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Définition
B Angle de talace.
P Puissance. . B
e | Portance.
| Fx Trainée.
v Vitesse d’avion.
i W Vitesse de rotation.
,om | Nombre de tours /seconde.
| Q !.ﬂmgle de 1 vitesse résultante VR et du plan.
VR | Vitesse d"une section droite de la pale a la distance, |
r | Distance, |
% Angle d'incidence. |
H | Section de base. B B B __i )
| Vo | Vitesse de vol. . !
| Vi | Vitesse de jet de propulsion. .
Fr | Force de réaction. |
o | Masse de flux d’air. - _F]
di Temps. B
T i Traction. —!
A |Surface. |
m Le débit massique. |
dr | Différence de vilesse entre ’entrée et la sortie.
| Pu Puissance ofile,
i Pd Puissance disponible.
| ¢ iCnrdc.
| dr |Elémeni de pale d’envergure.
| dT | Traction élémentaire.
| 4Q  |Niffort &lémentaire résistant. .
I N | Nombre de pale.
b VE I Force de portance,
I | Force de trainée.
i Ci | Coefficient de portance. |
} Cd | Coefficient de trainée. e
| J ]Cue.fficient de similtude des vitesse. I
I ;Cuﬁﬂ_'if:ient_ de traction. - 1|
| Co  [Coefficient de frien.
| Cp | Coefficient de puissance.
| .
|
|

|

| 1.e rendement . '
I |




INTRGDUCTION

Nous allons détailier les differents aspects liees a futliisation d'une heiice a
calage variable Nous commencerons par quelques rappels généraux sur le
fonctionnement de hélice, en particulier son role et son principe. Nous verrons ensuite
ce qu'apporte |la possibilité de faire évoluer le calage en vol.

Puis nous passerons en revue les différents instruments de contrdle ef les
commandes qui v sont associes.

Une hélice est un suiet “ardy”, voir ingrat, pour beaucoup d'entre naus. Ce
mémoire va §'efforcer de le rendre aussi clair et synthétique que possibie.

~ Dans les lignes qui vont suivre, nous tacherons, dans un premier volet;
d'Enoncer le principe de la propulsion au moyen d'hélices ; de rendre compréhensibie le
phénoméne complexe de la génération de la fraction en évitant les é&légances
mathématigues ; de démontrer les principes de base de 'aérodynamique des hélices.

Dans un second volet, nous exposercns le systéme de commande de I'helice Hamilton
standard C130.

Et dans un troisiéme volet enfin, nous aborderons l'aspect pratique ; Expliquer ies
réglements régissant I'entretien des hélices C130 Hamilton standard.
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CHAPITRE | THEQORIE DE L 'HELICE

| -1- INTRODUCTION :

Les premiéres hélices avaient de trés mauvais rendements. Elies ne
transformaient qu'une faible partie de I'énergie du moteur en traction. Cela était di
au fait que les premiers concepteurs d'helices croyaient, 2 tort, que la traction ou la
propulsion n'était produite que par la partie arriére de I'hélice. lls ne se préoccupaient
pratiguement pas de la face avani. C'était de véritable «vis a air» (« airscrewn).

Les héliciers ne tardérent pas a reéaliser gue i'efficacité des hélices pourrait
étre améliorée si I'on considérait les pales comme des ailes tournantes. Leur
attention se poria donc sur l'extrados de la pale. En ajoutant cambrure et vrillage, les
gains de performances étaient considérables. Une hélice modeme, au cours de sa
rotation, crée une portance de la méme maniére qu'une aile, mais etant donne que la
portance de I'nélice agit horizontalement, elle attire I'avion en avant. Des ailes sur un
maoyeu.

[-2- FONCTIONNEMENT DE L'HELICE :

I.2.1.Le rendement de I'hélice :
Rendement

o JFM!IM reac:'reur fu:sée
8]0% __..._' .......... /"“-.., ................................................
/.

<

7o% + / _ \

".l'i'ress.ie. en Kt
000 2000 3000 4000

== Rendement (<1) = puissance restituée / puissance absorbée

Voici quelques rappels, parfois simplistes, mais nécessaires au
developpement qui va suivre.

1.2.2.le role de I'helice :

La production d'energie assuree par le moteur est transformeée en une force de
traction rectiligne. De par ses qualités aérodynamiques, I'hélice transforme ie couple
fourni par le moteur en une force assurant le déplacement de I'avion dans 'air. .
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l.2.3.le principe de Phélice :
Une hélice est composee d'au moins deux pales reunies par un moyeu, Iui-méme
solidaire de I'arbre moteur. On remarque aisément que chaque pale, vue en coupe,

axe de pale
| axede |
! _~" rotation de
B 'hélice

|
‘. __rotation
| \-

| Traction

| Ji

| i

| |

i j b

| SR

! t |4 Plonde

I |
Er an f rotation
H i [
i de : -
L S . e |

. Vhelice -

| Fig 1.1 da pale de Phélice |

Ce sont en realité les mémes principes aérodynamigues qui sont utilisés La pale
placee dans le vent relatif (le vent relatif est genere a la fois par la rotation de 'helice
et par la vitesse de deplacement de |'avion) produit, grace a son profil, une force de
traction.

L2.4.'hélice est elle vrillée

La forme vrillée de la pale s'explique par la différence de vitesse qui existe entre son
extremité et sa base. Afin d'obtenir une force de traction sur toute sa longueur, un
“angle d'attague’ important est necessaire la ou la vitesse est faible (pied de pale), &l
un angle d'attague faible 13 ou la vitesse est forte (bout de pale).
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|
axe de pale ——
cone d'hélitJ -~ rotation de
1 AR gy T "hélice
i S m T
= i plan de |
= .;-."* i
e = % ratation
4] i _:’ |
2 e B o Sn o
o e : . glice "=
= = b )
T plansde ¢ S i — =artion draoite
£ T =
= ﬁ-‘nﬁ:«t:"hr:mf’—A:.L |- B ~ = i
s E "—1 B R h‘l_-? —— 1
< L g
A 0 i
pa— I f:___:___- -T\_ﬁ__ . _:‘__\_._""
S ST
|
|
==t (1 = angle de calage. pl>p2 >3 |

;' FigL1.2:]a pa]c: dans le cas hélice vrillée. |

N.B:

Les pilotes demandent souvent la raison pour laguelle certaines parties
«internes » des helices ont un sysiéme de protection contre le givre, et non
'extremité. Cela est di au fat que la partie exiérieure se déplace tellement
rapidement que |a force dinertie et la chaleur de la compression se combinent pour
eviter d'avoir besoin de dégivrer. Bien sur, cela n'est pas vrai pour la partie interne de
la pale, dont la vitesse de deplacement est plus faible.

l.2.5Le réle de rendement d'une hélice :

Le rdle de I'hélice est donc d'absorber une énergie (celle du moteur), pour en
restituer une autre (la force de traction), mieux adaptée a l'environnement dans
lequel doit se déplacer I'avion ; la masse d'air, Ce “transfert d'énergie” entraine bien
entendu des pertes. Leur importance est mise en évidence par ce que I'an appelie le
rendement de I'helice qui est le rapport entre I'énergie restituée et I'énergie
absorbée. Si I'hélice était “parfaite’, le rendement serait égal & 1. Mais dans tout
systéme mecanique, les pertes d'énergie sont importantes. Le rendement moyen
d’'une hélice est plutét de l'ordre de 0,7 Il peut aller jusqu'a 0.8 pour les plus
performantes.
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i -3- LIMITATIONS :

La portance générée par une aile donnee a un angle d'incidence spécifique
est directement liee & sa vitesse de déplacement et 2 sa surface. De la méme fagon,
la traction d une helice est en relation directe avec sa vitesse de rotation (régime) et
avec la surface des pales. Malheureusement, il y a des limites pour les deux.

3

S les hélices devaient tourner beaucoup plus rapidement, les extrémités
passeraient ie mur du son, el cela produirait un bruit extréme, une trainee excessive
et de possibles vibrations. Il v a également le fait que I'énergie propulsive serait
gaspillee en formant une onde de choc. Il serait eégalement impossible d'agrandir le
diametre des helices, car cela aussi engendrerait des vitesses de bout de pales
excessives.

Au fur et a mesure gue les moteurs ont gagreé en puissance, la surface
necessaire etait agrandie en utilisant des hélices a quarte ou cing pales, Certains
avions furent équipés d'une paire d'hélices contrarotatives montées sur le méme
arbre. Une telle configuration est un vrai plaisir en vol parce que cela annule les
effets asymeétriques dus a une seule hélice (souffle hélicoidal, couple moteur, effat
gyroscopique) et I'énergie gaspillee a produire un flux d'air tourbillonnant. On peut
voir ict le mouvament de « vie » créer par la combinaison rotation de 'hélice et
deplacement de I"avion.

| .4. PETIT PAS, GRAND PAS :

Avant le décollage, le pilote ajustait I'hélice au petit pas, ce qui équivaut 3
passer la premiére vitesse en voiture, au déemarrage. Comme on le montré dans la
figure, les angles plus petits sont plus efficaces pour des vitesses faibles. Il faut
ajouter qu'une pale réglée au petit pas créee moms de trainée, permettant ainsi au
moteur de tourner plus vite ¢t donc de développer sa puissance maximale.
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Eﬁg 1.2 :I'hélice an petit pas et grand pas.
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Trertpar ) (o)

Performances iPerformances
n \ audécollage l en croisiére
F o g e _||-_"‘
17/
] v !/ == Pour une hélice

donnée., il n 'y a qu 'une
seule vitesse avion
pour laquelle le
rendement est
optimal,

08

_( Variationdupas : |
Plage de vitesses
d rendement optimal .

