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PREFACE

Les études fant théoriques qu’expérimentales sur
les hélices aériennes se sont multipliées dans ces
derniéres années. Aprés les beaux travaux du co-
lonel Ch, Renard sur les essais d’hdélices au point
fixe ; aprés les tentalives théoriques intéressantes du
capitaine Ferber pour étendre aux hélices propul-
sives les formules élablies a Chalais-Meudon pour
les hélices sustentatrices ; nous voyons paraitre les
remarquables études de M. Drzewiecki, qui s’efforce
de déduire les propriétés de 1'hélice de considérations
relatives aux actions de l'air sur un plan mince.
Cependant quelques ingénieurs mettent en doute la
légilimité d'une telle théorie inlégrale; ils pré-
lendent que, & 1'exemple du colonel Ch. Renard;
expérience doit seule nous apprendre le mode de
fonctionnement de 1I’hélice et nous guider dans la
voie des perfectionnements capables d’augmenter le
fendement de cet organe si important des aéro-

LA
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XVI PREFACE

planes. Il est certain qu'un grand nombre de
théories de I'hélice sont incompléles et ne rendent
comple que d'une maniére éloignée des phénoménes
observés ; mais de 1a 4 déeréter la faillite de la théo-
rie, il y a, nous semble-t-il, une grande exagération.
Celle-ci peut en eflet nous renseigner sur l'allure
générale des phénomeénes qui accompagnent le
mouvemenl de I'hélice dans 'air. Ce qui le prouve
bien, c’est la belle étude que M. R. Soreau a pré-
senlée, il y a quelques mois, & la Société des Ingé-
nieurs civils ; grice & une conceplion nelle de I'aéro-
dynamique, grice & une inlerprétation sagace des
résultals de I'expérience, le savanl ingénieur a
réussi & donner une doctrine saine el suggeslive,
capable d’influer sur les recherches expérimen-
lales qui se poursuivent plus particulicrement depuis
quelques mois.

Parmi celles-ci, il convient de noter en toute pre-
miere ligne les travaux de M. le capitaine Dorand
4 Chalais-Meudon ; grice & de telles éludes entlre-
prises avec la sagacité el I'élégance que le colonel
Ch. Renard avail su communiquer & ses éléves,
nous ne larderons pas & étre renseignés sur la
meilleure hélice gui convient & un type d’appareils
ou & un mode de fonclionnement. Dés maintenant
on peut établir sans trop d’aléa et d’une maniére
raisonnable un projet d'aéroplane et se rendre
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PRREFACE XVII

comple jusqu’'d un certain point de 1’'hélice qui con-
vient 4 des conditions données, qui est idoine & un
type d'appareil. La concordance des résultats
obtenus par le capitaine Dorand avec les recherches
de laboratoire exéculées par M. Eiffel est d'une im-
portance capitale au point de vue de ces études. A
Chalais-Meudon on opére en déplacant dans 1air
libre une hélice: chez M. Eiflel on fait.tourner un
modele dans le courant d’air produit par un ventila-
teur. Or le premier mode expérimental est beaucoup
plus délicat que le second ; il demande des circons-
tances atmosphériques favorables, un vent d'une vi-
lesse tres faible; il est doned’une application longue
el difficile. Au contraire la méthode du laboratoire
est applicable par tous les temps; elle donne rapi-
dement un trés grand nombre de résultats trés im-
portants au point de vue des progrés de 'aérodyna-
mique et de 'aviation.

Grice a loutes ces éludes, Uétude de 'hélice fait
chaque jour des progrés considérables. Aussi élait-il
nécessairede présenterd’unemaniére didaclique I'étal
actuel de la question. Cest ce qu'a fail avec bonheur
M. André Guéret dans le livre qu’il publie aujour-
d'hui. Sous le titre modeste de « Notes sur les
Hélices Aériennes », l'auleur nous présente une
¢lude théorique, expérimenlale et Lechnique bien
pensée el bien composée. La lecture de cet ouvrage
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XVIIT PREFACE

s'impose a tous ceux qui veulent se tenir au courant
de la question, qui se proposent non seulement de
connaitre la théorie aérodynamique de I'hélice, mais
encore son mode de construction.

L. Marcuis,

Professeur d'Aviation & la Faculté
des Sejences de Paris.
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AVANT-PROPOS

Ces Notes sur les hélices aériennes ont été publides
déja sous ce nom dans la Technique auwtomobile et
aérienne; nous les avons complétées, remanides, retou-
chées sur bien des points et mises tout a fait au cou-
rant de 'actualité ; nous espérons que sous cette forme
elles intéresseront le technicien el le praticien. Le
technicien y trouvera une méthode d’exposition simple,
serrant de prés la réalité, des formules exactes et pra-
tiques, tenant compte de presque toutes les circons-
tances de fonclionnement, des épures d’hélices cons-
truites, nombre de tracés différents, etc. Le praticien
sera documenté par de nombreux résultats d’essais,
une grande quantitéde chiffres pratiques, les procédés
les meilleurs employés dans la construction, 1'équili-
brage, les essais, ele.

La question des hélices adriennes est en effet loin
d’&tre épuisée, des essais effectués récemment avec la
plus grande exactitude sur des aéroplanes en marche,
c'est-b-dire dans les conditions méme de leur fonction-
nement ont montré que la meilleure hélice et la mieux
appropriée & un aéroplane donné, n'utilisait que 0,75
de la puissance du moteur. Nos hélices actuelles peu-
vent donc étre considérablement améliorées.
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X AVANT-PROPOS

Notre étude technique repose sur l'emploi univer-
sellement admis aujourd’hui de la théorie de l'angle
d’allaque préconisée par U'éminent ingénieur Drze-
wiecki, elle tient comptede 'allongement de la seclion
transversale de l'ailette el du frottement de I'air; nos
formules ont ainsi un caractére complet qui manque
d’ordinaire & beaucoup de celles employées.

L'étude de la résistance a la pénétration du bord
de l'aile, du frottement de l'air et de sa viscosité,
de 'action de l'inertie et de la force centrifuge sur
I'air est faite d’'une manitre compléte dans cette
théorie; les recherches de la meilleure vitesse d'avan-
cement et de la meilleur vitesse de rotation, du recul
optimum, du meilleur angle d'attaque, ete. ont été
particulidrement soigndées. L’efficacilté, la puissance,
les hélices semblables, la qualité, Pangle d'attaque, le
rendement, le recul, la surface oplima ligurent égale-
ment dans ce traité. Nos éludes ont porlé aussi sur la
forme de l'ailette, le nombre de pales, la résistance,
I'équilibrage, 'influence du vent latéral, les effets
gyroscopiques, les efforts de torsions périodiques dus
aux explosions motrices, le rbole de 1'hélice comme
volant, etec.

Les méthodes indiquées pourle tracé sont toutes tres
simples suivant la forme de 'hélice & fraction de pas
constante ou wariable, & génératrice rvectiligne ou
courbe, les hélices irrégulidres, etc. Nous avons donné
de plus un certain nombre d'épures relevées sur des
hélices existantes ainsi que la maniére de les faire;
leur utilité est incontestable en tant que documenta-
tion,

Les procédés de construction ont été pour nowus
I'objet de soins particuliers, car ils sont en général
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ignorés du public et présentent cependant un intérét
capital; le choix des bois, le tracage, le découpage, le
collage, la rectification, I'équilibrage, I'entoilage, etc.,
sont tour & tour étudiés.

Enfin nous donnons quelques renseignements sur la
méthode & employer pour effectuer les essais au point
fixe, au tunnel et en marche, el nous terminons par
un certain nombre de résultats pratiques.

Nous n'avons pas la prétention d'avoir exposé ainsi
d’'une maniére complete, la question des hélices
adériennes, il faudrait en effet pour cela des volumes
enliers ; mais nous avons cependant l'espoir que notre
contribution, si modeste soit-elle, & 'étude des hélices
aériennes, aura un caractére pratique et documentaire
pouvant intéresser le lecteur et peut-étre lui servir;
nous jugerons alors notre tiche accomplie.

L'Avreur.
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LES HELICES AERIENNES

PREMIERE PARTIE

CHAPITRE 1

1. Hélice géoméirique. — On appelle hélice
géométrique & base circulaire, /a cowrbe obtenue par
enrowlement d'une droite obligue, sur un cylindre de

révolution (fig. 1). C'est la courbe la plus connue et

Fie. 1. — Hélive géométrigue.

qui sert fréquemment & définir une surface hélicoidale.
On peut également la définir de la maniére suivante :
c'est Ja conrbe qui fait un angle conslant avee les géné-
ratrices d'un cylindre.

LES HELICES AERIENNES.
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On dira que c¢'est une Aélice géométrique o base
circulaire et a développie dreite, on hélice réqulidre.
Si » est le rayon du cercle de base, on a :

fi

b e —— ——u

2=

/e étant le pas, on distance verticale entre deux points
conséculifs silués sur une méme géndéralrice du ey-
lindre; I'are d’hélice AC constitue une spire.

Un point M de la courbe se projette en N sur la base
et se développe en M'; de telle sorte que :

MN AN

soil :

ou : le rapport entre l'ordonnée d'un point et son
abscisse curviligne esl constant et égal a tg =.

Les tangentes em différents points de I'hélice géo-
mélrique rencontrent le plan de base sous un angle
constant : «; on démontre en elfet facilement que :

NT = arc NA — AN ;

les deux triangles MNT et AM'N’ sont done égaux el
par suite 'angle en T est constant et égal a .

Suivant que l'enroulement de la droite s’effectue
dans le sens des aiguilles d'une montre ou en sens in-
verse, Uhélice est dite @ droite ou a gawche.

2. — Un peut également obtenir une hélice gédomé-
trique & base circulaire par enrowlement d une cowrbe
quelcongue,a condition qu’elle soil plane, sur un cylindre
de révolution. Ce sera ieci une hélice a développée
courbe © celle-ci pouvant ¢tre un are de.cercle, de pa-
rabole, d’ellipse, d’hyperbole, ete., et constituant une
hétice arréguliére. Elles servent pour la définition et
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le tracé de I'hélice « Normale » de Ratmanoft par
exemple, et pour la plupart des hélices marines.

3. — Surface hélicoidale.— Une swrface hélicoidale
& génératrice arthogonale au cylindre est déterminée
par le déplacement d'une droite MP perpendiculaire &
I'axe, le point M se mouvant sur une hélice géomé-

_ Fig, 3. — Surface hélicoidale
Fio., 2. — Surface hélicoidale droite, obligue.

trique (fig. 2). La droite MP est la génératrice, I'hélice
geométrique la directrice.

Les deux points M et I, se déplacant en méme temps,
déerivent dans 'espace deux hélices de méme pas 4,
on aura done :

i h
by == —————— et tga’ — —————-=
2 = OM 2x =< O

Comme OP = OM, l'angle d’inclinaison a I'extrémite
d'une aile d’hélice déconpée dans cette surface hélicoi-
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dale, est toujours plus petit que l'angle d'inclinaison
i l'origine.

Sila droite MP était obligue a I'axe du cylindre, on
aurait une swrface hélicoidale oblique (fig. 3)ayant d’ail-
leurs Ia méme propriété géométrique. Ces deux sur-
faces hélicoidales fréquemment employées dans la
construction des hélices propulsives, ne sont pas déve-
loppables, ¢’est-d-dire ne peuvent étre appliquées sur un
plan sans déchirure, ni duplicalure.

4. — llexiste un type de surface hélicoidale dévelop-
pable; elle doit étre réglée, c’est-a-dire engendrée par
une droite et, de plus, il faul que deux de ses généra-

Fis. 4. — [Iélicoide développable.

trices infiniment voisines soient dans un méme plan,
par conséquent, que la tangente & la directrice mende
au point de contact d'une génératrice se confonde avee
celle-ci.
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La surface engendrée par la tangente AB en un
point M & une hélice réguliere direetrice et se déplacant
sur cette hélice, est développable {fig. 4). La surface
hélicoidale & génératrice perpendiculaire & 'axe est
dite & plan directewr, car toules ses généralrices sont
paralléles & un plan ; celle & génératrice oblique a 'axe
est dite & edne directenr, car chaque générairice est
parallele a une génératrice d'un come.

