faut
towours rester dans le meilleur rapport puissance/régime. Par exemple 871l est compris
entre 2000 cL 3000 tours, si on est en dessous hélice ne peut plus bencticier de
silhisumment de puissance, ot au-dessus de 3000 Pavion n'ira pas plus vite, par contre le
moteur vivia moins longtemps. Certains moteurs ont une plage large, entee 2000 et 3000
tours, d'autres une plage élrotte, entre 2500 et 3000 tours. L’idée, pour une vitesse
maximum, est de garder le régime au sommet de sa puissance Ce pic peut ¢élre ires clroit,
2700-2800 tours, alors que d’autres moteurs Pont beaucoup plus large, 2500-3000 tours,
Lorsquon passe de 100% 4 95% puis 100% a nouveau, il faut augmenter e régume, puls le

reduire st 'on veut garder le régime dans la plage optimale

={it3-



Chapitre III THEORIE DES HELICES

Pour atteindre fa meilleure vitesse possible, il vous faudra mettee plein gaz au pas

te plus Taible permettant de conserver le régime max admissible,

Sur certaing appareils, plein gaz au pas de 100% endommagera le moteur en

raison du surregime geénéré,

Sur certains avion il faudra changer souvent de pas, tant pour le combat que pour

'e vol sumple, tandis que d’autres ne nécessiweront que peu dajustements,

Lanalogie est possible entre le pas d'hélice et la boite de vitesse d une voiture.

pour accélérer 1l faut metire des gaz el changer de vitesse.

A instar d’une voiture en premiére, certaing avions au pas de 100% atteindront le

surrégime avees une vitesse relatvement taible.

De la méme fagon qu’on passe en seconde, mettre le pas a Y3% diminuera fe

regime el augmentera la vitesse,

aur certains aviens. 1l faudra au décollage mettre e pas & 75% pour eviter le
L) F

surrégime a plein paz.

Lors des piques ou des montées, le pas doit egalement étre ajusté pour éviter le
sous ou surrégime, le sous-régime commence en dessous de la plage de puissance du

moteur | I'helice ne recevra assez d énergie pour propulser avion,

Pour conserver une vitesse constante ou maximum lors des Imancewvres de combat

il faut ajuster le pas en fonction de la puissance pour rester dans la plage de "optimalc.
Les avions allemands ont un systéme automatis® ne nécessitant pas dgjustemnent

manuel du pas d'halice, il est possible de passer au manuel, sous réserve de conligurer les

boutons ad hoe.
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Chapitre 1L THEOQRIE DES HELICES

Le systeme automatique 4 un temps de réponse plus long, lorsqu’on fait vaner la
manetie des gaz, que le systeme de réglage manuel du pas il est possible d obtenir un

metlleur ratio puissance/pas en manuel gu’en automatique.
Les multi-moteurs ont la possibilité de mettre les hélices en drapeau, ¢ est-a-dire
que les pales sc mettent parallele a 1"axe de Pavion pour diminuer la trainée{ Cest

necessaire lorsqu’un moteur est arréte, ou incapable de fournir suffisamment de Mussanee ),
I

La trainée engendrée par une hélice a I'arrél peut étre sulfisante pour empécher

Pautre moteur de conserver 'avion en ligne de vol.

Daonc lorsqu™une hélice ne tourne plus | il faut ka mettre en drapeau,

-
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Chapitre 1V CONCEPTION DE L'HELICE

IN'- CONCEPTION DE L'HELICE :

l.es helices aeriennes sonl en bois ou en metal. Les hélices métalliques, autrefois trés
emplovees, sont aujourdhui complétement abandonnées. Leur construction est raprde et

Seonomigue,

Chaque pale est censtituée par une aile en 0le Calumimium de 3 4 4 millimetres
d’epaisscur, cowrbée au marteau sur des gabarits pour lui donner la forme et le pas

convenable. Cefte aile est fixée par des rivets de cuivie sur un bras en acier lorgé,

Les hélices métalliques présentent malheureusement des inconvéniems considérables qui
les ont [ait abandonner, elles sont lourdes, déformables | elles vibrent beaucoup pendant la
marche, ¢e qui diminue lenr rendement et provoque des transtormations moléculaires du

métal pouvant amener des ruptures,

De plus, les pales ayant une épaisseur uniforme, la face dorsale, méme tres bien

conslruite, ne présente jamais le profil voulu.