== Possibilite d ‘adapterle
pas de | 'hélicea la
vitesse de | ‘avion,

T .
1 “\ = PzQ.n

T A puissance constante,
diminuer le pas revient
a diminuer le couple
récepteur exercé
| 'helice, donc la vitesse
de rotation va
augmenter |

== Difficultéde pilotage,

Petit pas Grand pas

L - risque de sur-vitesse,
» augmente w diminue .
e - risque de sur-couple.
Q diminue Q augmente
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NB:

Les positions « plein grand pas » et « plein petit pas » ne correspondent pas
nécessatrement au plus grand et au plus petit calage.

Ce n'est pas parce une hélice aura un pas constant, que le rendement sera
identique en tout point de la pale. En effet, pour un régime de rotation donnég, si la
vitesse croil proportionnellement avec le diamétre, la portance croit du carré de la
vitesse. L'augmentation de l'angle de calage vers le moyeu ne compense pas
suffisamment la diminution de vitesse pour conserver la méme portance qu'en bout
de pale. De plus le profil devient épais et peu aérodynamique pour des raisons de
solidite et rigidita.

Bref, un vrai casse téte pour les héliciers. Sans compter quil faut gqu'elle soit
egalement adapté au moteur pour absorber sa puissance et en restituer le maximum.

1.5. ETUDE AERODYNAMIQUE :

BILAN
1.5.1.Les forces ;

La vitesse linéaire de la pale (vitesse en m/s ou km/h mesuré a 0,7 du rayon de
fhelice)

La portance Fz est issue de la vitesse de |2 pale et de son incidence.

La trainee Fx est créée par la résistance a l'air de la pale.

La résistance aerodynamique Ra est la résultante de Fz et Fx

La traction est la composante dans l'axe avion de Ra

Le frein est la composante dans le plan de rotation de Ra.

La portance maximale de la pale est atteinte lorsque l'incidence atteint la valeur de
l'incidence de finesse maximum

Calage : angle entre |a corde du profil de |a pale et le plan de rotation de 'hélice.
incidence : angle entre la corde du profil de la pale et le vent relatif résultant de la
vitesse lineaire de rolation de 'hélice et [2 vitesse de 'avion,

Voyons le cas d'une hélice & calage fixe, on suppose 'avion nez onenté vers |2
droite.
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frein

Fx

Figl.3 : la pale dans cas I'avion au point fixe.

Dans ce premier cas, I'avion est au point fixe, sa vitesse est nulle. L'incidence est
egale au calage.

La trainée Fx et le frein sont confondus, et il en est de méme pour la portance Fz et
ta traction.

Au moment du décollage on se rend compte que le rendement Fz/Fx est faible, et il
sera d'autant plus faible que le calage sera important. Une hélice « petit pas » aura
un meilleur rendement a basse vitesse qu'une hélice « a grand pas ».
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L'avion a pris de la vitesse, le vecleur vitesse de la pale s'inflechit vers I'avant. De ce
fait, l'incidence de pale diminue et se rapproche de la valeur de finesse max. la
portance Fz croit et Ia trainée Fx diminue.

Le regime moteur s'éléve en conséquence. Le meilleur rendement sera atteint et
favion n'accélérera plus. Si la vitesse s'elevait (descente, piqué) [I'incidence
deviendrait inférieure a celle de finesse max, la traction diminuerait, c'est le poids de
lavion qui entraine l'avion.

Avec une hélice a grand pas, on obtient des vitesses plus élevées qu'avec une hélice
a petit pas qui aurait atteint son rendement maximum plus tét.
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Figl.4.1 :Hecule

-1n-
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Fig 1.5 :I’hélice A grand pas.

-11-
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1.5.2.DESCRIPTION CINEMATIQUE :

L'hélice subit en marche normale une vitesse V et une vitesse de rotation <,

@ = 2 7w n ., n:nombre de tours fseconde .

La vitesse du centre de I'hélice est 1V . La vitesse d’'une section droite de |a pale a la
distance r est Vg , somme géometrique de V et de w r : vitesse de rotation de la
section envisagée.

Nous appellerons ¢b 'angle de |a vitesse résultante Vg et du plan,
Ona:

V V
tangg = — =
wr 2mTnr

On peut calculer la valeur H du pas géométrique du vecteur V ; en utilisant'la méme

définition que celle donnée pouria corde ¢ ;
H=2mrtang
Remplagons Lan ¢b par sa valeur, nous obtenons :

n

H

On constate donc que cette valeur est constante tout le long de la pale, puisque
indépendante de - ; i est appelé avance par tour.

1.5.3.Le pas géométrique de I'hélice :

Est défini par convention comme é&tant le pas géométrique de la section de pale a
une distance r = 0.7 R de l'axe de I'hélice. Cette section est appelée section de
base.

h=2mrtan¢g

=12 -
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|.5.4.LE PHENOMENE PROPULSIF :

Soit un systéme propulsif « hélice carénée ou non », qui se déplace a une vitesse
V, et est traversé par un flux d'air de masse it qui met un temps ¢ pour traverser
le systéme. Le flux d'air ressort du systeme a la vitesse V, _

’Tﬁig L6 systéme propulsil

V, ivitessede vol =V

V', : vitesse du jet de propulsion = V' - »

F.: Force de réaction, force propulsive, traction = T

-13 -
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1, 1 \
- | I."'"— T B S
Poy =P~ 5P P F5plE=)

; b . (e 1 ’ ¥
Po, =P ~Ap + EP;I’*I-‘ 5 =g -éptl- — 17}*

1 : 1 . 1

W= Bop = Poy <= 5PV UE - P 5oV - gV =5)

Toutefois, T est aussi égale & la différence de pression \p» entre les deux faces du
disque heélice, que multiplie la surface A de ce disque.

La formule de la force de traction heélice {de réaction) -

T=Ap -Ap-piV—r " -Ap-—pV-1r-"=4'p eaq.4

f / Fig 1.7 :1a surface de I'hélice.

On demontre que l'augmentation de vitesse a travers hélice se fait pour moitié
devant le disque helice, d'aire :

a=21p

4

Et pour moitié derriére ce disque ; dot: 1 — 2 1

Le débit massique d'air noté 111 (kg/s) qui traverse le systéme « I'hélice » étant :

m=4Ap(V-1)

Pour le calcul de la force T a appliquer pour accélérer la masse d'air de la vitesse
Va V< » onapplique le troisiéme principe de Newton, soit :

- 14 -
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v

T [m Ar] A AV=Ap(V=-1v eq.6
= —= At —=mAV=ApV-v)p :
de At # 9

dt : Intervalle de temps entre I'entrée et la sortie du systeme.
V' : Différence de vitesse entre l'entrée et la sortie du systeme.

De leqg. 4 ei I'eg. 6 on obtient:

; 1y
Teq4)=Aip=Ap |V +§;|!- =ApV—v)v="T(eq.6

Avec it = 2 1

Le rendement propulsif se définit comme é&tant le rapport entre la puissance utilisee
effectivement pour la propulsion d'un avion donné P , et la puissance disponible

P, ., a la sortie du propulseur (accroissement d'energie cinétique d'un débit
massique de gaz par le systeme propulsif).

1) = Py o P, = Puissance utile / Puissance disponible

avec
P, = T.|' = force de propulsion x vitesse de vol.

P, = accroissement d'énergie cinétique des gaz entre 'entrée et la sortie du
propulseur.

Py B TV 1’
=Py TW-v) V-v
NB :

Le rendement propulsif :

Ce demier se différencie du rendement hélice proprement dit en ce qu'il ne
comporte pas les pertes dues & la trainée des profils d'hélice, ni celles dues a la mise
en rotation du flux d'air traversant I'hélice (celles que recupere en partie ['hélice
contra-rotative).

EXEMPLE :

Une hélice de diamétre d = 3m, force de traction T= 5000 N, vitesse avion : V = 200
km/h = 556 m/s.

5
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La vitesse du jet de propulsion :

="+ L =556 - 10 = 6506

L.L5.5.FONCTIONEMENT AERODYNAMIQUE DE L'ELEMENT DE
PALE :

On définit pour la section droite, distance de r, lincidence ¢« comme étant I'angle
de la direction de la vitesse |, etde lacorde ¢ . Onadonc: ¢« = [ — ¢

Une hélice est construite pour qu'en utilisation normale 'incidence soit constante tout
lz long de la pale et soit 'incidence de finesse maximum du profil employé.

C'est pour cette raison, qu'une helice n'est pas construite avec un pas constant.
ﬂ:' o dJr ¥ rrf

¢y : étant l'incidence de finesse maximum. On constaterait tout calcul fait, que le pas
de la pale construite de cette fagon serait plus grand prés du moyeu qu'en bout de
pale.

Nous alions etudier maintenant |'action de l'air sur un élément de pale ; envisageons
un élément de pale d'envergure ¢fr assez petit pour gue 'on puisse considérer que

Vo «, . et ¢ sontles mémes tout le long de cet élement.