Dans le cas de la figure 4, toules les langentes &
I'hélice directrice sont généralrices el paralleéles an
come direcleur; celte surlace est, comme les précé-
dentes, limitée parun cylindre concentrique au eylindre
de la directrice.

. — Lagéndratrice peut élreune courbe plane dont le
plan passe ou non par 'axe de la direeirice; on obtient
alors une swurface hélicoidale irréguliére ; cette courbe
peul aussi ne pas &tre plane.

La directrice a élé jusqu'a présent une hélice géomé-
trique & base circulaire ; elle peut aussi bien étre une
hélice arrégulicre dont la développée est wne courbe
quelcongue, el Von peul combiner cette directrice avec
tous les types de généralrices : droile, perpendiculaire,
ou oblique, ou dans un plan différent de 'axe, courbe
quelcongue plane ou non, son plan peut étre, s'il v
a lieu, orienlé d'une manitre quelconque.

Un arrive ainsi & concevoir une frés  grande variétdé
de surfaces hélicoidales possibles, surfaces développables
ot none, el jouissant quelquefois de propriétés géo-
métriques trés remarquables, mais dont nous ne
pourrions parler ici sans sortir du cadre de cet ou-

-

viage.

G. — Aile de propulseur hélicoidal. Ces diffé-
rents lypes de surfaces peuvent servir & caractériser la
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surface active, ou intrados (fig.5) de l'ailette d'un pro-
pulseur : le dos de l'aile sera appelé ertrados. L'ex-
trados a un role passif, mais qui cependant ne doit pas

Bord dentree Extrade Distum

Bord doe sorkie .-"Hi‘fh?ﬂ"ﬂk

Fae. 5.

étre nuisible ; en particulier il ne doit pas causer de
remous, ni créer une résislance supplémentaire 4 la
rolation.

La naissance de l'aile sera appelée procimewn, ou
point d'attache sur le wmoyew, dans lequel est fixé Vaxe
du propulseur ; 'extrémité de l'aile sera désignée par
le mot distin.

Bordd sntree

Bord'de sorte

Bord déntrse

Bordg de sordie

Le bord ducontour de I'aile qui attaque 'air est ap-
pelé bord d’entrée, le cOlé opposé est le hord de sortie
des filets d’air.

Enfin l'aile présente différentes caractéristiques, telles
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que U'épaissewr, qui en général déeroil du proximum an
distum. et croit, puis décroit du bord d’entrée au bordde
sortie, le maximum se trouvant du tiers au quarl de la
section & partir du bord d'enlrée.

Enfin, une dernidre caractéristique est le crewr que
l'on donne & 'intrados de l'aile dans un certain but;
les hélices « Normales » en sont dépoarvues et ont un
intrados complétement plat; ¢’est une intéressanle dis-
position, que nous étudierons plus loin; les hélices
« Intégrales » ont, an contraire, un creux assez mar-
qué {fig. 6).

7. — Au point de vue des hélices en bois seulement,
celles-ci peuvent ¢tre classées en hélices a fraction de
pas constante el a fraction de pas variable ; ¢'est-a-dire
que les premidres ont leurs deux bords d’entrée et de
sortiec dans deux plans paralléles perpendiculaires a
I'axe, la distance de ces deux plans étant I'épaisseur
du moyeu; lear prototype est I'intégrale. Les secondes
sont tracdes, au contraire, d'une maniirre toute diffé-
rente, et leurs deux bords se projettent sur un plan
parallele &4 'axe, suivant deux courbes qui tendent & se
couper vers le distum ; le modéle d'hélice de ce genre
est 'hélice « Normale ».

Un propulseur peut 2ire également caractérisé par
le wombre de ses ailes, le plus souvent les hélices d’aé-
roplanes sont adewr ailes, ellessont d'ailleursinfiniment
plussimples & construire que les hélices & trois, qualtre,
cing branches, comme nous le verrons plus loin;
plusieurs dirigeables ont des Aélices a plus de dewr
branches.

Enfin les hélices peuvent étre classées en Aédlices pro-
pulsives el hélices sustensives; les hidlices sustensives ne
sont applicables qu'a 'hélicoptere, quin’est pas encore
un appareil d’aviation pratique et quine donne aue la
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sustentation, ¢'est-a-dire le départ de pied ferme, mais
sans aweune propulsion. Or un mode de locomotion,
quel qu’il soit, et en particulier un navire aérien, doit
permeltre de se déplacer & la surface de la terre; par
suite, la propulsion horizontale & grande vitesse doit
étre le seul but visé, ce but n'est nullement rempli
par I'hélicoptere. Nous considérerons donc cet appa-
reil comme dépourvu d'intérét pratique actuel, et
nous n’'é¢tudierons dans cel ouvrage que les Aélices pro-
pulsives,
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#. — Notations. — Nous supposerons dans lout ce
qui vasuivre que la surface de l'ailette est découpée par
une série de plans paralleles ou sensiblement paral-
leles, orthogonaux 4 la ligne des centres de poussde
et paralleles & 'axe. Ces plans découpent dans la sur-
face de l'ailelte, des sections : une seclion comprise
entre deux de ces plans est supposée de contour rec-
tangulaire; il suffira pour cela que les deux plans qui
la limitent soient suffisamment rapprochés.

Nous emploierons les notations suivantes :

d, diamelre de 'hélice
oy pas de la surface hélicoidale pour un rayvon donné s ;
Powes pas moven de Mhélice
fy fraction du pas total ou longueur d'avant en arriére ;
b —= Fpom. €paisseur du moyeu ;
ho= Ef-}fﬁg rapport du pas au Jiamétre ou pas relatif;
P, pas de 'hélice trajectoire d'un pointl du propulseur;
a, largeur spécifique de l'ailelle pour une section ;
{, largeur d'une section ;
m, Gpaisseur d'une seclion;
b= ?r coeflicient d’allongement d'une section ;
i, creux dune seclion ;

r, distance aw bord d’attaque du mailre-couple d'une section ;
¢ = jl-.r module ;
i

5, surface d'une section ;
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e
=]

v, nombre d'ailelles;
2, surface totale de Dailette ;
S, = Sw, surface totale de I'hélice ;
, angle d'attaque d’'une section ;
, inclinaison d'une section ;
, ravon deéterminant une section ;
i, aceelération due A4 la pesanteur;
8, densilé de 1Mair;
K, coefficient de la résistance de 1'air;
R, pression au centre de poussie de l'ailette ;
N, composante normale de R ;
F, composante tangenticlle de R;

=y
=
3
=3

F
== rapport des deux composantes;
Q, poussée pour une section;
M, trainde pour une scclion;
P, poussée totale pour une ailette;
T, traince totale pour une ailette ;
'), poussée totale de 'hélice;
T,, trainée tolale de I'hélice ;
w, vilesse angulaire :
i, nombre de tours par seconde ;
V, vitesse périphérigue d'une section ;
V', vitesse relative d'une seetion par rapport & Uair;
1, vilesse d’avancement réel, correspondante & p ;
vy, vitesse fictive d’avancement correspondant & py;
= iy — v, vilesse de recul de 'air refounlé;
v’, vitesse propre de I'air en sens inverse de la poussée motrice ;
v = » — ", vitesse d'avancement de I'hélice par rapport au sol ;
@', puissance absorbée en chevaux;
&, travail fourni sur 'arbre ;
&', travail disponible ;

. | . .
E — . efficacité de Renard :

@
>k . .
L = —5.puissance de I'hélice ;
@ - .
e == ———= efficacité de Wellner;
';..'-":;:'1

U, gqualité des ailes d'une hélice;
ny, rendement de construction ;

na, rendement d’appropriation ;
1, rendement effectif en marche
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A, recul
H,, pression almosphérique ;
7, température absolue de [air;
P, frottement par unité de surface ;
by, coefficient de frottement de 1'air;
v, coefficient de correction de %}0_2?;
=)
I, moment d'inertie de la section de 'ailetie an centre de pous-
sida
I’y moment d'inertie de 'hélice par rapport & un plan- médian
passant par son axe;
IT', poids de I'hélice ;
IT", poids des organes moteurs en mouvement circulaire ;
IT=11' 4 IT", poids tolal de I'hélice et des organes tournants ;
N, nombre de cylindres du moteur;
H, ellet gyroscopique sur 'hélice dans les virages.

9. — Résistance a la pénétration du bord de
Paile. — Cherchons d'abord ce qui se passe dans le
mouvement orthogonal d’une surface 5. Soit H; la
pression de la masse d’air dans laquelle se déplace la

Mo (Ho,0)

A

.

Fie. 7.

surface S avec une vitesse V. Supposons que, lorsque
le régime permanent est établi, il v ait équilibre entre
I'air entrainé en ABC (fig. 7) sur la face d’attaque AB
et l'air extérieur ; Pair entrainé prend, par conséquent,
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la vitesse V. Navier a montré que dans un méme
milien gazeux, les pressions en deux points occupés
par des molécules différentes sont liées d leurs vilesses
par la relation :

2gH,

r3 i J— _E r:EE
Vi Vi ="5" X gz los gy

Z ¢lant la densité de laird la température - absolue que
'on suppose ne pas varier. Dans le cas qui nous oc-
cupe :

ra 2y, T
V2 — 5 ﬁ ]Og 'H—“r
soit :
H = Hje=V*,
en posant :

¥

5 .. 273

o EI'JIHD T

donc la pression sur la lace avant est :
[EDSEHVE.
Done, par rapport & la force initiale 11,8, il y a une

compression :
H,S (exV® — 1);

de méme sur«la face arriére, il y a une dépression :
HoS {1 — e—aV?),
La résistance totale, somme de cette compression a
I'avant et de cetle aspiration & 'arritre, est donc :
B — HyS{eaV? — g—uV¥) == Hy8 sin hyp. 22V2,

soll enlin :

- q-—-l
R = H,S sin hyp. —— =22 y2,
gty =
10. — Si nous tracons les courbes des variations de

e*V* et e—=V* en fonetion de 2V? nous voyons (fig. 8) que
af représenle la compression & l'avant de la surface
et a'b la dépression & ['arriére. Pour les faibles vitesses,
elles sont égales et faibles toutes deux, aux grandes
vitesses (cas de la vilesse périphérique du bord de
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I'ailette qui peat atteindre 180 mdtres et plus par
seconde) la résistance due & l'aspiration est infime en
comparaison de celle due a la compression.

Comme conclusion, nous voyons que, pour une hélice,
le bord d’attaque épais de Mailette a une influence trés

-aV® alr®
F!' e
5 "
| Sin hyp2aV?
i
]
[
!
*
L]
Ll
L]
‘l
v ag.
"i
, .
b L'), Compression
T e Eapivaaltion 2V
Ao e
;f -
lJ J}'
F‘ ¥
) _.-“
L
L]
r g
L]
i
N
i}
[ F]
'
if
n
i
i
"
I
i
1]
o TA
Fre. 8.

défavorable sur le rendement, d’autant plus défavorable
qu’elle croit trés rapidement; celle provoquée par le
bord arridre est, au contraire, tout a fait négligeable.

Les considérations qui préceédent n'ont malheureu-
sement rien d'absolu; en effet, pour établir ces for-
mules, nous avons supposé l'air partagé en deux
régions bien distinetes et & des pressions dillérentes,
alors que la compression varie graduellement dans
toute I'étendue limitrophe de ces deux zones; ct il est
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bien difficile de tenir compte de tout ceci dans les caleuls.

[l est dailleurs évident que la forme & adopter doit
dlre telle gque la poupe (ou parlie de T'ailette au dela
du maitre couple passant par 'axe d’hélice) remplisse:
complétement le vide partiel créé par le passage de
la proue, afin que la compression & l'avant ne vienne
pas s’augmenter de 'aspiration sur la face arriére; de
plus la poupe doit agir comme un eoin qui serait serré
par les tourbillons gazeux & larriére et projeté en
avant, ce qui aiderait & la propulsion. Nous arrivons
i cette conclusion bien connue que lailette doit pré-
senter un maitre couple porté vers'avant, tout comme:
I'indique la nature, d’ailleurs, dans l'aile de 1'oiseaun
et dans la forme des poissons. Cette forme coupante et
effilée du bord postérieur de l'ailette augmentera en-
core 'efficacité en tant que coin.