Enfin, elles sont sujettes & des ruptures fréquentes sous *action de la force centrifupe, et

ley débris constituent alors, a cause de leur masse, de dangereux projectiles

A poids ¢gal, le hois, dans le sens des fibres, résiste i la traction micux que les meilleurs

aciers ; pas de rupture a craindre par la force centrifuge.
I

La faible densit¢ du bois permet de Pemployer sous une plus grande épaisseur, dans

laquelle on pourra aisément fagonner les pales au profil donnant le meilleur rendement,

Cette ¢paisseur augmente ¢n outre la résistance 4 la flexion et empéche 'hélice de vibrer,

Pinconvenient des hélices en bois provient de leur construction longue, difficile et cofiteuse,

L0,



Chapitre IV CONCEPTION DE L'HELICE

Ces helices en effet ne sont pas taillées duns un seul morceau, mats ltes de plusienrs
Cpaisseurs de bois superposées et collées, Ie sens des fibres élant contrarie pour des différentes

couches, les avantages de cette pratique sont nombreux

D7abord, elle permet de n'employer que du bois parfaitement sain, hien droit £il, quil

seralt d peu pres impossible de se procurer en madriers dune certaine épaisseur.

En second lieu, une piéce de bois d'un seul morceau travaille lowjours sous action des
agents atmosphériques ; avee plusicurs planches collées, les défosmations se détruisent los

unes les autres et 'ensemble ne travaille plus,

Enfin, dans un arbre, le bois est plus dense au pied qu'a la e, en sorte que les deux
pales d'une hélice d'un seul morceau ne pésent jamais le méme poids méme si clles sont
parfaitement identiques, pour équilibrer I"hélice, ce qui est indispensable, il faut faire une pale

plus mince que ["autre,

E=t “‘“i“m”f”“. on va entamer la conception de 'hélice, pour cela on va mentionner

yulgues notions théoriques.

Une hélice est caracténisée par
L Son diameétre ( @ )

Los0n pas

» La puwissance gu'elle absorbe 4 un régime donng.

=0



Chapitre 1V CONCEPTION DE L'IHELICE

*  Son diamétre

Distance entre les bouts de pale (Ia Palisse ),

[l ¥ a une limitation du coté du diamétre maximum possible,

Cetie limitation est due 4 la vitesse en bout de pale qui est la somme de la vitesse de

Pavion et de la vitesse linéaire en bout de pale.

Le rendement de ["hélice décroit lorsqu'on arrive vers une vitesse lindaire [¢eérement

subsonigue,

*  Bon pas

Clest la quantild en métres qu'elle avance par tour -
|

a ) de par sa conception et sa fabrication

b} de par son déplacement en vol horizontal.

a ) est le pas théorique @ on va faire une hélice au pas de | m
b ) est le pas pratique ; on vole 4 198 km/h, soit 3300 m/mn 4 3600 t'mn, soil une avance par

tour de ;

3300/ 3600 =091 m.

{n vous dirar tout de suite que pour que notre hélice ait le meilleur rendement | =ncore
une chose sur laquelle on reviendrait ) ces deux valeurs doivent se confondre

Revenonsda ).

Une pale travaille comme une aile.

e



Chapitre 1V CONCEPTION DE L’HELICE

Elle a un profil donc un rapport poussée/trainée {finesse ) qui en vol, doit dre maximum

Mais si une aile a une vitesse uniforme sur toute ["enverzure, sur une pale, elle est
proportionnelle 4 sa distanee du centre et subit la loi des carres, c'est-a-dire a deux fois plus
de distance, elle travaillera 2 X 2 fois plus = 4 fois.