Pour comprendre le fonctionnement aérodynamique de ['élément de pale, nous
allons considerer que celuici travaille dans les mémes conditions qu'un élement

d’aile analogue soumis a la vitesse I/ avec une incidence ¢ .

-1_&1-
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On abtient :
dT : Appelé traction élémentaire.
d () : Appele effort élémentaire resistant.

La composante d va s'opposer en général a la rotation de la pale ; il faudra donc

pour maintenir le moment que le moteur exerce sur l'axe x , x* un couple de moment

€gale en valeur absolue a r.dQ.

> Nous allons etudier maintenant les divers modes de fonctionnement
aérodynamique de I'élement de pale.

« portance »

traction

Flan de
rotation de
| 'hélice

« trainée »

FigL.8 :les divers modes de fonctionnement aérodynamique
de I'élément de pale

o [ 28
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THEORIE DE L'HELICF

= pro pulsiw: »

G s R B e

Zone 2 o
« frein»

E » |
Axe avion

Flan de
ratation de
| 'hélice

Zohe 3 3]

maulinet»

! Fig 1.9 :les modes de I'élément de pale.

1
a) Hélice propulsive :

Plan de
rotation de
| "hélice

Axe avion

Fig 1.10 ; Phélice propulsive.

« Estpositif a >0

dR, :Zone«1»

-]E-
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d) Hélice réversible :

Plan de
rotation de
|'hélice

+dT
Axe avian

Fig 112 :'hélice révmibfﬂ

c¢ Est franchement négatif « << (

@ : Négatif.

dR, :Zone « 2 »

d(} : S'oppose a la rotation « r et est donc résistant.

Dans la section a « 0.7 R », ¢ pourra étre égala - 177 . L'incidence sera donc
forcement trés negative.

1.5.6.FONCTIONNEMENT AERODYNAMIQUE DE L’ENSEMBLE DE
L'HELICE

Pour calculer I'effort aérodynamique sur 'hélice entiére, il suffirait en principe de faire
le somme des efforts aérodynamiques élémentaires sur chaque élément d'une pale

et de multiplier par le nombre N de pale le résultat obtenu.

On peut effectuer cette multiplication, car il y a pratiquement peu d'interaction des
pales les unes sur les autres, tant que N reste assez petit.

Nous obtiendrons ainsi la traction de 'hélice T -
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. 1 2 X
dT = dLcos¢p —dDsin¢g = 5 P Vic(Cicosgp— Cysing) dr

dQ =(dLsin¢p +~ dDcos¢) r= 2 pVrer(Csing + Cycosg) dr

dT : Traction élémentaire.

d @ : Couple résistant élémentaire « frein xr»

Le calage recherché a chaque instant correspond au meilleur rendement, soit au
meilleur rapport traction / couple résistant

V. dT V C,cos¢p— Cysing — Cicosp— Cysing
H = — = 1an
! w.dQ rw(;sing+ C;cos¢ C;singg — C,ycos¢

On devise par C;cos¢ , on obtient -

Cy
1_?t3n¢ 1- tana tang
l
= tang F = tan 0
tan ¢ + _Ed tan ¢ tan ¢ ~ tana tan g
!
_ tan ¢ - £,
 tan (¢ + @) ' - T

311 sec® ¢ .tan(¢p + @) — tan ¢ .sec*(¢p + «) 0

A tan?(¢ + «)
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C'est-a-dire :

sece ¢ tanig — &) —tan g .sec (P ~ ) =0

cosi¢h —eisinigp —¢«) —cosgpsing =0
d (2 2 i 2¢— 0
ESHL P — e ~ g ¢

2¢ - 2 - 2¢p | 2
S P

sin— =
2

co

by

D'oi -

casi2¢g —wisinae =0

C'est-a-dire : ;
5 T
- = —
¢ 2
w1 T C
P 1 o= g tan ! Cd
D'od
& 7 L
1 2 (

Les explications abordées jusqu'icl, si elles permettent de comprendre |'ongine des
forces de propuision, ne permettent pas d'oftener une prédiction utilisable en bureau
d'étude car le probléme de la puissance sur arbre et du regime d'equilibre de I'helice
n'est pas abordable avec les théories précédentes. |l existe un certain nombre
d'autres theories. Parmi ces autres theories, on peut mentionner :

« la théorie de I'élément de pale : qui decompose la pale en tranches et
calcule les efforls appligués sur chaque tranche, la sommation des efforts
permettant d'oftener la traction hélice en fonction du couple, du regime et
de la vitesse de I'avion.

Quoi gu'il en soit, 'expérience restera toujours le nécessaire banc d'essais de

confirmation des théories et des calculs. Le calcul des hélices sur la base des
relevés expérimentaux est un des points détaillé dans le rapport Naca 640, Ref[4].

-23-
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NV : Nombre de pale

-I- =
N. 3 pVeclCdr cosidp — )
—2nrdr p. [V -V cosigp-n;)]. 2V, cos (¢~ )

N. % pV:icC dr cosich— i
P = 2rrdr.p.! IT— V,cosigh -, . 2 r_ﬂw—fj;—_rr_
On obtient -
i NViel; e

Amr V-1, cosi¢p—ar;

De la figure précédente, cna:

Vesinigp - e, V-V, cosig- a .

D'ou :

. V-V cosig - e
sin ¢ - e, - - =
Ve

On obtient ;

NVt €
V. =
" 8mrsintg - !

De la figure ;
L, N
RVl = = =am——s
Ve Brrsinig -,
En posant :
r
X=

R
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: Nre(
ana; = — -
" 8mxRsinig—
NeR Nr
a= —
m R mh
; a i
= s
" Buasinig - o,
g, o _
T Bsinig -, tan e,

Nous avons cependant une approximation pour le coefficient de portance Réf. [4]

Cp - g lee— oty €6 —myifi- @ @y -y

SINiGy — ¢, ! = sigh — i, cosgh

Sintgh — e, tan e, oo, s — 17 cosg < (o, sin

i
Ll f—d¢r— ) e« =8« sing
B¢ a,l
. _
. Brsing
o,

a .
5 mpff ¢ oy -, —Ba sing -8arcosg

Tmy ' amy

—_— i, — ————— (B —=h =ty =)
Bacosg' ° H,rm:s.q!:r ¢ ¢

R
@7 = fan¢ -

(-X - X ~av)

f'-t'l.- =

Pl |

- 24 -
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Avec :
o & a Ny
= tang - o -
8xcosg
Lo :
¥ = { o,
B rcosg feé v

dl' =N dicos ¢ -, —dDsin'¢p — e

Le couple résistant élementaire :

dQ - N.r. dLsini¢p - «;) - dDcos' P - «, 1]

Nous allons étudier les propriétés des hélices ayant des pales géométriguement
semblables. Pour cela, il nous faut appliquer les regles de la similitude, et mettre
l'etude scus forme de coefficients ;

Coefficient de similitude des vitesses -
/ L
o nb

Coefficient de traction :
1
pn- Dl

g
{.r:

Coefficient de frein :

¢

C s
r pn-De

<

Coefficient de puissance .

g r
pnt D3

Cr

-27 -
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4 N.B:

Pour une étude plus compléte, il faudrait encore tenir compte de la célérité du son «
et de la viscosité cinématigue jy . On pourrait établir ainsi deux coefficients

supplementaires K et u dont dépendraient (;, (s (et ).

Dol :
T COSTR 5 _ .
dC; - a cox Cicosigh - e Cysinigp - e} dx
cos-¢
¢ rrT' m\ Gy 37 o P ¢ n i
;= il - ;- Coeosidp -« ) dy
¥ 1{'1 cos* d) ' ' -
Avec
Z2mrrn
Iy — Vicose, COs (.
cos
On obtient :
i
i d
G | Sk
vl
1
N A0,
= — kX
AR 3
T T cosTa, St " C. S
2 xCens =, = sinigh = e, Ay
8 cos- @ T ; = :
[
“dC
o
lag= | —dx
o ! iy
L
= _‘d—f'ﬂjt'
T Lo dx
T m cos-e, 3 1, sl ¢ o L
sinfep —ot;t — L0058/ h— e} dx
16 cosi¢p = ¢ :

Par ailleurs le rendement de I'hélice :

- 28 -



CHAPMRE | 5 THEORIE DE L 'HELICE

puissance utilisable par U'avion

1= - : — §
! puissance fournie parle moteur
D'ou
T.V
I —
P

La puissance absorbée par I'hélice sera donc si . est sa vitesse angulaire,

ra)

2 & -:' - —

Enremplagant T et P respectivement par leur valeur et aprés simplification on

obtient -
1. T I {.'; |

"T @ wb2mi, ubCs

Coefficient de puissance devient .

P o 2rn.pn- B C,
Bs o it ey e 2w,
gt dr T g R pn D
Exemple :

-
A= Ez 8215 (3 3. 345 .6 .75 . N4y

My = 21T
(.1‘_.; ) ‘.} 02

a).Premiére étude : On fixe le pas,

Courbe donnant (; fonctionde | — ir :

On pourra faire varier 7 en agissant sur i ou sur © pour faire varier

La courbe a une allure en genéral décroissante.