11. — Pour une vitesse donnée, il existe évidem-
ment un rapport entre la proue et la poupe qui est le
plus favorable an point de vue du travail dépensé, en
égard au chemin parcourn. La détermination de la
forme de moindre résistance est lide invariablement a
la connaissance du travail perdu par le frolltement des
molécules de l'air les unes contre les autres. Pour ne
pas &ire conduit & exagérer la pointe de la proue, il
suffira que le demi-angle sous lequel se recoupenl les
deux surfaces a la proue soit dans les environs de 60°
a 80°, tandis que pour la poupe, l'angle doit étre assez
faible pour que la somme algébrique des travaux dusa
la pression (travail moleur) el au frottement du fluide
sur la paroi (travail résistant) soit maxima et positive,
¢'est-a-dire pour que le travail résistant soifmindamum .
cet angle devra étre la racine de I'équation

. Dk
sin Ay — =gt 'J':F .

Droits réservés au Cnam et a ses partenaires



http://www.cnam.fr/

LES HELICES ARRIENNES 15

[.’angle de poupe peut dans certains cas, lrés parti-
culiers, étre égal a 'angle de proue pour certaines va-
leurs de £ et de v,

2. L'usine Krupp fit, il y a dix ans, des expé-
riences sur l'état de I'air traversé par des projectiles &
grandes vitesses; ces essais monirérent qu'il y a une
masse d’air entrainée de section parabolique & 'avant
et qu’il ¥y aune raréfaction avec tourbillons el remous
a l'arrieére. A l'avant du projectile =e trouve une sorte
de proue gazeuse qui doit, pour I'hélice, étre la moins
importante possible, car elle est une cause de frotte-
ments sur une étendue plus grande, en méme temps
qu'elle augmente d’autant le maitre-couple eifectif.

Dans le mouvement d'un projectile a grande vitesse,
certaines molécules d'air sont violemment déplacées;
a cause de lear inertie, elles dépassent la portion d'es-
pace balayée par le projectile, et compriment les mo-
lécules voisines; d'ott des surpressions et des détentes
qui se propagent en s’affaiblissant, jusqu’a une tres
grande distance, Il y adonc de I'énergieainsi dégradée
en remous et en chaleur, énergie qui ne peul évidem-
ment &tre empruntée qu’au projectile Ini-méme.

D’aulres molécules d’air sont entrainées par le pro-
1ectile, comme 'ont démontré les expériences de Krupp,
prouvant [existence d'une proue et d'une poupe
gazeuses ) la masse totale en mouvement est done trés
augmentée el il y a une série de frotlemenis relatifs,
d’échanges, qui causenl une grande déperdition
d’énergie.

13. — Les expériences beaucoup plus récenles
(1909) du professeur Riabouchinski, de I'Institut aéro-
dynamique de Koutchino, ont montré d'une manigre
tangible, par des spectres aéredvnamiques, l'existence
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de celle proue et de ectie poupe gazeuses sur différents
solides plongés dans an courant d’air animé d'une
grande vitesse. Ces spectres sont obtenus de la manigre
suivante : le modele a étudier est coupé en deux sui-
vant le sens du mouvement de 1'air et repose sur une
plaque de tole recouverte d'une feuille de papier ; dans
I'air on maintient en suspension de la poudre de lyco-
pode, qui vient dessiner aulour du modele un spectre
des tourbillons de 'air. Pour que le spectire se des-
sine d'une maniére trés nette, on donne de petils coups
de marteau sur la plaque; on photographie ensuite le
spectre qui s'est tracé. M. Riabouchinski a obtenu ainsi
des plis transversaux rappelant les ondulations se
formant devant un projectile, et photographiés par
Mach et Salcher (fig. 9). '

Fra. 9. — Plis et remouns au contact d'une sphére {Koutchino).

M. Marchis, le trés savant professeur d'aviation i la
Sorbonne, disait I'année derniére : « il n'y a pas de
lilets d’air »; il est certain que 'examen des spectres
de M. Riabouchinski montrequ’al’avant de cerlains mo-
deles, il y a une série de stries paralléles & une cer-
taine distance de I'avant, et qu’il n'y a aucune direc-
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tion précise dans le mouvementde lair pres du modele
ceci semble done pleinement confirmer 'opinion du
professeur Marchis. _

On voit sur la figure 9 I'importance considérable que
présentent les remous et la diminution de rendement
qu’ils peuvent causer & une hélice; cependant on peut
chercher & les utiliser pour diminuer la trainée, c¢'est
ce que I'on fait en se servant d'ailettes concaves. On
peul diminuer encore la trainée en provoguant la for-
mation de remous auxiliaires dirigés en sens contraire
de la trainde, ce qui conduit & adopter des profils irré-
guliers. _

Dans les hélices, ot les phénoménes d'anto-rotation
causés par les remous ont une importance insoup-
connée, il semble avanlageux d'employer ces surfuces
irrégulieres. 1l faut en tous cas, d’apres M. Rateau, (que
les bords de sorlie soient complétement lisses, pour
réduire les effets des remous.

I %. — Le capilaine Lafay, professeur  I'Ecole Poly-
technique, a fait de trés remarquables études sur 'in-
fluence des rugosités sur le rendement de 'ailetie; en
tracant des stries convenablement espacédes sur l'in-
trados (fig. 10}, on

géne 'écoulement s e
1 y_ N . e e P
de I'air, il en résulte _===="""" T,

une surpression lo-
cule, el par suite la
vilesse d'éeoulement sur l'extrados est augmeniée,
ainsi par conséquent que la dépression sur lui; il faut
bien entendw que dans ce cas l'extrados soil parfaite-
ment poli. On obtient par ce procédé une augmenta-
tion de ['effet utile.

Par l'emploi d'une proue suffisamment effilée, on
peul écarter les moléeules d'air sans trop de perie:

LES HELICES AERIENNES. 2

Fia. 10, — Section 4 intrados strié.
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mais, si la vitesse est trés grande, le frottement sur la
proue n'est plus négligeable etil y a 12 une importante
dégradation d’énergie,

15. — On a remarqué depuis longtemps que la
forme de 1'aile de l'oisean rejette fortement en avant
la résultante des réactions ; si R est la réactlion tolale,
() sa composante verticale, F la composante horizontale,

1 i i | i 1
__1__.:_... _.l — L | | -
| : &d_'—-'fh*:rm s N N Y - | Eera ofd £ e
LA N N O N A TN N N
] | 1 | ] {
N }/ .
| | I
1T A N L
| It
| Suagid et
| | a
o ar 02 3 0% 05 06 0F oF OF 19 gina O
i
L O B e e I'I L] =
ae e e p_al‘_ — ' ool
G - Bt -,.._! @r)
anp- 1 i ek A — erH-
oé— 2 L s ]
a8 F | o S :
a i 3 . A
E i __j :
s = 43 /| - .‘ -
42 P o EE 4%
® 3 -1 | I Bl .
a1 o af —E;—-i-" /sf —&-a-E-2s
i L a : . Engls 3 tla per
@ oo af 8% o G5 36 OF S 48 40 gy, O N 02 88 08 85 26 OF 0F OF [0 goaa re

Fre. 11, — Daprés Goupil.

nous avons, d’aprés Goupil, les diagrammes ci-aprés
fig. 11).

Daprés cet auteur, & Uincidence de 90°, il y aurait
une dévialion de quelques degrés, a cause de ladissy-
métrie de la forme ; la déviation atteindrait jusqu’a 15°,
puis diminuerait; It serait normale au plan moyen mn
(fig. 12) pour = = 1° & 2°, Ensuite elle déclinerailt en
arriére rapidement pour les incidences inférieures.
Goupil pensait que toul ceci est di & la relevée ab, qui
précade la concavité des ailes | lorsque le vent relatif
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est suivant &4, il y aurait, d’aprés lui, une puissante
réaction.

Il serait intéressant, ainsi que le dit d’ailleurs M. Ta-
tin, d’étudier d'une manidre approfondie 'influence de
ces formes d'ailettes sur le rendement des hélices (ce

T

Fio. 12, — CGoupe schématique de aile de 'oiseau d'aprés Goupil.

sont en somme les hélices & pas croissant du bord
d’attaque au bord de sorliec et a hord antérieur
épais). De telles hélices devront étre évidemment de
grand diamotre et tourner lentement pour ne pas abaisser
le rendement par des remous trop violents et un frot-
tement de P'air trop intense.

Comme conclusion a ces études, nous remarquerons
que sur toutes les hélices en bois (les seules actuelle-
ment employées), le bord d’entrée est épais, le mailre-
couple est au tiers ou au quart environ a partir de lui,
I'extrados est le moins courbé possible et triés poli, et
I'intrados est ereux el souvent plat, cette derniére cir-
conslance paraissant élre favorable au bon rendement
de lailette.

16. Influence du frottement de lair. — A
priori 'importance de ce frottement est proportionnelle
a la surface de lailette et & la vitesse périphérique
du centre de pression ; I'angle d’attaque intervient
également dans son expression, mais d'une manidre
moins tangible. Ce frotlement est composé du frol-
tement de l'air sur la surface de lailette et du
frottement des filets d’air n’ayant pas encore con-
couru & la formation de la réaction, sur les lilets
ayant réagi et s'échappant tangentiellement par
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le bord arriére. En désignant par @ le frottement par
unité de surface, le travail perdu par seconde est :
Ty = bsV,

¢ étant indépendant de la pression H, mais dépendant
de la nature de la surface. Cherchons & éerire une autre
expression du travail perdu par seconde dans le frotte-
ment ; admettons que les lilets d’air qui s’échappent a
la poupe de l'ailette en sortent sous forme d’un pin-
cean gazeux courbe dans deux sens, et dont la section
est O soit &4, un coefficient dépendant de la nature de
la surface de l'ailette : la perte de charge causée par
le frottement qu'éprouve ce pinceau gazeux dans'éten-
due de la proue & la poupe de l'ailette est:

L == 2 b V2,
L

2

done le travail de froltement est:
Ty = QV'BL
ou
T, = abysV'3;
égalons enlin ces deux valeurs de T, il vient aprés sim-
plification :
P = &b, V"2,

Ce coeflicient &, est trés mal connu ; on sait seule-
ment que, dans le cas des ventilateurs centrifuges b=
0,003 pour une surface brute de fonte el peinte.
Malheurensement nous ne possédons aucun chiffre
certain sur les valeurs de &, existantes pour les hélices
actuelles ; tout ce que l'on peut dire c¢’est que 4, est

de la forme :

by = m -+ LLoE
n
par analogie avec des phénoménes d’hydrodynamique
connus, formule dans laquelle m et n dépendent du

degré de poli dela surface de l'ailette.
Pour le frottement sur fer étiré el assez bien poli,
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citons les coefficients donnés par ceriains auteurs

Aunlears

- .

Giranp Ev PécLer Lpoux Dausuissox Tavion
by 0,00600 0,00447 0,00540 0,00643
. . P .
17.— D’aprés M. Drzewiecki : E = t—r’ ou efficacité
de Renard, est maxima lorsque la résistance due au
frotlement de I'air est égale au liers de la résislance
due al'air seul : '

o . R
Sby (VE 4 ) s = 3 Ks (V2 |- v2) >< fia) sin a,

en prenant d'aprés M. Soreau K== 0,330, el :

[ el ) 1 — g
! Ilfn\'rjl —11 (l “| -U,EE'I e tlga -2 t.f_{zs\f_)!
d’ot1 on tirera : '
LK 1g2a (1,25 4 2 1g2a)

By === = = m—— - :
P T3 8 (4 4 Lgte) (0,25 - tga - 2 1gfa)

En effectuant les calculs et négligeant les termes en
tg = de degré supérieur au second, il vient, toutes
réductlions faites :

gt a

By = 0,1075 — .
. PRI 028 T tg e 1 2,25 1gia)

a la condition que 'efficacité de Renard soil maxima ;
nous verrons plus loin & quoi cela correspond. Dans ce
cas , est une fonction directe de tg =, et nous avons
résumé dans le tableau ci-dessous lesdifférentes valeurs
de &, pour les valeurs principales usuelles de «.

EJ]

0,000713
0,00120%
0,001812
0,002290
0,002740
0,003100
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On pourrait donc opérer de la maniére suivante pour
déterminer &, : faire une série d’essais en prenant
comme variable » nombre de tours par seconde, puis
noter les valeurs de E, en prendre le maximum et
noter pour quelle valeur de » a lieu ce maximum, eal-
culer V, puis V'; connaissant %, on pourra ensuite cal-
culer «; done on peunt avoir 4, si l'on connait K.