Ceci dit pour vous faire comprendre qu’il faudra fignoler les pales vers les extrémites et
une petite moditication de diamétre changera Ia puissance absorbée vu § puissance ¢eale le

répime.

* La puissance absorbée

Pour doubler la puissance absorbée, il suffit d*augmenter le diametre ele Ju racie carrde

ede 2 wont o environ,

Mais clle est 4 peu prés proportionnelle au pas et au cube des vitesses de rotation.

Exempie @ 514 3000 t/mn, elle ahsorbe 34 Cv,
a 3200 vmn, ¢a sera 34 % (3200 /3000 ¥ =41 CV,

EL nous arrivons a la question du rendement qui est le rapport entre la putssince gu'elle

transmet & Pavion et celle qu’elle regoit du moteur.

Ce rendement est maximum sia ) ¢t b) se confondent et diminuera av fur et § mesure que
a ) s'cloignera de b ). ce qui entrainera une perte dans la vitesse - la montée et le rou cment

seront amehorés si a ) diminue (principe des hélices a pas variable ),

Rajoutons que la meilleure hélice sera celle qui donnera le nombre de tour eptimal &
I"artCt, a la mise des gaz, par exemple 2950 Vmn pour un VW, 2450 t/mn pour un Lycoming

D235, et qui au maximum, a la meilleure altitude donnera le nombre de tours calculd,

s



Chapitre 1V CONCEPTION DE L’'NELICE

[V-1-Irofil de pale.

Pour des raisons de facilité de conception et de fabrication, on se sert d'un profil 4

intrados plat dont la finesse maximum se silue autour de 0°,

2 | . _H
e NS . e —— T -
% /9”5’ ;fe:f'fre:f/:-:fx” S 1[
IS e F _/ .r’ [y ri 5
‘?:3?’/’%5}'4’,4’/’4-;’5;’”’?#’; g -
b j.;’.:fé;;'.-‘ ;f};ﬁr‘f ﬁ;f T |
| i’-;-;;{g;;,%ﬁ,f ) b 426
| *.-E‘P" 2 ,/,w ’ )/% 2%
L ,;_,,7?;- % / o
IR f-r
; ;ﬁféf?,{?::x:gfﬂff il ff,f- L
1 | I f;).-"-.n'-_l'_, r':r;;n'.r
:_.-;‘.’fﬂj.fff-".fé‘ff{. RATIRE wr
Ui
(B | -t
Figure (4-1) :Le tragage pour

le découpage
Prendre teut profil & épaisseur maxi situé 4 30 % de la corde o dont I'intrados est plat

Concernant I'épaisseur relative, elie doit varier en fonction de fa distance du moyeu, de
fagon trés douce.

IV-2-Dessin de 1'hélice

Pour pouvoir réussir une hélice, il Faut 1a dessiner.

[3"abord connaitre la vitesse de croisiére, en la calculant | ona un moteur VYW avee 60

CV fera 198 kin/h (3300 mdmn ) & 3600 t/min ¢t une puissance de 70 4 sait 42 O\




Chapitre IV CONCEPTION DE 1'HELICE

Pas theorique de I'helice : 3300/ 3600 =091 m

¢t notre diametre cst de 1,17 m,

Cnova tracer Tn pente de notre pas tous les 10 e sur chaque pale & pactie de 20 o du

venltre, soit 20, 30, 40, 54, 58.5 cm,
Sur du papier, on a tracé a (figure 4-1 ), 2 droites AB ¢l AC,

sur AD, portons le pas 91 em,

Tragons BI paralléle 4 AC |, sur AC on met la distance que parcourent les points 20, 30,

ete. par tour, soit 2 TT 20, 2 1130, ete. (T1=3.14 ).