Pourlavaleur / = 08 | - s'annule.
Le coefficient de traction est maximum lorsque V=0, . =7 1= Comme le :
coefficient [ = ?:';__. ne dépend pas d'un autre coefficient ou intervient .- (N.B &) (on

_929 .
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neglige l'influence de R et x terme qui contient y = E }, pour V; n,etD constant

par exemple , /] garde la méme valeur quel que soit o . Donc 7 varie comme .-

0.16
0.14

01z
0.1 - |
5 —+— CT exp

0.08 .
tos \l\ —=m— (] cal
0.01 : \

| . : \\1 . v/nD

0
¢ 07 0.4 0.6 0.8 1

Fig L16

Courbe donnant (' fonction de | = iﬂ -

Aliure genéral décroissante.

0.07

0.06

0.05

0.04 —— CP _exp

—m— CP cal

0.03

0.0?

0.m

I\ /nD
0 0.2 .4 0.6 0.8 1

0

o FigLl7

=30 -
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Courbe donnant 7 fonctionde [ = iﬂ :
n

Allure croissante de la courbe jusqu'au maximum i = 9,79 pour une valeur [ = 0,67
, dans les meilleurs hélices, » ne depasse pas 0,85.

0.9 I

0.8 /.,,—.‘2\
05 Z AN
0.5 / \ —+— B exp

0.4 / \ —=— Fff cal
0.3
02 /
0.1
'D / i 1 ¥ 1 § U,‘rﬂ[}

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Fig L18

Pour la valeur / = 0 &7 | la courbe decroit trés rapidement.

Il est fondamental de connaitre la valeur de /| pour laquelle » est maximum.

L'avionneur va en effet chercher & utiliser son hélice avec le rendement maximum en
agissant sur " et = .l y parviendra mais si » est déja imposé par le motoriste, on

constate qu'il n'y a qu'une seule vitesse pour la quelle I'helice travaille dans de
bonnes conditions de rendement.

b).Deuxiéme étude :

Nous allons étudier l'influence de i: pas relatif, sur les coefficients {; et Cp . On

reprendra les courbes de la premiére étude gue l'on tracera pour différentes valeur
de .

Cette étude revient donc a déterminer (; et (p pour des hélices ayant des pales
géométriguement semblables, mais dont le calage est réglable.

Les hélices ainsi constituées par les mémes pales, mais a différent calage, sont des
hélices d'une méme famille. En pratigue, on définit & par la mesure du pas

géomeétrique Ha 0,7 R.

-3] -
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Courbe donnant C; fonction de [ = % pour différentes valeurs de h :
0.18 - i

0.16

0.14

0.12

0.1 —e—Soriel

0.08 ——50ne?
LR S¢red

0404

0.02
0

Fig L19

On constate d'aprés les courbes que pour une méme valeur de ; |, (; prend
différents valeurs, qui sont fonction de .

On notera que pour des pas relatifs croissants, il y a un décalage vers la droite des
courbes C-=/{]).

Courbe donnant (' fonctionde [ = -;'E pour différentes valeurs de h :
n

Mémes observations.

0.07
006
0,05

0oa

T g |
0.03 - Soriel

Senied

.02

0, '

Fig L.20

.32.
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Courbe donnant 7 fonctionde | = % pour différentes valeurs de h :

a i | i .[

3 ! o A —

1" AT T\, ; A AN N N

A A AN NN,

: WA/ VI ALY ] Lo b

' - 1 T \ B

e !
4? i f.:.r' 1 T R T %
A ,;:.-;.-:g:r""l— ' it 20| 25" Tl st | 40\
|

R 1
| |
J"‘. I t I i | i 1 )
o = = # i e Lt - fE Fla] s s A
i ¥
| nh
i
Ha ; .,.'
: = —— =i |
Fig 1.21

On remarque que le maxima de chacune des courbes se trouve pour une valeur de ;
d'autant plus grande que / est grand.

La courbe ».. (en rouge) représente le maxima des courbes i en fonction de /.

Pour une hélice dont le calage peut prendre des valeurs entre 22° et 40° 2 0,7R, le
pas relatif 1 sera compris dans l'intervalle 0,89 a 1,83.

La courbe ».. a un grand intérél. Elle donne le rendement optimum de I'hélice pour
chaque valeur de ] . Pour une valeur de / on trouve .. sur cette courbe.

L'intérét des hélices a calage variable (ou a pas variable) . leurs intérét provient de
i'observation de la courbe precedente ; celle-ci établie, permettra donc de déterminer
pour chaque valeur de ; le pas relatif # , donnant le rendement optimum.

Pour une hélice a calage variable, nous constaterons d'aprés les courbes ;

» aux petites vitesses, par exemple au decollage, il faudra que # soit petit pour
gue I'on obtienne le rendement optimum. En effet j sera petit pour deux
raisons : d'une part " est petit, d'autre part » sera grand, puisqu'on désire
une grande puissance.
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» aux grandes vitesses, il faudra que /' soit grand pour que l'on obtienne le
rendement optimum, En effet © sera plus grand aux grandes vitesses,

Une hélice possédant deux positions possibles du pas, commandée
manuellement, peut deja donner de trés bons resultats.

I.5.HELICES A REGIME CONSTANT :

La motoriste désire gue le nombre de tours - soit constant pour étre certain gue le
moteur travaille dans de bonnes conditions, en croisiére par exemple.

On obtient ce » donne, quelque soit | et 7 grace a un régulateur d’hélice qui est
sensible précisément 2 - | « CHAPITRE Il »

Les hélices munies de ce systéme obéissent a la commande de régulateur d'hélice
aui par sa position fixe une valeur de - :

» Si n tend a croitre, le régulateur fait croitre le pas, et n retrouve la valeur
primitive.
» Si n decroit. le régulateur diminue le pas, et n retrouve de méme sa valeur
primitive,
Les variations de n peuvent étre dues soit 8 des variations de vitesse, soit & des
variations de la puissance motsur,
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lI-1- LE TURBO-PROPULSEUR ALLISON

Fig Il.1Phélice.|

Caractéristiques techniques :

It est construit suivant la technologie dite « Turbines Liées » et tourne dans le sens
horaire.

Puissance : 4910 HP Nombre de tours - 13820 t/mn .
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SYSTEME DE COMMANDE DES HELICES

Taux de reducton : 135471

14 Etgges de comp resseur

_-'I Etages de turbine

TOROUEIMITEY RESINMALY
AND T STRUT

=ICE R PR S L Ny ey

CORPEISE

& Chambres de uniﬁﬁu

FOwiE SECTION

AFVEMMY

BECUCHION GEAR ASSIMELY LCCISSORY CHIVE MOUTING ASTEMOLY COMBUSTION ASSEMMLY

Coth SICTION

Fig 11.2 :moteur turbo —propulseur]

Au Seme et au 10eme élage, se trouvent les 8 vannes de décharge (BLEED
VALVES) d'accéleration, qui dechargent le compresseur jusqu’a 94 % (13000 t/mn).

Au dessus de 94 %, la pression d'air prise au 14eme étage ferme les 8 Bleed Valves.

L'air préleve au 14&me étage est utilisé pour le circuit pneumatigue de l'avion, I'anti-
givrage de l'entrée compresseur et le refroidissement du stator du 1er élage de

turbine.

La chambre de combustion N°1 se trouve & 12 H 00. Toutes les chambres
communiqueni enfre elles par des lubes de transfert , el sont foutes éguipges d'un
injecteur (FUEL NOZZLE) ; seules les chambres n® 2 et 5 sont équipées d'un

allumeur.

Les 2 premiers stators des étages de turbine sont montés avec des aubes creuses
permettant le refroidissement par l'arr du 14éme étage du compresseur, les 2

derniers stators sont montés avec des aubes pleines.

Les aubes du premier etage de turbine sont complétement refroidies, seuls les pieds

des aubes des aulres étages sont refroidis.

Le moteur entraine le réducteur (REDUCTION GEAR ASSEMBLY) par le systéme
couplemetre (TORQUEMETER ASSEMBLY) qui est composé essentiellement d'un
arbre acier qui subit un effort de torsion et accepte une déflexion maximum de 9°.

Une indication de 19600 Inch-Pounds correspond a 4200 HP,

_36 —
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Flg I 4 Face arriére > du ﬂECu
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CHAPITEE H SYSTEME DE COMMANDE DES HELICES

lI-2- HELICE HAMILTON STANDARD

Les helices gui equipent les C130 sont des hélices a 04 pales, a pas variable.
Le mecanisme de variation de pas est hydraulique. Chaque hélice 2 son propre
systéme hydrauliqgue. L'huile et les pompes qui la mettent sous pression sont
conienues dans le carter du systéme de commande.

Du cockpit, I'hélice est commandée par le throttle, le condition lever et fire
Switch du moteur comrespondant

# La pale n°1 est toujours placée en position haute moteur a 'arrét, pour
éviter les fuites.

» Les pieds de pales sont degivrés électriquement.

#~ Le céne central est le "spinner".

L'ELICE HAMILTON STANDARD 54H60-117

Signification de 54H60-117 :

- 5 : Evolution depuis ['hélice « hydromatic » basique

- 4 - Nombres de pales

- H : Diamétre du pied de pale

- 60 : Diameétre de 'arbre porte helice

- 117 : Caractéristiques et fonctions (particuliéres)

On peut trouver le suffixe P qui indique des changements mineurs et n'affecte pas
Finterchangeabilité de I'hélice.
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lI-2-1- FONCTIONNEMENT EN VOL

# En vol, le throttle se trouve dans la plage comprise entre FLIGHT IDLE et
TAKE-OFF et le condition lever est en position « RUN »,
Des lors, le systéme de commande régle automatiquement le pas de maniére
a maintenir Ia vitesse du moteur constante (100% sur l'engine RPM indicator)
Dans ces conditions, I'nélice tourne a 1021 tours par minute.