On pourra done, pour une température donnée, cal-
culer les dilférentes valeurs de &, pour les valeurs de K
correspondanies,

Nous avons ci-dessous, en adoplant K = 0,330 et
== 1,28 (a la température de 15° C.), caleulé, d'aprés
des essais, les valeurs de 6, rvelatives & des hélices
métalliques :

Expérimenialeare
e

limarn WELLNER Ants BT MiTieng
(000100 . R
P | 0,00227 | 0,00092 0,00244%

18. D’aprés M. Drzewiecki, Vangle d’attaque opli-
timum serail z = 2°, et dans ce cas 6, =— 00,0012,
M. E. Prayon a caleulé pour deux wvaleurs différentes
de &, : 0,0012 et 0,0030, quelles valeurs devait avoir
I'angle d’attaque optimum suivant 'inclinaison §; ce
sont ces valeurs que nous avons reproduiles dans le
tableau ci-dessous :

0,1 0,2 0.3 0,% 0.5 I,0
Brervnen e BRI 200 | 16Ge 427 | 210487 | 200327 | 4he

R o lg= | 0,025 0,020 | 0,031 | 0,032 | 0,03%
| 6r=0,0012 3 B L od | 1050 | 1047 | 19507 | 20 4

' itga | 0,033 | 0.052 | 0,055 | 0,040 | 0,050 0,055
i :'1.7-:1]',{303{}!13 Do | Sose | oo | ooak | 955 ;’;ui}f

| ENCNISPIOT (TR IREECH SN I SR L)

Il a été fait quelques expériences i ce sujet an Con-
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servatoire des Arts et Méliers:; on a obtenu des amé-
liorations de rendement appréciables en employant des
surfaces parfaitement poliesdans le cas d’ailettes métal-
ligues, ou pour les hélices en bois, en se servant de
palettes trés bien finies et parfuitement assemblées,
vernies avee un enduit spécial sans grains, prenant un
beau poli et non poisseux, par exemple par le procédd
de vernissage au tampon.

Signalons le mode de construction de 'hélice de
Maéroplane Raoul/ Venddme, qui est fort intéressant i
ce sujet; elle est exéeulée en bois d’hickory creux et
entoilé, 'entoilage élant recouvert d’un enduit spécial
insoluble dans I'eau, qui lui donne un degré de poli
trés remarquable.

En somme, la surface active de 'ailette devra étre
soigneusement polie, et ondevraadopterde préférence
les hélices en bois, car elles donnent le minimum de
remous proximaux et sont de beaucoup les plus légeres.

19. Influence de l'inertie et de la force cen-
trifuge sur l'air. — Nous avons moniré plus haut
I'influence retardatrice d'une proue gazeuse en avant
de l'ailelte ; celte proue ne varie pas de forme avec la
vitesse; son volume ne dépend done que de langle ¢
el de la forme de la proue de l'ailette.

Soit ¢ la surface du maitre couple de I'ailette comptée
perpendiculairement au vent relatif; cette surface -
entraine une proue gazeuse de volume A et une
poupe de volume B. Le volume d’air qui résiste par
imertie dans les effets d’aceélération de vitesse de 1'hé-
lice est done

oV’ (A -+ B);

le volume (A -+ B) est alors prépondérant aux faibles
vilesses, et larésistance devient proportionnelle & une
puissance qui peut atteindre 1,50 de ¢ (d’aprés Goupil).

Droits réservés au Cnam et a ses partenaires



http://www.cnam.fr/

24 LES HELICES AERIENNES

Nous voyons done combien défavorable est le fone-
tionnement d'une hélice dans un air agité par des re-
mous, car celle-ci fatalement y perd et y gagne une
série d'accélérations positives ounégatives qui peuvent
donner des h-coups dans I'arbre de transmission et
comprometire la résistance de 1"hélice.

Remarquons que si 'on exagére la forme concave
indiquée plus haut, dans le ereux de 'ailette ainsi cons-
tiluée, on a une masse d’air supplémentaire gui vient
s'ajouter aux effets d’'inerlie de la proue et de la poupe
gazeuse indigude ci-dessus.

La force centrifuge a aussi une série d'effets trés
importants sur ces masses d'air accompagnant la pa-
lette d’hélice; elle a pour expression :

- . LB
[2V' (A + B)] = w¥;
o

elle a donc pour‘effet de créer un appel d’air au cenire
et un refoulement vers la périphérie.

On constate, en effet, lorsqu'une hélice fonctionne
au point fixe, la présence d'un tore gazeux animé d'un
mouvement giratoire le long de son axe circulaire; ce
tore tourne en méme temps autour de son axe recti-
ligne.

On remarque également l'existence d'un eylindre de
refoulement avee zone calme aa centre, vers l'arriére
de 1'hélice; cetle zone augmentant de diameétre au fur
et & mesure que l'on considére des sections de plus en
plus éloignées de I'hélice, et ce eylindre s'évasant peu
i peu.

Tout le faisceau de filets tourbillonne sur lui-méme,
en créant une sorte de champignon d’air. Cette con-
traction de la veine d’air au niveau exlérieur se pro-
duit également en toul point de Vhélice, quelle que
soit sa distance & l'axe.

La formationde ce champignon gazeux se comprend
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fort bien, si on se rapporte & une expérience faile par
Gay-Lussac. Il avait fixé un barométre 4 merecure pres
du volant d'une machine & vapeur; ce volant, d'un dia-
méotre de 4 matres, mettail une masse d'air en mouve-
ment & sa périphérie, cet air exercait sa pression a la
surface du mercure de ce barométre a air libre et pro-
duisaitnon pas une augmentation de pression, mais bien,
aun contraire, ane dimination. Les résultats de cette
expérience sont consignés dans le tableau suivant :
Vitesses en

matres par
seconde. . .. 240 448 875 10,95 12,57 14,66 18,85 20.9%

Pressions cn

kg, par cim?, 1,0330 41,0328 1,0327 41,0305 1,0275 4,01 1,0085 4,0040-

Cette expérience met bien en évidence la présence
d'une chute de pression dans le voisinage de U'intrados
de l'ailette et, par suife, d'un refoulement au-dessous.

Lorsque I'hélice est en mouvement, ce champignon
gazeux est beaucoup moins évasé, ela la forme générale
d’un eylindre grosso modo.

Il se passe un phénomepe analogue dans le souldve-
ment des vapeurs par le vent. Rappelons ici, & titre
instruclif, la constatation faite par William Schiel au
cours d'une tempéte a Peterhead; elle est relative a la
hauteur des wvagues sur une longueur de 152 a
213 mélres et une largeur moyenne de 2 metres en-
viron :

Hauteur des vagues en métres. ... 2,87 4,48 6,10 8,43
Vitesse du vent en motres par

seconde ... e s 20 34 &3 &l
Force ascensionnelle en tonnes... 26§ 728 1.092 1456

Avec la dépression totale, on aurait une forece ascen-
sionnelle de 18.520 tonnes sur la surface tolale ob-
servée,

Cette diminution de pression au voisinage de la
palette entraine comme conséquence 1'existence d'une
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poussée sur lintrados, et d'un courant d’air eylin-
drigue.

20. — Vitesse de rotation de I’hélice. — Comme
dans la construction d'une hélice, il faut obtenir les
plus grands elfels possibles, on a intérét & avoir la vi-
lesse V la plus grande possible, soit en angmentant le
nombre de tours, soiyen employvant des hélices de trés
grand diamétre.

Calculons, a titre de curiosité, quelle est la vitesse
a laquelle le vide commence & se produire a4 I'arridre
de lailette. Il suffit de caleuler celle & laquelle Dair,
sous une pression H et &+ degrés absolus, s’écoule dans
le vide. Dans ces conditions, la densité de 1'air est,
par rapport au mercure :

13600 .
H 273

1,203 > zom >

Done la colonne d'air néecessaire pour équilibrer la
hauteur H de mercure a pour hauteur :

13600 >< 760 T n gl
=g N millimé&tres,

1,293 >< =2

La wvitesse d'écoulement dans le vide est done :

3600 >< 0,76 i
136 - 276 et 5= melres par seconde,
i

\/2 < 9,81 < 1,203 3

que 'on metira sous la forme :

396 —— matres par seconde
V 273 p ’

expression remarquable dans lagquelle ne figure pas la
pression de l'air : done quelle que soit la hauteur baro-
métrique, & tempéralure conslante, la vilesse maxima
au deld de laquelle se produit le vide a pour valeur
I'expression ci-dessus : pour 1 == 273° absolus ou 0°C.,
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la vitesse en queslion est 396 meétres par seconde.

C'est la « vitesse de cavitalion », ainsi nommde, car
il se produit-a cette vitesse un « vide » ou_ « cavilé »,
dans lequel I'hélice barbote sans fournir de poussée.

Un est arrété également pour les hélices de ireés
grand diameéetre par leur grand moment d'inertie, leur
poids élevé et, en conséquence, par leffet gyrosco-
pique colossal qui ne manque pas de se développer et
qui est toujours dangereux; ceci indépendamment de
la grande difficulté qu’'il y a & maintenir la forme ri-
gide des ailettes et & construire exactement de pareilles
hélices.

La vérité consiste i savoir se tenir dans un juste mi-
lieu ; d’autres considérations d’ordre pratique limi-
ieront la vilesse de rotation. Pour les dirigeables la
lendance est de choisir de grandes hélices tournant
lentement, leur effet gyroscopique aidant & la stabilité
longitudinale ; pour les aéroplanes, on préfére les pe-
tites hélices (relativement) tournant vite. Dans 'un
comme dans 'autre cas, on emploie pour ainsi dire que
des hélices en bois bien plus légeres el moins dange-
reuses.

=1. Si l'on tient & avoir 'hélice la plus légere,
donnant la poussée maxima, la puissance massique du
moteur étant supposée indifférente, il faut prendre
I'hélice du plus petit diamétre possible, tournant le
plus vite et avec l'inelinaison qui donne le maximum
de poussée. Mais comme, en général, la puissance mas-
sique du moteur a une importance capitale, et comme,
pour reproduire une poussée déterminée, il faut une
puissance proportionnelle a 'effel de ['hélice (poussée
qu'elle donne par cheval); il en découle que la gran-
deur de l'effet joue le méme role que la diminution de
puissance massique. Pour que cet elfet soit le plus
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grand possible, il faut que le diamé&ire soit grand, la
vitesse petite et 'inclinaison faible.

Le plus souvent les hélices d'aéroplanes sont en
prise directe sur le moteur et tournent i 1.200 tours
environ, sauf sur le Wright, le Savary et le Lioré on la
vilesse est entre 450 et 550 tours.

Nous avons réuni dans le tableau suivant les carac-
téristiques des hélices d'un certain nombre de diri-
geables ayant été construits ou projetés :

NOMBRE NOMBRE
BALLONS ue nRaxores | DIAMETRE | VITESSE e
d'hélice | | rouns
|
CONSTRUITS
| Giffard (1852).......... 3 3,40 19,6 110
| Dupuy de Lome (1872).. 2 0 12,25 26
Tissandier (1883)...... 2 2,85 26,85 180
Schwartz ... ..o ae.. 2 i 2,75 37,50 260
Renard et Krebs ... .. 2 T 17,60 48
Santos-Dumont. . ...... 2 | & 31,40 150
y P o 3,60 avant 76 260
Wellman {ancien)..... 2 ; 550 amiire | 66 580
C Wellman (nouveaun).. .. 2 3,50 187,55 1 1.000
Lebaudy.............. 2 2,44 127,5 1.000
| Patrie. ............... 2 2,50 | 130,5 | 1.000
République. ... .. e 2 2,60 | 136 i.000
Parseval.............. & 4,20 237 1 .400-
11’{1;19“11 I, ..... iw & 1,15 GG, % 1.400
Ville de Parvis. ... ..... 2 i} H6,3 180
Clément-Bayard....... 2 5 10 380
i PROJETIES
| Gabriel Yon {1884).. ...
Gabriel Yon (1886), ....
Denard (1803).........
Tatin (4902, ... .....
| 1er Ville de Paris ......