3¢ ces points on éléve dos paralléles 4 AB.
Exemple sur (figure 4-1) 2 [T 40, DE paralléle 8 AB, AE est 1a pente du profl

Dans du contre-plaqué ou autre on fait un gabarit ARD (on appelle o, ou anule de pas,
EAL)

On peut caleuler pour un pas donné toutes les tangentes de 'angle w. ¢ est-d-dite 1D/
AD, ce qui aboutit 4 un autre mode de tracage, si on connait les tangentes, par exemple wus

les | Oem,

-~
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Chapitre IV

CONCEPTION DE L'HELICE,

La formule de I'angle de pale est simple :

wendeprés = [90° - Aretg (E.2T1/P) |

Ou : E cst éloipnement de Ta corde considérde dy centre de I'hidlice

Er:I" le pas de I"bélice, le tout en em.

Notre pas est de 91 cm, alors :

N—

Et: CID = AD X 1g (1), Ne pas oublier

< {em) 1 (en degrés) tga
10 Y337 144
wn 1591 0.72 - ‘
30 15,77 0,48 !
40 | 9.9 0,36
«LT ]6!’1 _ 0,29
58,5 13_9' 0,25

Le platzau porte hélice du VW étant de diamétre 150 mm, cetic valeur sera celle de la

largeur de notre pale.

L o B T -v-—-r—L ——————
J-‘H_‘-’ -\1’; '_'!__ i r 1
ALY |
=] -
: j“‘rﬂ : -'*= e e s S

Figure (4-2) : Le dessin de

M héfice
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Chapitre IV CONCEPTION DE L'HELICE

Quant & Pépaisseur, nous verrons que 80 mm est suffisant,

On commencera d”un parallélépipede rectangle de 1,17 m X 150 mm X 80 nmim, L
ligure (4-2 ) représente la forme en plan de cetic hélice &l on voit qu’i 40 em nous devrons
melure notre profil dans une section de 80em X 80mm car I bord d'attaque part tangent du

cercle 150 mim pour arriver en ligne droite 4 4 em en avant de axe de bloc.

Cela ne donne peut-6tre pas une {orine trés esthélique mais ¢est lacilement realisahle

Done, a 40 cm. FG est la pente mscrite dans ABCD ( figure 4-3 ), dans ous les lraces, F

serd u 20 mm de A et sera matérialisé par la jonetion de la planche 1 4 la planche 2

4tcm
It
I
; i
I'L
! i | ¢ e
.--L_'_"__"" 1 o ey [l it ol o
PV /
(%
| L
Iigure (4-3) : Le collage dex
planches
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Chapitre 1V CONCEPTION DE 1L’HELICE

[Va3-Réalisation

On a utilisé le bois rouge (17 choix) bien droit.

Cin debite avee 4 planches de 1,17 m X 15,5 em et 20 mun d"Gpaisseur, on [es colle entre
clles avec beaucoup de soins en utilisant une colle de type époxy bi-composante {resine |
durcisseur), les epoxy sont indispensables pour la stratifieation 4 la fibre de verre, t3te béche

51 elles sont sorties du méme bloc,

On serre 'ensemble aprés une surface bicn plane ( marbre d*ajusteur, tablicr de scie 4

ruban, ete. ), on rabote les cotés pour ramener la largeur a 15 cm.

Cn choisit et on marque une face sup. et une face inf,

U trace le bord d’attaque AB [ figure 4-2 ), on scie le bois inutile et ensuite on rabole.

En partant de AC et tous les 10 ¢m, on trace des trails perpendiculaires a axe et faisant

l¢ tour du bloc ABCD { figure 4-3 240 cm ).

On peut tracer d’ores et deja FG ( ligures 4-1 et 4-3 ), F ¢lant 4 la jonction de la planche
| avee la planche 2, G étant sur la face arriére ot déterming en hawtenr ( figure 4-1 ) dans la

section HMNE(G varie suivant Fangle «) .