Si en val, le pilote doit arréter le moteur, il place le condition lever en Pasitian
« FEATHER ». Le pas de I'hélice devient maximum. Il est tel que Ia tendance
de I'hélice 2 mouliner est négligeable. L'hélice est dite « en drapeau » Des
crochets verrouillent automatiquement les pales dés gu'elles atteignent cette
position, ce qui permet de supprimer la pression hydrauligue de commande

Y/

h

Pour sortir I'hélice de drapeau et redémarrer ie moteur en vol, le pilote pousse
momentanement le condition lever en « AIR START ».

# Le fire Switch commande aussi la mise en drapeau de I'hélice.

FLIGHT iDLE
1344

1 WA T
REVERSE
[r'ﬂl'l

CORDITION LEVER

EP FEATHER

TRROTTLE

Fig IL5 :throttle
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FLIGET [OLE

THRQTTL
FLIGHT STi'-‘ITIﬂ-N FOUNTED

. P G
CRae
JEMPERRTURE-L M Ty WG L8
HFUH- !
S'C'E' HAX MU~
! REVERSE
E%‘-?SEEQ e =
LE .
S GROUND
10LE
18°

A 1 4

il ey
ﬂ‘.{."" f.ﬂ

Fig Il.6 :Manettes de puiséaﬁ-ﬁ:é « THROTTLE LEVERS » & gauche et manettes
d*helices « CONDITION LEVERS » a droite
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CHAPITRE | THEQRIE DE L 'HELICE

1.5.7.1.THEORIE DE | 'TELEMENT DE PALE :

ris)

Eﬁng& :théorie de Pélément de p_a_@.]

En premier temps, la trainée de I'élément de pale est négligeable dD = 0,la
traction élémentaire n'est fonction que de la portance élémentaire :

dT = dL cos(¢p + a;) = % pVicC, dr cos(¢p+ «;)

Le débit massique d'air it (kg/s) qui traverse le systeme « I'hélice » étant :
m=Ap(V~+v)

D'ou:

din=2mrdr.p.[V+V cos(¢p+a)]

AV = 2V; cos (¢ + «;)

Ona eq.6 :

T=mAV

D'ou :

N.dT = dm AV

.24H



CHAPITRE |

THEORIE DE L'HELICE

R
r=0
Et le moment total des forces aérodynamique :

R
Q=N [_ur. dF,

1.5.7.THEORIE DE LA PALE :

[Fig L13 :la théorie de la palc.

FORCE DE PORTANCE :
¢ 2
L= E.p.lf’;,.c.r. C,

FORCE DE TRAINEE :

1 -
D= E.p.lﬂ'ﬁ.r.r. Cy4

¢ : Lacorde
C, : Coefficient de portance

C; : Coefficient de trainée

-21 -



CHAPITRE| T THEORIE DE L'HELICE

dT . Estdansle sens de V', on dira qu'il est positif.
d(Q : S'oppose a la rotation w r et est donc résistant.

b) Frein :

Flan d=
retation de
I'hélice

Axe avian

Fig 111 :I'hélice mode frein.

«a Estnegatif « - 0 mais doit étre dans un domaine assez restreint autour de
l'incidence de « portancenul » , ex: —-4% « @ « =19

dR, :Zone « 2 »

d : Comme précédemment, s'oppose toujours a la rotation.

c) Moulinet :

«¢ Est franchement négatif « << (
dR, :Zone « 3 »
dT : Freine.

d() : S'gjoute au couple moteur et favorise Ia rotation.

=19 -



CHAPITRE I SYSTEME DE COMMANDE DES HELICES

lI-2-2- FONCTIONNEMENT AU SOL

» Au sol, dans la gamme de puissance utilisée pendant le taxi, le pas est lié
mécaniquement a la position du throttle. Le mecanisme de variation de pas
suit les déplacements du throttle selon un programme préétabli.

L'helice est a son pas minimum le throttle est en position « GROUND IDLE ».

» Si le trottle est ramené vers l'arriére de la position « GROUND IDLE »le pas
de I'hélice devient négatif « hélice en reverse »
La pousséc inversée de I'hélice assurc une partie du freinage de l'avion lors
de l'atterrissage.

1-2-3- SECURITES
a) Protection contre les survitesses et les pertes de pression :

» Un arrét a crabot « pitch lock » bloque automatiquement le mecanisme de
varation de pas dans le sens « diminution de pas » guand la vitesse du
moteur atteint pu dépasse 103.5% ou quand |a pression hydrauliqus devient
trop faible.

NOTE :

1. En cas de perte de pression hydraulique, |a force centrifuge qui agit sur
les pales tend & en réduire ie pas, d'ou le danger de survitesse,

2. Pour degager l'amrét aprés rétablissement de la pression normale et
disparition de la survitesse, il faut accroitre 1égérement le pas.

3. Le « pitch lock mechanism » n'intervient pas quand langle de pale
est inférieur 4 25° « taxi range » ou supérieur a 55°. La limite de 55°
est prevue pour que le « pitch lock mechanism » ne s'oppose pas a la
sortie de drapeau.

b) Limitation du pas minimum en vol :

# Une butée « low pitch stop » empéche toute réduction de I'angle de pale en
dessous de 23° quand lavion est en vol ( throitle entre FLIGHT IDLE et
TAKE-OFF ). Le throttle commande I'enfoncement de la butée dés qu'on le
met dans la plage de fonctionnement au sol « taxi range ».

¢) Protection contre les couples negatifs :

¥ Un dispositif de sécurité « négative torque system» augmente
automatiquement le pas de I'hélice quand celle-ci tend a entrainer ie moteur.
Ceci peut se produire par exemple en cas de panne du moteur ou du systéme
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CHAPITRE I1 - SYSTEME DE COMMANDE DES HELICES

de commande de I'hélice. Un couple négatif d'une hélice peut entrainer un
dangereux mouvement de lacet de 'avion.

» Ce systéme ne fonctionne que si le throttle est une position prevue pour le vol
( au-dela de FLIGHT IDLE ) La commande de I'hélice redevient normale deés

que le couple négatif disparait.

FIGILT

lI-2-4- SYNCHRONISATION

~ Un systéme de commande électrique synchronise les vitesses de rotation des

quatre helices et les décale I'une par rapport a autre d'un certain angle
preetabli. La synchronisation et le déphasage correcl atténuent
considérablement le bruit.
Ce systéme ne fonctionne que si

1. Les throttle sont a I'avant de FLIGHT IDLE.

2. Les PROPELLER GOVERNOR CONTROL switches sont en position

NORMAL. Ces switches se trouvent sur le Copilot's side panel.

~ Un moteur est pris comme référence. Les autres lui sont asservis. Un switch
« SYNCHROPHASE MASTER » offre la possibilité de choisir le moteur n°2
ou le moteur n°3 comme référence.

# La position relative optimum a été déterminée expénmentalement, Elle est

differente selon que ['on choisit le moteur n°2 ou le moteur n°3 comme
reference.

S



CHAPITRE L1 SYSTEME DE COMMANDE DES HELICES

GENERAL VIEW OF SOLID STATE
SYNCHROPHASER

! Fig .8

SYNCHROPHASE MASTER switch sur la position ENG.2

skod 10 122
—Rle REFERENCE - 2

MAGHET

ENG 1 ENG 2 ENE 3

ENG L
SYNCHROPHASE MASTER switch sur la position ENG.3
H‘!:}.,r REFERENCE ~ Ao
A P 2| >
-MAGHET i
=)=

MAGHET

ENG ENG 2 ENG 3 ENG_&.

Fig 119 :synchrophase
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CHAPITRE II SYSTEME DE COMMANDE DES HELICES

II-3- DESCIPTION DE L’HELICE

II-3-1- PARTIES PRINCIPALES DE L’HELICE

#» Le moyeu « barrel » transmet le couple du moteur aux pales.

» Le « dome » fixé a I'avant du moyeu contient le mécanisme de variation de

pas.
3
Bl ADE Annt TBLY -
HElH
SPIYLER AT SCMEL etal | Ok
ANS L WE Y L5 EFEHAEL -

EARPEI
EEE IABL

~ La boite de commande « control assembly » contient la réserve d'huile
hydraulique, les pompes de mise sous pression et les valves de commande. |
est monté sur la partie arriére du moyeu n'en est pas solidaire. Un ergot
'empéche de tourner. |l s'engage dans une butée du réducteur.

~ Le « spinner » est un carénage qui recouvre le dome, le moyeu et fa bqite de
commande. |l est destiné a réduire la trainée.

~dd -



CHAPITRE I SYSTEME DE COMMANDE DES HELICES

Il-3-2- PALES D’ELICE

» Les pales sant en aliiage daluminium. Elles sont creuses et leur bord
d'attaque est gami de résistances électriques de degivrage.
Le pied de pale est emboité dans le moyeu. Un épaulement et une butée a
rouleaux retiennent la pale radialement.
Un segment d'engrenage conique assure l'accouplement de la pale avec le
mécanisme de variation de pas contenu dans le dome. Un anneau muni de
Cannelures trés fines sert d'élément de liaison entre le segment d'engrenage
et la pale « micro adjusting ring »_ Il permet de régler le calage de segment
avec précision.