Le tableau suivant est relatif aux hélices de différents
aéroplanes et hélicoptéres :
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NOMBRE xmmuH!
AEROPLANES DE BEHANCHES DIAMETRHE | VITES=E il ;
d'hdlice . TOU S |
. { Ne 44, 2 2 [53,80 1.500 |
Santos-Dumont I No 19, 3 i 1,50 95,50 1.200 |
Delagrange . .......... 2 2 146 1,400 |
Farman............... 2 2,30 LG&, G L. &00 |
Libellule.. ... & 1,80 141,80 | 4_500 |
_ Le Canard, . .. & 1,60 H7,50 | 1,400 |
Blériot - N7 ... ...... ! & 2,10 |15k 1 400 |
i NeS...... § 2,20 162 {400 |
| NeO. . ....... & 210|132 {.200 |
| Wright ...... verranee| 202 hélices) 2,50 | 59 0|
{ Ferber................ 2 2,200 1139 1. 200 |
Antoinette, ... ........ 2 220 1150 { .30 |
GOUPY o v e e e e e ee e 2 2,30 154 {.200 |
De Pisholft . ......... . 2 1,65 138 1. 600
Esnault-Pelterie. . ... .. § 240 154 1.400 |
Kapferer.............. & 2,10 154 1. 400 |
CAulfm-Ordt. .. ... . ... 2 2,50 184 1,400
| Hoesh-Seux........... z 2 105 1.000 |
Lk B 2 2,06 107 1,000 |
L T 2 2,20 |10% mmi
HELICOPTERES !l
Dufaux............... 2 (4 hélices) 2,80 162 [.100 |
......... e | 2(2hélices) : i1 70 |
.............. 2 (2 hélices} 2,30 145 §.200 |
régnet 11............ & (2 hélices) 7,85 i85 108 !|
|

Dans les aéroplanes les plus récents, la vitesse péri-
phérique est environ de 150 mélres par seconde.

Ces vitesses oscillent, en somme, entre 40 et
150 métres par seconde, les vitesses relalives au centre
de pression oscillent donc en moyenne enlre 28 et
110 métres par seconde, chiffres moyens.

[l est & remarquer que les hélicopteres ayant
donné quelques résultats (Cornu, Bréguet) ont de
faibles vitesses avoisinant 18 métres en moyenne ;
tandis que les aéroplanes ont des hélices & vitesses
plusgrandes variant entre30 et 110 meétres par seconde
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au cenire de poussée; dans certains cas, celle vilesse
peut atteindre 180 matres par seconde.

On wvoit qu'il y a encore une marge respeclable
entre le maximum : 180 metres, et la vitesse de cavila-
tion : 396 métres par seconde !
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CHAPITRE IIT < Py

22, — Recul:. — Rendement. — Rendement maxi-
mum. — Rappelons I'hypothése que nous avons faile
au début du chapitre 1.

Nous supposerons que la surface de lailette est

découpée par une série de plans paralléles ou sensible-
ment paralléles, orthogonaux a la ligne des centres de
poussée et paralléles & 'axe. Ces plans découpent dans
la surface de 'ailette, des sections : une section com-
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prise enire deux de ces plans est supposée de contour
reclangulaire; il suffira pour cela que les deux plans
qui la limitentsoient suffisamment rapprochés.

Chacune de ces sections est déterminée par la dis-
tance p de son centre de poussée O & l'axe (ou de sa
ligne médiane & 1'axe), par sa surface aclive s, par son
épaisseur m comptée perpendiculairement & sa corde
et par sa longueur «, enfin par sa largeur / et par
'angle d’inclinaison 2 de sa corde avec la droite or-
thogonale & I'axe passant par O (fig. 13).

Soit p, le pas de I'hélice géométrique constituée par
la portion suffisamment petite el plane de l'ailette, que
conslitue la section de surface; soit p l'avance par
tour ou pas de 'hélice trajecloire décrite par le cenlre
de poussée de 'ailette; ce pas varie seulement avee la
vitesse d'avancement réelle » (fig. 14).

A, Barbotage
1 A.0
A
B /‘f;f’f}
1 A_I
—— -3 S
V Al
Frint Fiue
T.A.

Au pas p; correspond une vitesse fictive d’avance-
ment : vy soit v’ la vitesse de recul définie par :

0= vy —— v
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Le recul ne sera aulre chose que l'expression :

-

. 4 By — -
Ars — e

=] — —-

.
' Uiy P

Nous pourrons écrire que :

-

p==mnp et vy = "pg
aAveco .

P=232mztg (3 —a) et py=—=2mztgf.

Cherchons la relation qui lie tg x et le recul .

On a :
:"'.:-]—in—ﬁ:i—t'—gl'[id?—ijp
gy 0 tg 3
et comme :
to A to =
tg (B — a) == —Bt—%
!"J 3 se.r 1+tg'ﬁt§{ﬂ-’
O auara o
% — tg? 5 4 1 b o L &
Tl - tgBtg x T tg BT sinf (cos B - sip 5 tga)

On peut également écrire celte relation :
bg [ — =) =tg Bl — 4L
On peut U'éerire aussi :

v = 2mng 1g (f &y,

L’hélice étant supposée comsiruile et parfaitement
déterminde, il reste une donndée d'utilisation de carac-
teére essentiellement variable : ¢’est le recul variable 2
de 1 a 0. Nous allons montrer quelle est l'influence de
ce recul sur le fonctionnement de hélice.

Si I'on suppose que 'hélice est en fonetionnement
dans une position lixe immuable, on se trouve dans les
conditions dites point fixe : la vitesse d’avancement est

nulle et alors le rayon OA se trouve en OA,. On a
done :

Point fixe : v =0, v' = v, k =

-

1, = (.
Si I'hélice avance au contraire avec une vitesse égale

a la vitesse fictive v, I'angle d’attaque est nul 2 = 0,
et par suile il n'y a pas de poussée, 'air attaquant la
LES HELICES AERIENNES. :

'
«b
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palette par sa tranche; il y a alors barbotage de I'hélice
dans l'air sans poussée utile. OA se trouve en OA;; on
a donc :

Barbotage : v=—=1,,2'=0, A=0, «==0.

On peut done dire qu’entre ces deux limites du recul
W il existe une wvaleur optimum donnant la meillenre
utilisation ; on voit donc que pour qu’il y ait propulsion
avec une vitesse v, et qu’il y ail une poussée suscep-
tible de vaincre la résislance & 'avancement de 'appa-
reil aérien sur lequel I'hélice esl montée, il faut que
le recul ait une valeur linie comprise entre 1 et 0.

On peut énoncer celle condilion nécessaire el suffi-
sante sous une forme frappante el conecise : pas de
recul, pas de poussée.

2:33. — Proposons-nous de calculer le rendement
d'un de ces éléments de la surface totale de lailette.
Sur la figure 14 nous décomposons la réaction R sup-
posée normale a la corde BC et passant par le point O,
en deux aulres suivani la direction de la vilesse V' el
suivant une direction perpendiculaire; ces deux vec-
tetirs I et N sont dans un rapport p :

F
p=5

Nous décomposerons & nouveau chacun de ces deux
vecteurs en deux autres suivant 'axe et suivant l'or-
thogonale al'axe passant par O, IF est décomposée en Of
et 0O/, et N en On et On'.

Nous pourrons écrire :

¥ =— pN,
Done :
On = N cos (p — a«),
Of = pN sin (g — a),

On' = N sin [ — a),
s Of — pN cos (f — a).

En projetant sur Oy, nous avons la composante
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totale de poussde :
On — Of == N [cos (f — &) — u sin {§ — a}].
En projetant sur Ox, nous aurons la composante
totale de trainée :
— (00" - Of ) == — N [sin (§ — a) |- p cos (§ — =]].
Les travaux correspondants seront :

T = N [vos (B —=a) — wsin (f — a}]
& = Nsin (f —a) 4 pcos(fi—al]V.

El comme :

v \
E =g [:?’ — &),
on peut écrire que le rendement a pour expression :
(o) Cco8 (B — o] — w sin (5 — =)
=== tg (f — a) s e
"l G g (i * Sin(p — a) + ucos (3 — a)

ou finalement :
. tg (B —a)

Dans cette expression, u. est lm~m-§me fonction de
l'angle d’aitague = ; . dépend des frotlements exercés
par l'air sur la palette et dépend également de la résis-
tance & la pénétration du bord de l'ailette.

Nous pouvons aussi meltre » sous la forme :

n=tgp (1 — A e =N,

Dans le cas du point fixe : . =1, =3, on voit que
le rendement d’utilisation 4 est nul; en effet, le travail
fourni par 'hélice est nul puisque sa vitesse d'avan-
cement ¢ est nulle.

Dans le cas du barbotage, la réaction N est nulle,
par suite il n’est plus légitime de diviser lﬁ' numﬁra-

teur et le dénominateur de 'expression v =— — = par Nj

de plus nous verrons plus loin que dans ce cas p=>,
ce qui comporte une ftriple indétermination ; il est
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facile cependani de voir que puisque N est nul, la
poussée est nulle ; le travail fourni par le moteur est une
quantité finie, en divisant 'un par l'autre on ne peut
trouver évidemment que O; done si % = 0, a2 = 0 et
n ==0 : barbotage.

.\

2%, — Donc entre 3, =—= 1 et » = 0 il y a une va-
leur optimum %, qui rend 4 maximum. Nous allons la
rechercher.

Proposons-nous d’abord de trouver quelle est la va-
leur de tg (f — &) qui rend v maximum. Pour cela an-

oy L '

(tg (B—a)t+p][d—2ptg (B —a)] —[1g (B— =) — p1g? (f—a)] =0,

nulons

ou bien :

tg(f—oa) 4 — 20182 (f —a) — 2p21tg f — a)— tg(f — «)
+wtg2 (f—a) =0,

ou enfin :

tg? (B —a) + 2ptig(f—a) —1=0,
d'ott 'on tire :
g (B — a)m = Vp2 11—,
ce gque 'on peul écrire :
g Sm (1 — dm) = "\"'P'-—'g:]__i —
d’on1 finalement :
vpd 41—
L B
«} donne pour valeur maxima

b == 1 —

Cette valeur de tg (£
de L _
fm = (Vp? L — )t ;

LLe maximum de v, v, est fonction de p; il n’est pas
besoin de dériver v, par rapport & p pour voir que
cetle dérivée est toujours positive, ¢’est-a-dire que «,
croit lorsque u déeroit. Si p pouvait étre nmul, nous
voyons que w. serait égal & 1; mais cette valeur ne
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peut jamais étre alteinte, car p ne s’annule jamais.

En somme le maximum maximorum de «, w,,,. a lieu
pour la valeur minimum de p. et la valeur optimum de
tg (3 — «). C'est la seule chose qui nous intéresse.

25: Rapport de la poussée a la trainée. —
(“herchons donc a expliciter :

Nous pourrons écrire que la résistance I’ est :
Résistance F = Trainée - Frottement de l'air |- Hésistance 4 la
pénétration.

Nous négligerons 'action de l'inertie de I'air et celle
de la force centrifuge; elles sont peu appréciables, et
en tous cas impossibles & calculer avec précision ; nous
n'avons pas besoin de dire combien I'application du
théoréme des moments des gquantités des mouvements
est illusoire ici !

Nous écrirons que :

Ro= Ks (V2 4 o2 f [a,
et nous expliciterons plus loin 'expression / ().

Dans le paragraphe 16, nous avons calculé le frot-
tement de l'air sur 'ailetie et la résistance de pénétra-
tion du bord; nous n'y reviendrons pas; en nous
servant de ces expressions, nous pouvons écrire que :
F—=—Ks (V2 + o2 f(«) sina-| dbs (¥ + v* cos? a
4 273

+ . = r2 2 8
-+ Hgmisin hyp. [fi'Hﬂ - (V2 4 v7) cos ::J

et : _
N = Ks (V24 +2)f (2) cos a.

Dans l'expression de I, 2 est la densité de l'air, 4, le
coeflicient de frottement de I'air sur 'ailette, H, la pres-
sion de I'air évalude en kilogrammes par métre carré,
g Taccélération due & la pesanteur, < la température
absolue de 1'air.
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En divisant membre & membre, on pourra écrire que .