Tous les traces étant détermings de 20 cm et au-deld, on scie jusqu'a 1 mm de FG et on

fais sauter le bois inutile FGHI, et avec un rabot courbe, une ripe. ete.(voir photo |},

Cin relie parfaitement tous ces repéres, 11 taut se servir des gabarits en contre-plaqué
pour avoir des pentes exactes et surtout symétriques ( il faut placer notre bloc sur une surface

Hgoureusement plane ), nos intrados sont terminés.



Chapitre IV CONCEPTION DE L’HELICE

On laisse pour instant la partie comprize de 0 4 20 cm,

Pour ce qui est de la forte du bord de fuite vue plan, on laisse la largeur du bloe de 20 a
40 cm et on [ais une belle courbe pour arriver 4 6 em de prolondeur en bout de pale( suivant

la photo 2.

(PHOTO 1) : Le découpage uprés e
fragage

(PHOTO 2) : Les conrbes des bords
d'attugie et de fuite
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Chapitre 1V CONCEPTION DE L'HELICE

Mlaintenant Mextrados.
Il faut se débarrasser du bois inutile KLM |

Il nous ﬂllur tout d’abord calculer les épaisseurs de nos prolils lous les 10 em de fagon &
avelr une augmentation régulicére de 1'épaisseur de pale qui peut aller de 6 mm en bout 4 18-

20 mma 20 ¢m.

Un dessine les extrados sur du contre-plaqué, on découpe, ga servira comme gabarit

(Crseau a bois, ripe, papier de verre) .

Pour la symetrie revenons 4 la figuce (4-1) 1 on prolonge NM a droite, MN coupe AE en

(1, la distance NO dott faire entre 28 et 20 nun.

O trace tous les angles 4 partir de O et tous les profils vont 8" inscrice gentiment dans le

bloc helice sans probléme, tels que on le représente sur la figure (4-4)

Figure (4-4) :Les angles
et les profils

i T “. .

X
T
i
1
I

S7n.



Chapitre 1V CONCEPTION DE L'IIELICE

On faus ppur la tangente AD = MO et D = MG : or ED / AD = MG ¢ MO = g a
Pour tracer facilement o, 1 suffit de faire OX = 10 ¢m
XY represente alors fa tangente,

51 on prend le tableau précédent XY fera, dans I'ordre croissant -

E (em) !u (en degrés) .| e w !.‘-{Y{cn cm)
10 | 55,37 | 1,44 a4

20 35,91 | 0,72 | | 7.2 _
[ 30 - 25-,?’? -ﬂ,c_iB 4B

40 19.9 - 0,36 _ _"-.|“.1 -
| 500 | 16,15 0,29 _ g
|335 139 I(LZE _ | 33

Celte méthode est plus précise que celle qui consisteraut & utiliser un rapparteur,

1 faut soigner "arrondi du bord d attaque

Reste la partie cenlrale,

Notre profil plat deviendra progressivement biconvexe (voir photo 3&4)
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Chapitre IV CONCEPTION DE L'HELICE

(PHOTO 3) : Le pongage des intrados

(PHOTO 4) : Le profif de la pale

W=



Chapitre TV CONCEPTION DE L'HELICE

Avec une scie & métaux, on fait un trait de seie qui servira de base de Jépart pour tous les
tracés et le pergage des trous de fixation avec le platcau porte hélice comme gabarit, le
pergage s'zlfectuc avee une perceuse fixe pour les six wous de fixation de ["hélice (voir photo
S& 6}, mais le trou d"axe de Uhélice s'effectue 3 Paide d une fraisense (voir photo 7&R),