# Le pied d'une des quatre pales « la pale n”1 » est muni d'un petit segment
denté supplementaire desting a l'entrainement du « feedback shaft »

H*1
BLADE ASSEMBLY

THRUSYT WASHER

BEVELED THRUST
WASHER

BLADE

GEAR SEGMENT ROLLER THRUST

BEARING

BLADE BUTT
MICRO
ADJUSTING RING

BLADE BARHEL SHIM

BETA FEEDBACK
SHAFT ASSEMBLY

REAR CONE

BETA SEGMENT GEAR

REAR
BARPREL HALF

Fig 11.10 :le pied de pale.
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¥ Heater
Slip Rings 4
AT V-2 .
ke WA . RVIOTH
§ 2 CORR. AXTAY + .\
N ] : PROF |/ .-w22970
Teflon Strip s : ok PUY XD.a
Cuff area

Thrust Washer ar
Beveled washer

Fig I1.11 :pale de I'hélice.

H-3-3- LE MOYEU

» Le moyeu est constitue d'une moitie avant et d'une moitié arriere assemblées
par des vis.
Des cannelures rendent la moitié arriére solidaire de 'arbre. Deux cdnes
Assurent son centrage et un écrou visse sur I'arbre ia retient axialement

-4 -
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X and ¥ dimensions
Located herg o

Hub information located here
{s/n, bolt hole dash numbers)

Nubbin
Blade seai
Hub rear half groove
Beta feed
back gear

il passages

Hub

Tail shaft forward |

Fig I1.12 :moyeu
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Barrel Assembly

REAR BARREL HALF

BETA
FEEDBACK
SHAFT

FROMNT BARREL HALF

PROPELLER
RETAINING

FRONT MOUNTING  geag
CONE SEAL CONE
¢ 3 +
' REAR CO
. PR CONTROL  SPACER _
4 RETAINING
; i RING
i /
. BARREL HALF SEAL [
BARREL NUT EARREL BOLT

Fig I1.13 :barrel assembly

li-3-4- DOME

» Pour changer le pas de I'hélice, le piston du dome fait tourner un engrenage
conigue qui est engrené avec les segments dentés des quatre pales.

» Des galets «rollers» placés 3 lintérieur du piston dans une came
« stationary cam ». Les rainures obliques de la came obligent le piston a
tourner en méme temps qul se déplace axialement. Les galets sont
également engagés dans une deuxieme came « rotating cam » qui peut
tourner a lintérieur de la came fixe et qui porte l'engrenage conique
mentionne ci-dessus. Comme les chemins de roulement des deux cames sont
croisés, le maouvemeant de rotation est amplifie.

# Tout déplacement du piston vers lammére augmente le pas de [hélice.
Inversement, pour réduire e pas, le piston doit se deplacer vers l'avant.
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Rotating Cam

Gear teath - Rotating Pitchlock Ratcr
Stop Ring Feather Latch
Stationary Cam
Cam Roller bearings Cam Slots
Quad Seals
Piston
=) TAM ROLLIR ASS)
STATIONARY @™ ot e ity
CAM ROTATING Can
FTEATHCR STOP RING
ﬁ PITCH COCK RATCHLT
- ]
a7
e

Y shiim
T -
1
J‘

BUSHING Piston seals

-
-
|

DoAAE &
SAFLL I—! ¥ 2
\. F s =
PISTON SLECCVE PrETOMN BEARING ASSY

Fig 1114 :dome

g e e e e )
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Pitchlock

L]
el R I t
Dome to Barrel i ) Requlator

Shim

" Pitchlock Cz

Stationary
Pitchlock
Ratchel e

Fig 1.15 : ASSEMBLEMENT DOME-BARREL

Buteée fin de course :

Un anneau butée « stop ring » fixé 4 la came tournante arréte le mécanisme
en position « feather » et en position « reverse ».

Deux crochets a ressort « feather latches » verrouillent la came en position
« feather » en I'absence de pression hydraulique. Pour ouvrir ces crochets, |l
faut appliquer une pression plus élevée que pour l'operation normale dans le
sens « reduction de pas ».
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Gaar leath
Bushing

Tracton arrow

R el M| C O
adlfies Liriy ©

F Banic ryde
numbars
[C130 uses

Sagment shioe Mo 14)

Stop Ring

Basic indas
number 14
(G130 anly)

reference
Rotating cam nambers
Gear testh

Fig 1116 :butée fin de course]
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— STOP LEVER WEDGE

WEDGE - STOP LEVER SLEEVE
RETURN

SPRING | WEDGE STOR LEVER .
ko | RETURN SPRING

el |
r}@lﬁ;ﬂﬂtbow_ﬂ@@‘@ () e =9 o ¢

(00——r——crmreflre—r"

OIL TRANSFER TUBE SERVE  SERVO IE‘FSTO{:-.I
| PisToN  VALVE i
SEAT SHAFT ]
SERVO i
VALVE f

Fig I1.18:butée petit pas.
l1-3-5- PITCH LOCK

# Le pitch lock empéche toute réduction de pas de I'hélice en cas de perte de
pression d'huile ou lorsque le régime moteur atteint 103.5%,

Il consiste en -

1. Un anneau denté solidaire der la came tournante du variateur de
pas (pitch lock rotating ratchet),

2. Un second anneau denté solidaire de la moitié arriére du moyeu

3. Une série de ressorts qui poussent le premier anneau vers le
second.

4. Un piston de commande.

5. Une came.

~ En opération normale, le piston ressent la pression de commande du variateur
(pression d'augmentation ou de diminution de pas). | maintient les deux
anneaux dentés écartes.
Au contraire, si la pression de commande devient trop faible, ou si la vitesse
de I'hélice devient excessive, un tiroir connecte le piston avec le carter. Les
ressorts engagent les anneaux I'un dans ['autre. Le variateur de pas est alors
bloque dans le sens « reduction de pas ».



CHAPITRE 1 SYSTEME DE COMMANDE DES HELICES

Rotating cam
Pitchlock ratchet

- Rotating Pitchlock
Ratchet lug

Pitchlock Cam

PITCH LOCK SEAVO VALVE SERVO VALVE
HOUSING — FISTON —  SLEEVE R FLYWEIGHT COVER
| AND SLEEVE

Selector and Pressurizing valve —
_I'"" F"'. FL 4_ F _z[r Els+-& ‘ g !
B r| Q@ l | il O mﬂmgﬂﬂm _ @ LT |- - g ] |
L= o T J ; 'I.-:' _J. 4 i <
i 1

7 e o O (YD
i | i
| !
y EuRGEI\,mLu[ Pressure Regulating valve
i:;‘;gﬂ'—uc" Flexable oil transter coupling FLUNGER AND SLEEVE
FIG [I.19 :PITCH LOCK.
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CHAPITRE 11 SYSTEME DE COMMANDE DES HELICES

NOTE:

Pour déverrouiller le systéme aprés rétablissement de la pression normale.
il faut d’abord augmente le pas de 2° environ. Ceci tient 2 la forme des

dents des deux anneaux.

* La came a pour but d'empécher le verrouillage dans la gamme des
puissances utilisées au sol et également lorsque I'hélice est en drapeau.
Dans ce dernier cas, le mécanisme pourrait s’opposer a la sortie de

drapeau.
= Lacame est fixée & la moitié arriére du moyeu.
[1-3-6- BOITE DE COMMANDE ( PROPELLER CONTROL )

» La boite de commande se compose de deux parties :

1. Une partie inférieure qui contient le systéme de génération de
pression « pump housing ».

2. Une partie supérieure qui contient les valves de commande « valve
housing » et un actuator électrique « speed bias servo ».

Rear View

Fig 11.20 : boite de commande),
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Chagque partie de boite a un bouchon de remplissage.

La valve housing posséde en outre :
1. Un axe de commande manuelle (cet axe peut étre calé au
moyeu d'une nig pin dans gquatre positions caractérnistiques).
2. Unlevier de commande du Negative Torque Safety device.

NOTE :

L'huile utilisée est de 'huile hydraulique répondant a la spécification MIL-
H-5606. Le systéme en contient 26 quarts dont la moitié environ dans les
deux carters.

Pump _housinq :

Sump relkel vidve

A molon
drive gear

Magristie pulse fi
pickLID Cooling fius

" Db egintial gear

Mg B2 frodback

Auniliary pump
Standby pump

Pluigs
Main poemp

Atmosphenic
Sump

Dirain plisg

Fig 1121 :pump housing,
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CHAPITRE I SYSTEME DE COMMANDE DES HELICES

» Le systéme hydraulique de 'hélice utilise 03 pompes de pression et 02
pompes de récupération. Toutes ces pompes sont des pompes a
engrenages.

» La main pump, la standby pump et la main scavenge pump sont
entrainées par l'arbre de I'hélice.

Fig 11.22 :main pump]

#~ L'auxiliary pressure pump ot 'auxiliary scavenge pump sont actionnées
par un moteur électrique.