&hy cos a

K fla)

p—iga -

2gH, =
Ks (V¥ - v2) f 2] cos o
Sous la pression atmosphérique normale, 1, = 10330
kilogrammes, & = 1,293, et comme g = 9,81, on voit
que 'expression :

Hynmil sin hyp. [ ELC (V2 4 v?) cos? ]
‘—l—- =

B i
2 H, — 30067
n'est autre chose que l'inverse du carré de la vitesse
d’écoulement dans le vide, de I'air sous la preasmn H,
et & - =273 (0° C.).
Ce qm nous permettrd d'écrire la quantité sous le
signe sin hyp. :

. TaYE L g2
sin hvp. —.h S 212 273 ¢ cos? « —|
296~ ]
Or on sait que :
sin hyp. 2o = ¢*¥ — ¢~
avegc .
e == 2,7183.
On sait également que :
T o3 as
BE e T e Ll — e — .
I | :'i ¥ b }‘.

Réduisons ce développement en série & son premier
terme, I'erreur absolue ainsi commise pour les données
qui figurenl ci-dessus est moindre que : 0,0000001,
donc absolument négligeable. Nous pourrons done
écrire

273

> (V2 - 0?) < cos? aj]
273 © V2 | 2
- — > cos? a.,
~ 306° 7
Nous poserons que la surface du maitre-couple de

lailette est :

sin hyp. [zt;H =

ml = k >< &,
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ce qui nous donnera :

= b & Efj, o8 o }. 2.3 | COS o
| = |

on ﬁnalmnent
[J;:tgl:l:'— xﬁu“,a_ il 1—119}.}{:;3}{#)

et d’apres les trés remarquables travaux de M. Soreau
sur les voilures nous mettrons f {«) sous la forme :

flz) = sin « (i + 5 —|—i LH{-E_ tEj_ i ;.-,)'

Nous nous proposons d'appliquer cette formule don-
nant p., an cas particulier suivant, répondant & des con-
ditions pratiques moyennes parfaitement admissibles
avec les coeflicients le plus souvent employés :

K — 0,330 [Sereau); = -— 288 (1° C.); I, = 10330;
5= 1,28; by = 0,001.
Il vient trés sensiblement :

CO8 o

fi=)

= tg a |}
ou bien, en pﬂsant :
v = 0,0038 - 0,172k,

(0,0038 - 0,172k),

on aura o
1

| — tz !
ga 1 :
“( T 025 Figa - 2t .1)

we=Ig e v

ou linalement :
o , vﬂﬂﬁ—ktga--f—-ilg‘*a
b=l Y e 1,25 T 21g%a)

Si I'on néglige le frottement de 'air et la résistance
a la pénétration du bord d’attaque, on a alors :

o= lg a,
et par suile :

{f —tgatg(B—a) tg(f— a)
g (f—a)+tga — Igf
expression simplifiée du rendement.

n = tg (§ — «)
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Reprenons notre caleul, nous avons posé :

/
g Tt
5

Or sur la figure 13 nous voyons que :

5= al.

Nous avons donc :

g m
al u-
, B

Par conséquent £ n’est autre chose que le coefficient
d’'allongement de la section de l'ailette, section consi-
dérée comme caréne.

Les limites pratiques entre lesquelles varie £ sont :
0,35 et 0,02 pour des hélices en bois et pour d'autres
en métal.

On aura alors :

0,02 < k < 0,35,

Nous verrons plus loin les considérations qui fixent
a et m; a priori ces deux quantités, m surtout, sont
fixées par la résistance des matériaux; chaque section
de l'ailette doit résister : 1° & la traclion par la force
centrifuge; 2° a la flexion plane avec torsion par les
elforts de réaclion dus & l'air; nous verrons tout ceci
en détails plus loin: La distance » qui fixe la position
du maitre-couple de l'ailefte sera déterminée par des
considérations expérimentales ainsi que le creux g.

26. Angle d’attague optimum. Conditions
optima. Ceci posé, nous pourrons écrire que :

== g2 (4,25 4+ 2tg? ) - 0,25y - ytg a | 2vtg? «
1,251 = - 2 tg%

&

soit inalement :

o 2igta 4 (1,25 4 2vitgta - v ig o« - 0,25+
B = 2 1g3 o - 1,25lg « .

La valeur de tg z qui nous donnera l'angle d’attaque
oplimum sera celle qui rendra p minimum, done 1,
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maximum. Or tg «, sera évidemment trés petit; pour
simplifier beaucoup les caleuls, nous pourrons négliger
dans l'expression de p les termes du troisieme degré
et ceux de degrés supérieurs. Ce qui nous raméne & :
(1,25 = 2v) tg? a <= v tg o |- 0,257

1,25 1g =

:.L:

o
En annulant le numératear de RIM on a:
x

1,25 tga [2 (1,28 -4 2¢) tg = |- ¥]

ce qui, toutes réductions faites, nous donne :

g L — \/ "“"-' 1
1,2 ﬂ‘l’

on bien en fonction de £:

/fu 00095 -+ 0,043k
1,2576 L 0,344k

té—' Ay —

La valeur minimum de p, cnrrespundant atg «,, est
avee une appoximation bien suffisante pour la pratique:

’ .
(1,25 - 2v) tg2 o, 4 v lg o, - D,E:-'-_"

Hon —
' 1,2% tg 2

¢t comme

__ 0,25y
2 — L)
ig Egp == ‘ﬂ.:"’r - _\-h
on auara :
— r (0,50 - tg «wm)
. . wa 1,25 1g apm
soit :

b —I— .
Woppp = 'J {3 tg Lo —]— 1125

Remplacant ig =, par sa valeur, il vient finalement :
o == 0,8 [y == v {2y 1,25].
On aura, comme nous 'avons vu plus haut:

15 ':_3 —_ l:';:'.l'u - \’J E"‘a.ﬂi _E i — Perres
Il n’y aura aucan intérdt i évaluer cette expression
en fonction de - et encore moins de 4 ; on pourra écrire
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de méme :
Tl = ng (.s — ‘1‘_!'.% = ‘:'\.-"rlj-l‘!ru "l_ 1 — E-‘m':l-'!
= 2ufm — 2o Vi, 1 4 1
Remarquons que ces valeurs de p,, et (§ — «),, sont

celles qui rendent le rendement % maximum, mais ne
correspondent nullement au minimum de recul 2. Ce
recul correspondant sera :

tg (B — alm
1 — I __;__".
PR I-E ,'3";
. m e g
Nous voyons done que plus & = -, sera petit, ¢'est-
L4

a-dire plus la paletle sera de forme allongée en section,
ou moins épaisse si 'on veul, plus + sera petit, plus
tg «, sera petit, plus p sera petit, et plus par consé-
quent le rendement sera grand. Celte condition a sur-
tout une grande importance vers le proximum de 'ai-
lette qui, en général, a un trés faible allongement.
Nous voyons done que, au proximum, 'ailette doit étre
le plus large possible el le plus mince possible; cette
condition se trouve fort bien réalisée dans les palettes
métalliques, mais trés difficilement dans les ailettes en
bois, qui se trouvent & ce point de vue dans des condi-
tions de fonetionnement particuliérement défavorables
pour le proximum.

Héatons-nous de dire que ce grave défaut esl com-
pensé en parlie par les qualités pratiques de telles
hélices, elles sont plus légéres et beaucoup moins dan-
gereuses en cas de rupture.

Dans une hélice en bois, par exemple, A décroit
quand p augmente, ou si l'on veut, £ décroit du proxi-
mum au distum dans les limites indiquées ci-dessus.

Si nous considérons 4 comme une variable dépen-
dante de g, nous pourrons, i l'aide des formules sui-
vantes, établir les variations de -, de awm, de w., de
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E R Jt}m., dE B"""ﬁ dﬂ 'f;;;;, Et d{} }\.m .
v = 0,0038 | 0,172k,
0,25y
1,25 | 2v
pae = 0,8 [y + vy (27 + 1,25)],
b (B — a)m = V2 -+ 1 — s

tga,, + Lg ffi":" — @l

tga, —

fer = -_ e
& Pon I — tga,, tg (B — o,
f ™ a 1 1 Y
T =— V¥ [J-,E + L — e )7
A — 4 If-«:'lllrj _“9".'::4'
mo— — tg ﬁ'.m. *

Cette dernitre valeurde ., n'est pas le minimum
correspondant de %, c¢’est i., que nous calculerons
plus loin.

Pour quelques valeurs de A comprises entre 0,02 et
0,35, nous avons caleulé les waleurs correspondantes
des fonctions précédentes optima ; elles figurent dans
le tableau de la page 44 (voir plus loin).
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Ce tableau nous a permis de tracer les courbes de la
figure 15.

RN RN
T G SRR TR 6 50 s
Fic. 15. — Varialions de v,,, =, . B 7. €t 5, en fonction
de & variable indépendante.
Nora @k, ne correspond pas au minimum du recul, eonditions optima.

27. Mais nous voyons que nous nous somines
plaeés dans un cas bien'particulier en pratique, puisque,
pour ce cas spécial, .. esl & peu prés constant, ce qui
nous amenerail & avoir une ailette qui ne serait plus
une portion de surface hélicoidale, mais une surface
plane! On a bien une tendance a faire des hélices &
pas croissant du proximum au distum, et cela avec
raison, comme nous le verrons plus loin; mais, de la
a remplacer systématiquement la palette hélicoidale
par un plan, il y a de la marge! Examinons d’ailleurs
d’'un peu plus prés ce qui se passe dans ce cas trés
particulier, au point de vue théorique seul, bien en-
tendu. |

Désignons par f la fraction du pas total utilisée pour
1a section étudiée, soit p, le pas total correspondant :
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& varie tout le long du rayon ¢, du proximum au dis-
tum, et 'on voit immédiatement que I'ona, d’aprés la
figure n® 14, dans laquelle BD = fp, :

oy —=a sin B,

sin 3 :».Jt—ﬁ—-a
Vi tg2f

et comme :

on voit que, finalement :
a=f\pi + i=%p2.
Or, nous avons posé plus haut:
L
13
Prenons p comme variable indépendante; comme
variables dépendantes, nous aurons @ donné par la
formule ci-dessus, £, v, t2a,., v, tg (3 — a)m, tg88.:
or, nous avons huit relations entre sept quantités,
d’oll nous tirons cette conclusion que yp varie avec 5
cherchons cette loi de variation. Dans le cas particulier
qui mous occupe pour simplifier les écritures, nous
supprimerons tous les indices m.
Nous avons :
tg & = \/ 2L,
1,25 - 2y
d’ott nous tirons :
L A2etgta
0,28 — 2 tgta’

Or :
0,50 + tg =,
1,25 tg = ?
en y remplacant v par sa valeur, il vient :
0,50 4 tg
0,25 — 2 tg? «

J.:tgcr.

On a:
tg (B — a) = Vpd + 1 —p,
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ou

(8o __\/1tg":—|—tg‘:x.—l.} T5tg2a-1-0,0025 — tga (0,50 |- tgal
gl —a) 0,25 — 2 1g? «

Encore une fois nous négligerons ici sous le radical
les termes du troisicme degré et au-dessus en tga,
car tga« est trés petit, et Derreur ainsi commise est
insensible : nous écrirons alors :

V— 0,75 1g? & -} 0,0628 — tg = (1,50 - tg 2

tg (f — a) =

0,25 — 2 tg? «
__lgf—tga=
Tl tgptga
d’on :
{ - 1g Btz a) v— 0,73 tg? = - 0,0625
._.tgur.U:L‘;l]—|—1'.f_:'::e;|{l—|—t.§,J tg o) - (0,25 —2tg2a) (tgf —tg =),

Ce qui, tous caleculs faits et en négligeant derechef
les termes de degré supérieur au second en tga, apros
avoir élevé au carré les deux membres de celle égalité,
nous améne & 'équation suivante du deuxiéme degré
en lga :
tg? « (0,50 tg § — 0,8125 (1 — tg? B)]

+ 0,01 g B tg = -}~ 0,0625 (1 — tg2 B) — 0.