(PHOTO 5) : L hélice avant te perpage

(PHOTO 6) : Le pergage de 'hélice



Chapitre IV CONCEPTION DE L'HELICE

(PHOTO 7) : L'hélice aprés le per¢age et avant le fraisage

(PHOTO 8) : L 'hélice aprés le fraisage

83,



Chapitre 1V CONCEPTION DE L'HELICE

1¥-4-1L. équilibrage

Les deux pales doivent avoir rigoureusement le méme poids. Pour s’en assurer on a
enfile ["hélice sur un axe horizontal reposant sur des roulements 4 billes | 'hélice est placée
horzontalement, puis verticalement, en équilibre dans ces deux positions, en enlevant un peu

ve bois par grattage 4 la pale la plus lourde jusqu’a équilibrage parfait

la sensibilité de la machine est de un gramme environ. Les deux pales de hélice ont
donc le méme poids & un gramme prés. Mais on a cu un probléme & trouver cette machine
equihibrante, alors on a imaginé un petit dispositif pour ['équilibrage récupérer d’une machine

de plastique etlon a effectud IMéquilibrage avec succés,

L’hélice est enfin vernie au vernie gras (vernie marin), qui résisle mieux a ["action de
I"huile du moteur, ¢t ¢quilibrée une derniére fois en ajoutant un peu de verie 4 la pale la plus

légére.

Et voili I helice préte pour le montage sur le moteur destiné pour elle (photo 9).

(PHOTO 9) :L'hélice apris
I'¢quilibirage
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CONCLUSION

LAY ) N
J JdJ.

Sous laj voic de cette élude expérimentale nous avons essavé de connaitre et de
concevoir un des éléments clés et fétiche du moteur, moto-propulseur en particulier, ¢ est
I"hélice en bois a pas fixe, et nous avons démontré les ciforts et les forces agissants sur cetie
derniére ainsi que sa relation avec le moteur,

L."hélice en bois se distingue par rapport aux autres hélices en aciers par

* A poids egal, le bois, dans le sens des fibres, résiste 4 la traction micux que les
meilleurs aciers | pas de rupture & craindre par la force centrifuge

* La faible densit¢ du bois permet de 'employer sous une grande épaisscur, dans
laguelle on pourra aisément fagonner les pales au profil donnant le meilleur
rendement.

» Cette epaisseur augmente en outre la résistance 4 la flexion ot empéche "hélice de
vibrer.

Mals malheureusement les hélices en bois & pas fixe particuliérement sont en voie de
disparition, premiérement a cause du développement, et deuxiémement a cause de leur
Inconvenient majeur qui provient de leur construction longue, difficile gt colteuse, Pour cela,
elles ont laiss¢ la place aux hélices en maliére composite, chaque début a sa fin.

En fin, nous souhaitons que cette expérience serve comme guide pour les mordus de

celle invention qui est 1'hélice, ainsi que pour les éludiants d'Aéronautique qui sont en phase
terminalc de leur parcours,
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NOVATIONS

Tr : Traction totale (Newton)
Q : Couple (m.Newton)
n :Rendement global

D : Diamétre de I’hélice (métre)
V : Vitesse d’avancement (m/is)
N : Nombre de tours par seconde de I'hélice (trsfs)
M : Nombre de Mach

Pabs : Puissance absorbée par I'hélice (m2.N/S)
Cs :Consommation spécifique (gr/chih)
Pm :Puissance moteur (Ch) ou (kW)
w : Vitesse de rotation (m/s)

p : Masse volumique (m*kg)



PRINCIPAUX SYMBOLES UTILISES

ABREVIATION| SIGNIFICATION .
C.P Centre de poussée
Cr Coefficient unitaire de la force résultante |
. aérodynamique ) )
Cx Coefficient unitaire de trainée
i3 Cy | Coefficient unitaire de portance
R ou Fr Force aérndynémique résultante appliguée a un
S profil de pale S -
Fx Trainee
| Fz Portance - T
Po Pression atmosphérique __Ti
VR Vitesse du vent relatif b
U Vitesse tangentielle d'une pale R
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