Les pompes de pression sont alimentdes par un carter pressurisé,

Les pompes de récupération aspirent dans un carter & pression
atmosphérique et refoulent dans le carter pressurisé. Une relief valve limite la
pression du carter pressurisé entre 15 et 20 psi. Un low level switch
commande une alarme quand le niveau d’huile dans le carter pressurisé est

trop bas.
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Fig 1.24: AUXILIARY SCAVENGE PUMP|
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CHAPITRE I SYSTEME DE COMMANDE DES HELICES

Fig i..25: AUXILIARY MOTOR|

Valve housing :

Standby valve Low Pressure

5 anticipation potentiometer
Relief valve

selacton valve

Prossure coloul
wwitch

Feather valve

Fig 1.26: VALVE HOUSING ASSEMBLY (FRONT VIEW)
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Faather Chock switch  High press relief valve Slandby check valve  filter

Manual feathar cam

Spead adjustment
arm

Enkage -

Fig 11.27 : VALVE HOUSING ASSEMBLY (REAR VIEW)

> Les fonclions des differentes valves conienues dans ce carter sonl les
suivantes :

» Pilote valve :

1. Diriger P'huile sous pression vers l'avant « increase pitch » ou
l'arriere « decrease pitch » du piston variateur de pas.

2. Fermer la « standby valve » quand une grande variation de pas
est demandée. Ceci permet d'ajouter le deébit de fa pompe
standby a celui de la pompe principale et donc d'obtenir une
carrection plus rapide.

» Feather valve :

Utilisée en cas de mise en drapeau ou de couple négatif pour :
1. Couper l'arrivée de pression a la « pilot valve ».
2. Diriger la pression vers la conduite « increase piich ». isoler la
« standby valve » de la pompe standby pour que celle-ci
aide la pompe principale a8 amener I'nélice en drapsau.

)
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Fig 11.28.

» Low pressure relief valve

Regler la pression de commande du variateur et la pression de
refoulement des Pompes.

»Shuttle valve -

Sélecter la pression de feedback de la low pressure relief valve
(« incr-pitch pressure » pendant l'augmentation de pas, « decr-pitch
pressure » ou « pressurized sump pressure » pendant la réduction
de pas, selon la position de la back-up valve ).

» Back-up valve :

Augmenter le tarage de la « low pressure relief vaive » pendant une
réduction de pas pour :
1. Désarmer le « low pitch stop » lors du fonctionnement au sol
{possibilite d'aller en reverse ).
2. Scrtir de drapeau (surpassement des « feather latches »)

o (2 au



CHAPITRE Il ] SYSTEME DE COMMANDE DES HELICES

li-3-7- SYSTEME DE COMMANDE DE LA PILOT VALVE

» Deux systemes sont prévus pour la commande normale. L'un est utilisé en vol
et 'autre zu sol.
De plus, un troisiéme intervient lors de la mise en drapeau. La pilot valve peut
aussi étre actionnge par le « speed bias servo actuator ».

ii-3-8- SYSTEME DE COMMANDE DE LA FEATHER VALVE

~ La feather valve est commandée par .
1. La manual feather cam de I'alpha shaft quand le condition lever est mis
dans la position FEATHER.
2. Par un poussoir du réeducteur d’hélice en cas de couple négatif Ce
poussoir ne peut actionner la feather valve que si la manual feather
cam est entre FEATHER IDLE et TAKE-OFF.

<+ Toute ouverture mecanique de |la feather valve s'accompaagne de 'ouverture
de |a feather actuating valve.

-4- REGLAGE DU MECANISME DE COMMANDE

~ Quatre régiages differents sont prévus.ils se font moteur a l'arret.
Pour v acceder il faut enlever le couvercle du valve housing.

lI-4-1- REGLAGE DE LA BETA FOLLOW-UP CAM

» Ce réglage consiste 2 faire coincider la position de la follow-up cam avec la
position reeile de la pale n”1.

~ La folow-up cam sont solidaires du beta shafti, mais le beta shaft peut étre
tourng d’un certain angle par rapport a son pignon d'entrainement, au moyen
de vis de regiage Beta cam adjusting screws.

» Le beta shaft porte un disque gradué en degrés, gui se déplace a coté d'un
trait repére grave dans |2 boitier.
Quand le mecanisme est correctement régle, 'angle lu sur ce disque est egale
a l'angle de |la pale.
Le réglage se faisant en position FEATHER , on lit 92,5°.

NOTE :

* Pour modifier le calage de la beta shaft, on desserre une vis et on
serre 'autre de la méme quantité. Les vis tournent par crans clicks,
ce qui facilite le réglage.

# La bela shafl est soumise & l'aclion d'un ressori de torsion. Ce
ressorf permet de rattraper les jeux dans les engrenages
d'entrainement. Pour éviter tout déroulement intempestif de ce
ressort en cas de dépose du valve housing, il faut bloquer I'axe avec
une rig pin. En cas de difficulté d'introduction de la rig pin, il faut agir
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sur les vis de reglage. La roue dans laguelle on introduit la rig pin a
un trou tous les 5 degres de rotation 5° incréments

li-4-2- REGLAGE DU PAS D'HELICE DANS LA BETA RANGE

» Quand on lit un certain angle de throttie sur le coordinator compris entre 0° et
347 ( throttle entre REVERSE et FLIGHT IDLE ), I'angle lu sur le disque
gradué du beta shaft doit étre le méme.

Si ce n'est pas le cas, il faut ajuster le mécanisme différentiel quj
interconnecte la beta follow-up cam avec la beta set cam et ia pilot vaive.

X

Le dispositif de réglage beta schedule adjustment consiste en écrou logé
dans une begue de freinage a ressort. Pour pouvoir faire tourner I'écrou il faut
d'abord pousser la bague avec la clé pour la degager de i'écrou. Chaque
rotation d un cran dans le sens horaire augmente l'angle de pale de % degre
SNvIron.

NOTE :

» Pour positionner les pales dans |a beta range sans faire tourner le moteur.il
faut -
» Sélecter la position desirée sur le coordinator au moyen du throttle.
« Pousser le condition lever sur START jusgu'au moment ot les pales
s'arratent.
Le condition lever commande la mise en marche de ja pompe auxiliaire.

li-4-3- REGLAGE DU PAS D'HELICE EN REVERSE

= Ce reglage est necessaire pour équilibrer les poussées des hélices gauches
et droites lors du reverse,
L'angle de pale en reverse est ajusté en agissant sur la tringerie follow-up de
la pilot valve,

# Un écrou auto-bloguant permet de faire ls realage.Chaque 1/3 de tour dans le
sens horicgique diminue I'angle de pale en reverse de 1 dagré environ.

+~ On venfie 'angle de pale sur le disque gradué du beta shaft.

NOTE :
» Pour amener ['helice en reverse sans faire toumer le moteur,on
pocede comme dans le 4-2
~ Leréglage final est effectue aprés un essai réel en reverse. On
denge eventuellement le réglaae pour que chague moteur exerce le
meme forque.

=
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li-4-4- REGLAGE DE LA VITESSE DE ROTATION EN ALPHA RANGE

» Une vis de reglage RPM setting permet d'ajuster la vitesse de rotation a
100% quand le throttle se trouve a l'avant de FLIGHT IDLE.
Chague rotation d'un cran 1 click dans le sens horlogique augmente la
vitesse de Y% environ.
Cette vis agit sur le ressort de |a pilot valve .

» On détermine par un essai le nombre de gquarts de % qu'il faut ajouter ou
soostraire. puis apres I'arret du moteur.on effectue la correction necessaire.

NOTE :
~ La détermination précise de la vitesse de rotation nécessite 'emplai d'un
equinement de test. Une conexion est prevue sur la paroi laterale droitedu
cockpit.
~ Wl y a une seconde vis de réglage au-dessus de celle dont il a éte question ci-
dessus. |l ne faut en aucun cas toucher a cette vis.C'est un reglage qui doit se
faire au banc d'essai

li-5- CIRCUITS ELECTRIQUES

11-5-1- COMMANDE ELECTRIQUE DE MISE EN DRAPEAU

1. PAR LE CONDITION LEVER :

# Un miscrowitch placeé dans le padestal alimente I'électro-zimant du
feather override bution a travers ie contact du feather relay au repos.Le
contact du bouton fournit une alimentation a

a) La lampe qui éclaire le bouton.

b} A I'dlectro du bouton override auto-excitation.
c) Au feather relay auto-excitation.

d) A la feather solenoid valve.

&} Au relais de commande de la pompe auxiliaire.

» L'électro-aimant du bouton regoit deux masses |

a) Une par le pressure cut-out swilch.

b) Une par le 86° blade position switch.
Ces deux swilches sont incorporés au valve housing.
Le pressure switch coupe la masse quand |la pression dans la conduit
increase pitch dépasse 600 psi environ,ce qui se produit quand
I'nelice arrive en fin de course drapeau.
Lz 86° blade position switch évite une interruption du fonctionnement
s'il sg produit un a-coup de pression pendant le transit. |l est actionné
par une came du beta shaft.ll reste fermé de 0 & 86°de pale.

> La feather relay reste auto-excité aprés la mise en drapeau ll
empéache la remise en marche de la pompe auxiliaire quand la
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pression dans la conduite increase pitch (fermeture du pressure
cut-out switch)

2. PAR LE FIRE SWITCH :

» Méme principe. Le fire switch est en paralléle avec le feather switch
qui est dans le pedestal.