Nous écrirons que cetfe équation a les mémes racines
en tgx que :

tg® « {1,25 + 2y) — 0,25y = 0,
ce qui finalement nous donne :

0,50 tg 6 — 0,8125 (1 — tg? &) 0,0625 (1 — tg? §)
1,25 - 2y T 0,25y
ou bien :
i 0,0784 {1 — tg? B)

_ : 0,172 = = - ’
¥ == 0,0038 - 0,472 T = G 1 —1g? B) — 0,125 tg B’

d’omn :
a  0,0778 (4 — tg? B} -- 0,00475 tg B
0,472 0,0681 (4 — tg® ) — 0,125 tg 3

m —

et commme
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On aura o
a_ 0,0778 (d722 — py) - 0,00475 < 2mpp, |
0,172 0,0681 {(4x?p? — py) - 0,125 > 2mepy 3

m =
enfin :
a = fVp§ I k=23,
d’oi1 l'expression de m en fonction de ¢ :
0778 (4n%2 — pi) — 0,0047% >< 2mppy
0.0681 (4=222 — pd) -~ 0,123 >< 2rop,

== 5,8f \.f'p;-: - gmip? Y

On ne voit pas, a priori, si m décroit avec gz, ou au
contraire s'il est croissant; cela dépend de a et de /.

En somme, ce cas toul théorique ne peut étre réalisé
pratiquement pour la raison que 2 serait constant ou
a peu prés; or, nous voyons que tg (3 — 2}, augmente
du proximum au distum et comme :

g (B — *m = 5o

et que p croit, on serait obligé d’admettre que 'avance
par tour p augmente du proximum au distum, ce qui
est absolument inadmissible, car p» est foreément
constant.

Il faudra done nous résoudre & prendre z., mais non
pas 3. ; dans ce cas, mous aurons bien p,,, mais lerende-
ment v ne sera pas maximum, car la valeur de tg (g — )
sera plus petile que yp? +— 1 — p.

28. — Nous avons {racé sur la figure 16 les varia--
tions de w en fonction de tgz pour différentes valeurs
de &; nous savons que les minima de p donnent les
plus grandes valeurs de v, done les minima de =z
donnent les maxima de n. Ces courbes ont été tracées
d’aprés la formule suivante
0,25 L tga - 2 tga
tga (1,25 - 2tg?a)

u = tga -~ (0,0038 - 0,172k)

en prenant pour £ six valeurs différentes :
0,037 — 0,095 — 0,453 — 0,211 — 0,269 — 0,327,
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Si o =0, tga==0, on voit que p. = oo, l'axe vertical

est done asymptote & la famille de courbes, ou leur

est tangente commune & Uinfini; pour « = 90°,

tge = o0, on a p. = oo, la verticale a == 90° est donc
également asymptote & la famille des courbes.

-
|
| N

A 5
i i s
: i =
i 1 - -
] ]

| |

' . |

i ! |

—F JI.._ O it
L] i

i ' | i
1 | | ]I
1 |

._:_..._ ...I__ - .|
1 I

1 i

S

] i ]
1 I

I i l

| ' |

S S T
]

| []

! i |

| |

| 1. S
1 i i

I I |

i I |

i ! |

T B T
1 H |

[ ! 1

[ i {

] 1 H

i T 807 o 40

T A
Fic. 16. — Variations de p en fonction de o pour différentes’ valeors

de & Valeurs de p,, minimom optimum en fonetions de &, foptitnoam,
& variable indépendante.

Le tableau ci-dessous, dans lequel figurent les valeurs
importantes de ces fonctions, précise les différentes

valeurs de p et de «, qui ont permis de tracer ces
courbes (Voir page 5H0).

LES BELICES AERIENNES, I
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s
Fooe= 0,037 |k = 0,085 |,l', s 0408 B = 0,201k = 0,200k == 0,327
. = 0,00 | y = 0,02 | y = O |3 = 0,04 | v = 0,00 | y = 0.06
= g = B 3 - " ;.
1o | 0,017 | 0,444 | 0,271 | 0,398 | 0,525 | 0,652 | 0,779
Loy 0,035 0,406 0,165 0,230 0,295 0,350 0,525
mini mum
o 0,052 0,103 0,146 0,190 0,236 0,282 0,328
minimunm
40 | 0,070 | 0,107 | 0,4%6 | 0,182 | 0,218 | 0,255 | 0,202
%0 | 0,087 | 0,119 | 0,451 | 0,483 | 0,247 | 0,250 | 0,279
| minimum | minlmum
1= 0,176 0,197 0,248 0,230 0, 260 0,254 0,302
1o 0,268 0,286 0,304 0,322 0,340 0,358 0,376
200 0,364 0,380 0,396 04512 0,428 0,444 0, %60
300 | 0,577 | 0,580 | 0.603 | 0,616 | 0,620 | 0.642 | 0,653
§00 | 0,839 | 0,8%0 | 0,861 | 0,872 | 0,883 | 0,804 | 0,90%
Al 1,192 1,200 1,208 1,216 11‘1’.1’1- 1.332 1,240
G 1,732 1,738 :1.,75‘_.’ 1,756 1,760 1,764 1,768
T00 | 2,00% | 2,908 | 2,912 | 2,016 | 2,020 | 2,924 | 2,928

LLes minima de p. sont donnés par la formule :

pm == 0,8 [y + vy (27 4 1,25]]
et les valeurs c:urresp(:-mlautns de tga, par :

l _ Oythy
f”"x.rn il \{ 1,25 4 2 “J.L

Ces valeurs sont résumées dans le tableau ci-dessous :

T — — _.-.lq"_uM.“-” o - e

H ]
k 0,037 0,095 | 0,453] 0,214 0,269 0,327

1
T i, 0,02 | 0,8 008 | 0,05 0,06
' 2«33 3034 | 4019 4758 Ho3a’ Hoe B
M G,0083 (0, 144D [0 1815 )0,2468 10,2402 0,2772
Forme ot
de Section Allengde

Droits réservés au Cnam et a ses partenaires



http://www.cnam.fr/

LES HELICES AERIENNES 51

Nous avons done, en joignanl ces pointssur la figure 16,
les variations de p,, en fonction de =, done la courbe
marquée u,. Par suite, pour avoir l'angle d’attaque opti-
mum qui correspond & une section donnée, on mesurera

Hii oy w .
e == = coefficient d’allongementde cette section, et la

courbe z,, {(fig. 15) donnera l'angle d’'attaque cherché
optimum : ..

Comme conclusion & tout ceci, nous dirons que, a
une section de forme déterminée, correspond un angle
d’attaque optimum, el que, dans les limiles pratiques
extrémes adoptées pour £ de 0,02 a 0,35, l'angle =,
est toujours compris enlre 2° pour une seclion allongée
et 6° pour une seclion épaisse.

29, Module. — Variations du pas p; le long
du rayon. — Pour que chaque section, sous Finfluence
dela réaction de 'air quila sollicite, tende & s’avancer
avec une vilesse connue et constante », il faut que
I'avance par tour p de chacune de ces secltions reste
une constante, du proximum au distum.

Nous appellerons avec M. Drzewiecki: module, la
quantité conslanle

(Cest évidemmentune longueur. Un aura, si 'on veut
en partant des données méme du problédme :

1

v étant la vitesse d'avancement de ['hélice suivant son
axe par rapport & lair, n le nombre de tours par se-
conde qui correspond & une puissance @ donndée, qui
est, soit la puissance maxima du moteur, et alors on se
trouve dans les conditions limites du vol possible, ou
bien, qui lui est inférieure, et alors on a une marge
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plus ou moins grande comme exceés de puissance.
Nous avons vu précédemment que 'on peut écrire :
P lg (B — a]
ro wh
Nous nous placerons, comme nous 'avons vu plus haat,
dans le cas de aum, angle d’attaque optimum ; nousavons
déja de ce fait des conditions d'utilisation beaucoup
plus avantageuses.
Nous écrirons alors :

_ tgp _lgBUl |- tga tgh)
Po=Pigh—a P 1gf —tga

Nous voyons que, pour 5 == z, & l'infini de 'axe de
I'hélice , p, ==, el pour == 90° sur 'axe, p; = oo

done, entre ces deux valeurs, p, passe par un mini-
mum ; cherchons & le déterminer. En annulant le nu-
mdérateur de sa dérivée, il vient, tous caleuls faits,

tgfm’ = tga + V1 + tg¥a.
En portantdans 'expression de p,, on a comme valeur
minimum de p, :
Pam' =P '::tg“ - Vi - 1_g2¢:|‘3.
La valeur de g qui correspond & ce minimum du
pas pg est:
em’ = g (tga + V1 + tg2a),
Nous avons vu plus haut que plus «,, est petit, e’est-
a-dire plus l'allongement dela section est grand, meil-
leur est le rendement :

— s T

FOBME DE SECTION war g wn b B Brn”
Epaisse............ 6o 0,105 1,410 480
Allongée. 0, ..., ... 20 0,045 1,036 460

Somme toute, cette valeur de £, est toujours voi-
sine de 47°; par conséquent on peut dire que c’est au
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proximum ou lrés prés de lui, pour une inclinaison
moyenne de 47° de l'ailette, que le pas p, estminimum ;
nous avons vu plus haut sa valeur; le pas de I'hélice
doit aller ensuite en croissant jusqu'au distum on il est
maximum.

La fonction :

gp
:.}_ _r\._'__,
Po ! tgip— =

variable el croissante avec g, permetde calculer chaque
valeur de p, el par suite de tracer I'épure de I'hélice.

30, Variations du recul le long du rayon.
Comment varie le recul? On a :
A= ] — .
Pa
Pour 3 = =, 4 'infini de Naxe, py = =, donec » = 1.
Pour § =— 90~, sur ['axe, g = =, donc L = 1.

Entre ces deux valeurs du recul se trouve done une
valeur minimum, il softit de remplacer dans I'expres-
sion de %, p, par py.’ ; il vient, tous calculs faits,

I lge

tga - V1 4 tg2a

Cerecul minimum correspond pour les mémes raisons
que ci-dessus dune seclion lrés voisine du proximum.
Au delade cette section le recul angmente jusqu’a étre
égal & 1 & l'infini de I'axe ; le recul de I'hélice esl donc la
moyenne de tous ces dilférents reculs. Dans le voisi-
nage du proximum, pour cette valeur de &, on peut
résumer dans le tablean suivant les valeurs de =z,

t x t{'l‘ L - B ] IR y '
g Ly e e oy e f e s e Fapp oo
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En comparant ces valeurs minima, %, , aux valeurs
correspondantes de %,,on voit que %, < %, pour une
méme section i, est donc la valeur minima du recul.
On voit immédiatement que ce sont les seclions de
forme trés allongée qui donnent le plus petit recul au
proximum, qui sont par conséquent les plus avanta-
geuses. Mais 2, est-elle la valeur optimum du recul?
Nous voyons que non, parce que la valeur optimum
du recul ne peut étre que celle qui correspond au plus
grand rendement possible, ¢'est donc 7,,; d'ailleurs
ces deux quantités ne sont pas toujours lrds voisines,
et si onles confond 'une etlautre, cela revient i éerire
que p. = tg «, ce qui évidemment est bien peu exact, car
les valeurs de g = sont trés pelites, et 'erreur relative
commise en négligeant la seconde partic de la fone-
tion p est assez considérable ; cela revient, comme nous
I'avons vu précédemment, a négliger le frottement de
I'air etlarésistance & la pénétration du bord de lailette.
On peut montrer ceci trés facilement de la manieére
suivante; on part de :

tg B = tga - ‘ji + tg?a,
(\'est, comme nous 'avons vu, la racine de :
tg23 — 2 tgatgh— 4 =0
ou bien de :
tg*f —lgatgf =1 | tg= g3
ou :
g B (lgh — tga) =1 - tga tg .
Ce qui nous raméne o :

te (B —a) = Vp? 41 —u
améne finalement a :

1

Vel 1 —p = —_—
lra = vyt 4~ 1g? o
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Si onYfait dans celte égalilé p. =— tg =, on a:
1
lga 41 4 tg? a

Vi +tg? e —1ga =
ou :
i = lg? a0 — to? x =1,
qui est une identité. On a alors:

. teg (B — alm 'L"r;..l.::- - 1 —
J.,n:i——ﬂmz——'ﬂ'l--—— | et e
Lg G bg = - i g2 o
21z = -
f— — . = Ay
lr o -yl - tg®

1. — Mais cetle manidre de faire est-elle légitime ?
Nous avons vuque non. En pratiqueonne prendracomme
recul optimum que ». seul. On voit gque, & partir du
proximum, pour lequel on a déjh un recul appréciable,
faible dans les hélices métalliques (i la condition que
I'ailette soit déja large au proximum), et bien plus
¢levé dans les hélices en bois, le recul 7 croit rapide-
ment jusqu’au distum.