3. SORTIE DE DRAPEAU :

» En poussant le condition lever sur AIR START, on alimente
girectement le relais de commande de la pompe sauf si le fire switch
est tire,

ii-5-2- SYSTEME ELECTRIQUE DE STABILISATION DE VITESSE

a. SPEED BIAS SERVO :

» Le moteur est du type monophasé avec enroulement auxiliaire. Cet
enroulement ne peut étre alimenté que si le throttle du moteur
correspondant est au-dela de la position FLIGHT IDLE et si le
propeller governor control switch est en position NORMAL.

# L'embrayage et le frein clutch and brake sont normalement
desexcités. Quand ils sont excité, le moteur esl débrayé el le frein
bloque 'axe de sorlie.

» Le moteur entraine la valve pilote par l'intermédiaire d'un dispositif
limiteur d'effort.
Il entraine aussi un potentiométre de feedback.
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Eiectrieal Canneclior

Wator

Clulch

Fig 11.30 :speed bias servo.

a.GENERATRICE TACHYMETRIQUE :

» La génératrice tachymetrique est instaliée & I'arriére du réducteur sous
ta pompe hydraulique.
C’est un alternateur triphase.
La fréquence est proportionnelle a Ia vitesse de rotation.

b. ANTICIPATION POTENTIOMETER :

» Ce potentiométre se trouve dans la valve housing. Il est entrainé par
I'alpha shaft et est donc actionneé par le throttle.

c. SYNCHROPHASER :

¥ Le synchrophaser contient les circuils qui déterminent le courant dans

I'enroulement de commande du speed bias servo.
Il se trouve dans [electrical rack inférieur forward cargo

compartment.

d. PRINCIPE DE FONCTIONNEMENT :
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NOTE :

~ L'anticipation potentiometer et la génératrice tachymétrique
commandent 'ampli a travers un circuit differentiateur. Un signal n'est
donc appliqué a 'ampli que lorsque le pilote change la position du
throttle ou lorsque le moteur accélére ou décélére

*» Quand on avance le throttle, le speed bias servo commande
immédiatement une augmentation de pas de I'hélice, avant gue le
moteur n'ait eu le temps d'accelérer.

Variation de pas adéquate.
L'ouverture de la pilot valve dans un sens ou dans |'autre est rendue

oroportionnelle 8 l'amplitude du signal de commande, par le
potentiométre de feedback.

Si le prepeller governor control switch est mis en position MECH GOV _,

La vitesse du moteur est forcément moins stable puisque le régulateur
meécanique ne peut changer le pas de ['hélice que lorsque |a vitesse
s'écarte effectivement de 100%.
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CHAPITRE Il ] INSPECTION ET MAINTENANCE DEL'HELICE

lii-1- INTRODUCTION

L'hélice {ou la pale d'hélice) est probablement un des éléments les plus
importants dans un avion. Sans elle, I'avion ne peut pas decoller par lui-méme ni
gagner de l'altitude dans l'air, bien évidemment, mais la rupture de celle-ci pourrait
entrainer de graves conséquences.

L'environnement de |a pale peut changer assez drastiguement - I'hélice doit
fonctionner dans une échelle de température entre +50_C et -50_C et sous une
pression atmosphérique entre 1 et 0.3 bar. Quand I'avion atternt dans le désert, il va
renconirer un autre taux d’humidité que s'il atternt dans ia jungle. L'hélice doit méme
résister a la pluie et au scleil. Il peut aussi neiger ou gréler dans l'air ou sur la piste
d'atterrissage, du sabie peul entrer en contact avec la pale.

li-2- PROCEDURES DE TRAVAIL POUR LA REMISE EN ETAT DE
L'HELICE HAMILTON STANDARD 54H60-117 :

lll-2-1- INSPECTION PRELIMINAIRE :

On pocede a une inspection préliminaire qui consiste a une :

» Inspéction visuelie du dome, du "dome etaining nut ",du "barrel arms™ et du
“barrel parting”

» Inspection visuelle générale de I'hélice pour voir s°il y a une fuite d'huile.
~ Verification de pied de pale { fuite d'huile )
= Verification des joints de spit a l'avant et a 'armere

il-2-2- LE NETTOYAGE :

¥ Procédure de netloyage selon CWMM

» Nettoyage du Breather de la Valve Housing Cover avec un solvent de
nettoyage sec.

v

Nettoyage des filtres d'huile avec la methode a ultrason ou en utilisant un
solvant

l11-2-3- DEPOSE DU CONTROL ASSEMBLY :

On procéde a la dépose de 'ensemble pompe et valve housing en un seul
blogue comme suit

» Suspondre I'hélice ( an utilisant 'outillage spécifigue )

» Pinne le controie assembié & 92.5°
e o
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» On enléve la gouppé de maintient du moyeu de I'hélice qui maintien le
contrdle assemblé

» Avec un outillage spécifique on désassemble le contrdle assemblé de I'hélice

lll-2-4- INSPECTION VISUELLE DES PALES DE L’HELICE :

N.B : On dépose les pales de I'nélice seulement dans |e cas de fuite d'huile aux
Pieds de pales ou autres dommages.
» On toumne 'hélice de fagon a ce que chaque pale peut étre

» Les zones suspectes doivent étre examinges avec une loupe inspection de
pas plus loin de deux pieds (60 cm) des yeux de I'inspecteur amplifiante 5X.

1 INEHEE
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I1i-2-5- INSPECTION DE LA PORTION METALIQUE :

» Examination visuelle des parties métalliques de la pale pour
entailles, érafiures criques puits,gouges, courbures,gonglage et corasion.

* Mesure la profondeur de chague zone montrant une profondeur apparament
apreciable on utilisant dial gage HSP1827 ou l'équivalent.

Inspection de bord d'attaque pour les pigueurs, entailles ,criques,et érosion

i

» Vérification I'infrados et I'extrados pour les criques, éraflures,
courbures,gouges ou autre dommages.

PhL

,— X I T 1 s -

HE W O amacr
HOHASE DEPTS

OAMAGE I REWOHFEL AT A

Measuring Damage Depth

Fig lll.2

lll-2-6- INSPECTION DE LA PORTION NON-METALLIQUE :

» Inspection le Blade Fairing Coverstock,le Blade Fairing Boot et le Heater
pour limites les boursouflures,bulles, délimitations ou séparation

# Le gonflement des parties en caoutchouc, la rupture ou la carbonisation du
cablage du heater ne sont pas accéptables.

» Veérification des Heaters pour abrasions, briilures, boursouflures et relachement
des bords.

# Vérification les résistances électriques du Heater si le Heater est
endommageé on le change.

-?2-
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% Dans certain cas on trouve des dégivreur ( deicing heater } a

HS hors service,on procéde au changerﬁent de dégivreur.

PROCEDURE DE CHANGEMENT DE DIGIVREURE .

+%* On doit enléve le dégivreur HS comme suite :
¥ On doit enléve le boot d'abord.
» En suite, on enléve le dégivreur HS.

= Eten fin, on enléve les bagues de contacte electrique .
NB :

Ces gpérations doivent se faire soigneusement.

L'utilisation de certain produit chimique est trés important

Ne jamais utiliser des outils interdit (couteau lame, tournevis,
rasoir... )

Se protege de produit chimique (masque,gong, lunette de

travaille...)

» Ces produits chimiques sont toxiques pour les yeux et trés

dangereux.

b i A

'\:.F‘

++ Aprés la rachage de degivreur et du coverstock,on prrocéde le nettoyage et le
dégréssage a ["aide du methyl ethyl keton ( MEK ) puis en surface avec du
papier vert trés fin N"80,0n souffle ( nettoyer trés bien )
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Fig 1.3 : deqgivreur

Col de déqgivreur:

¥ On utilise une col primaire ( Bostik 1007 ),on appliqué une un
couche et on attend 24H

» Aprés 24H on applique une 2°™ couche de Bostik 1096 pendant
24H.

¥» On appligue une couche de Bostik 2402 pendant 2H.
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» Aprés 2H,on fait 'application de la col Bostik 2402 ( 2°™ couche ).

NB :

» Ces cols sont appliqués sur le coverstock et sur la pale

% On attend 5mn et on col les deux parties
# On refait la méme opération sur le dégivreur et le coverstock.

» La méme operation est fait sur le boot aussi.

# [Et enfin on place les deux bagues de contacte d’on les soudes avec un fera
soude de 600 watt

Pour terminer on fait un bondage élastique,que le maintien pendant 24H
pour avoir une bonne addition des parties col.

v

# Les opérations de col se fait dans un endroit ventilé pou évité les toxicité
des produits de col utilisé.

li-2-7- INSPECTION DU SPINNER (FRONT/REAR) :

~ Inspection de la surface du front spinner tout les surfaces doivent étre
lisses et continues sans décoloration,gonflements,dus aux sur chaufé
entailles,gouges, abrasions, niérosions et détérioration du coating anti
erosion.

» Verification de serrage du Nose Cap du Front Spinner

. -1
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Conclusion

& Qu’on a pu avoir la coneeption des piéces mécanigue dans un atelier,
Done on a travaillé sur sysiéme de commande de "hélice, et ia maintenance de hélice.

& Utilisation Ia théorie pour justifie I'urigine des forces propulsif de I"hélice.
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