Par conséquent on a initérét capital & prendre un
recul le plus faible possible, voisin de 10 0/0 au proxi-
mum, et & avoir une aile longue, de fagon a ce que le
recul moyen ne soit pas lrop considérable. Si au con-
traire on part déja an proximum avec un recul assez
grand, 18 0/0 environ, on ne pourra prendre une aile
bien longue, car de suite le recul croitra et prendra
une valeur moyenne triés élevée. Certains fabricants
d’hélices en bois adoplent des reculs moyens de 220/0
a 30 0/0; il ne faut guére se faire d'illusions & ce sujet,
il ne leur est pas possible de faire autrement!

Comme conclusion, nous pourrons dire que les ai-
lettes métalliques sont, au point de vue du recul mini-
mum, dans de bien meilleures condilions que celles en
bois. De plus ilest plus facile de faire une grande hé-
lice métallique ayant un petit recul, gu'une grande
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hélice en bois de mémes ecaractéristiques, et dont le
recul sera foreément beaucoup plus grand que celui de
la premidre hélice,

Malheureusement le grand danger que présentent
les hélices métalliques fournant trés vite, en cas de
rupture, les trés grandes difficultés de construction,
ainsi que le prixde revient trés élevé, ont fait préférer
a4 une augmentation de rendement assez faible, mais
sensible, le bas prix derevient, la [égéreté et le moindre
danger des hélices en bois.

32, En résumé, toule cette thdorie n'a en avcune
facon la prétention d'élre délinilive : nous n'avons éla-
bli ici que des exemples pour un cas particulier donné
mais nous devrons dire que ce cas est un cas moyen,
le plus souvent réalisé¢ en pralique, au coeflicient &,
preés, cependant. Nous avons :

C0s o
T oy
file)

[.:.:'.i[,;_:_'a

La seule incertitude de la wvaleur de p provient de
[/ a2}, qui est connue, mais pasdune maniére absolue,
et de . L’expression de v est :

g i

y == hi (af;f BN 3—_’ :iijs:.s)

dans laquelle K est le coefficient de la résistance de
I'air, 2 la densité de 1'air & la température absolue < et
sous la pression H, en kilogrammes par maétre carré,
b, le coefflicient de frottement qui dépend essentielle-
ment du degré de poli de la surface de I'inirados de
I'ailette, et £ le coefficient d’allongement de la section
considérde.

Nousavons pris &, = 0,001 ; cette valeur a éLé choisie
d’aprés de nombreux caleuls surdes chiflres provenant
d'essais de différentes hélices.

Cette théorie a le mérite d'élre assez simple, et de
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cadrer d'une manietre le plus souvent satisfaisante
avec les valeurs employées couramment dans la cons-
truction des hélices ; elle met en relief, pour chaque
section, 'angle d'attaque optimum ainsi que le rende-
ment correspondant ; nous voyons ainsi que le rende-
ment maximum que puisse fournir une hélice dans les
conditions pratiques les plus favorables est de 820/0.
En tout cas, cette théorie met en garde contre les
essais actuels au point fixe, pour lesquels il est impos-
sible que la veine fluide, dans laquelle se meut I'hélice,
ait une vilesse consiante en lous points, el égale & v,
a son arrivée au contact du bord d’altaque; comme
conséquence, 'angle d’attaque n’a aucunementla valeur
pour laquelle I'hélice a été étudide, et le rendement
caleulé de cette maniére est un chiffre absolument fan-
taisiste.

II n'y a qu'un procédé de vraiment valable pour
essayer une hélice au point fixe et en tirer des résultats
certains, c¢’est la mdélhode du tunnel préconisé par
M. Drzewiecki.

Nous avons 'espoir que notre modeste contribution
éclairera d’'une manieére plus nette la théorie bien
connue et universellement appréciée de l'angle d’at-
taque.
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CHAPITRE IV

33. — Influence de langle d’attague et de
Tangle d’inclinaison sur le rendement. — Nous
avons vu précédemment que les conditions de fone-
tionnement les plus favorables que nous puissions
adopter sont celles dans lesquelles x est optimum, et

défini par :
_ 025y T 0.257
tn' REUEES i ‘gr I

+ = 0,0038 4 0,172k,

avec :

k étant le coeflicient d’allongement de la section consi-
dérée : b= %1

Nous prendrons la valeur de .. correspondante & cet
angle optimum :

wm = 0,8 [y - vy (21 + 1,25)],
et pour six formes différentes de sections, d’allonge-
ments 4 différents, nous aurons les six valeurs sui-
vantes de p,, que nouns avons choisies :
0,277 — lJ',_i‘-J - ﬂ,Eir — 0,481 — 0,445 — 0O, 1'1'93

Seclion J-Ju,ur.ht- on E‘lu]unum bulwu J’lllhllgu..c o [}IEL‘U.!I:I-

A 'aide de la formule :

A — g (i —
n=1lg (f — =) rowr o “]I", :I.
gl — &) | Wm
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Nous tracerons une famille de six courbes dilférentes
pour chacune des valeurs de u,, donc de l'angle d’at-
taque =, qui représenleront chacune les variations du
rendement v en fonclion de p — =.

Ces varialions sont représentées sur la figure 17.
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Le tableau suivant nousa servi 4 son élablissement.
Nous avons tracé sur cette figure la courbe des ren-
dements maxima pour les différentes waleurs de p,,.
Nous voyons d'ores et déja que le maximum de rende-
ment disponible est 0,821 et correspond & une section
d’ailette de forme trés allongée, puisque le coefficient
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d’allongement correspondant est: L = 0,037, ce qui
représente déja une ailette extrémement mince.

e ———— — vw-

e ==0, 277 | pram == 0, 259 srane =<0, 247 | pom =13, 1 81 a0, R4} geme=1{b, (18]

g (3—=) ‘
n n N - n o

0 0 0 0 0 0 0
0,087 0,233 | 0,253 | 0,281 | 0,319 | 0,370 | 0,466
100 | O.476) 0,309 1 0,496 1 0,531 1 0,478 | 0,534 | 0,632
15° | 0,268| 0,457 | 0,485 | 0,521 | 0,568 | 0,62% | 0,715
20° | 0,364 0,500 | 0,540 | 0,577 | 0,625 | 0.679 | 0,760 |

i

259 | 0,466] 0,546 | 0,576 | 0,610 | 0,660 | 0,710 | 0,788
300 | 05877 0,569 | 0,507 | 0,635 | 0,681 | 0,732 | 0,809
3° | 0,700 0,577 | 0,607 | 0,646 | 0,602 | 0,744 | 0,818

37¢16'| 0,761] [0.579 | 0,609 | 0,648 | 0,694 | 0,76 | 0,818

380 0| 0,781 0,578 | 0610} | 0,650 | 0,695 | 0,747 | 0,810

I:]S“‘Ei-i' 0,807 0,578 0,600 0,651 0,696 | 0,748 0,819
300527 0,835 0,377 | 0,609 | 0,650 | [0,697] | 0,749 | 0,820
400 | 0,839 0,576 | 0,608 | 0,650 | 0,696 | 0,740 | 0,820

40054 0,866) 0,575 | 0,607 | 0,649 | 0,695 | [0,750] | 0,820

£2°10'| 0,906 0,573 | 0,606 | 0,648 | 0,60% | 0,749 | [0,821]
50 11,0000 0568 | 0,601 | 0,683 | 0,692 | 0,748 | 0.820
50° | 1,192 0,54%2 | 0,583 | 0,62% | 0,673 | 0,740 | 0.814& |
B%9 | 4,628 0,507 | 0,5%2 | 0,600 | 0,658 | 0,720 | 0,805 |
60° | 1,732] 0,452 | 0,495 | 0,55% | 0,620 | 0,601 | 0,783
Bhe | 2,155 0,360 | 0,419 | 0,486 | 0,564 | 0,643 | 0,755
700 | 2,747 0,249 | 0,200 | 0,376 | 0,%7& | 0,572 0,708

74°30°| 3,640 © 0,003 | 0,20% | 0,330 | 0,458 | 0,628
760 | %014 0 0,421 | 0,260 | 0,%0% | 0,592
T7o50' | 4,638 0 0,156 | 0,319 | 0,535 |
f79045°| 5,530 0 0,193 | 0,450 |
g0° | 5,671 0,475 | 0,437
g1954° | 6,900 1] 0,320

84024 110,200 0

Les sections allongées ont le gros avantage de per-
mettre pour une limite inférieure donnée du rendement,
au-dessous de laquelle on ne veut pas descendre, 0,50
par exemple, une trés grande varviation de l'angle § —«
pour une petite variation durendement, ce qui est trés
avantageux. En effet cela représente une grande am-
plitude de variation relative de 2, donc de g, el permet

Droits réservés au Cnam et a ses partenaires



http://www.cnam.fr/

62 LES HELICES ALRIENNES

a4 volonté de faire de grandes hélices tournant lente—
menl oude pelites tournant trés vite; le probleme pré-
sente alors une élendue de solutions beaucoup plus
grande, l'avantage reslant cependanl aux premieres,
comme nous le verrons plus loin. On peut méme dire
que, dans des limites peu étendues, le rendement est
sensiblement constant pour lessections triés allongées.

Pour les sections épaisses, au contraire, la courbe
durendementest trés pointue et présente de trés grands
écarils pour de petites variations.

Considérons done différentes valeurs du ren-

34%.
dement + :
0,50 — 0,55 — 0,60 — 0,656 — 0,70 — 0,75 — 80.

Coupons la famille de ces courbes par les horizontales
représentatives de ces valeurs de v; chacune de ces
horizontales détermine duns ces courbes une série de
valeurs différentes pour 7 — gz, valeurs consignées
dans le tableau (p. 6% et G5).

Comme & chaque valeur de 4, done & chaque forme
de section, correspond un angle d’attaque optimum z,,,
et qu'a cet angle correspond une valeur optimum «,,
ces angles « seront propres dchacune des courbes. Donc
nous pouvons aisément calculer chaque angle d'incli-
naison 2, qui correspond & chacun des points d'inter-
section d'une horizontaie aveec la famille des courbes.
Nous avons vu daulre part, au début de cette étude,
que :

tg(p—a) =30 =5

o e

d’oh :
= ¢ cotg (f — =).

Nous pourrons done, pour chacun des points d’inter-
section, caleuler le rayon correspondant en fonction du
module ¢ qui, lui, est déterminé par les données mé mes
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du probléme : nous avons introduit ces valeurs dans
le tablean précédent. Lorsqu’on fixe une valeur de ¢
et une limite inférieure du rendement au-dessous de
laquelle on ne veul pas descendre, on a immédiate-
ment le diamalre de ['hélice; ce résultal est trés re-
marquable et s’oblient sans caleuls pénibles; la plus
grande valeur de ; correspond & une valeur de .. que
I'on se donne et qui détermine l'allongement de la
section.

Par des considérations de résistance des matériaux on
fixera la grandeur de cette section. Puis on divisera le
rayon en un cerfain nombre de parlies égales, et pour
chaque valeurde ; on déterminera 'allongement de la
section correspondante et sa grandeur.

En ne considérant que les valeurs maxima de z qui
correspondent aux plus petites valeurs de 72— =z, done
au distum, on voit que, lorsque ¢ est pelit, ce gui cor-
respond & de trés grandes vitesses de rotation et & de
petites vitesses d’avancement, pour avoir un rendement
acceptable el encore bien faible, on ne peut avoir
recours qu'a de pelits diaméires, et l'ailette ne peut
étre que irés mince, done en métal. Sans cela une
hélice en bois obérerait encore plus le rendement, qui
arriverail & étre trés bas. Un simple chiffre pratique
nous montrera toute 'importanee de ceei.

Supposons une vilesse d'avancement de 10 meotres
par seconde el une vilesse de rotation de 30 tours
par seconde, le module est :

o= 0,459 > ;—{{; = 0,053~

Pour 4 == 0,60 minimum, la plus grande valeur de ¢
est 0,97, ce quireprésente un diamdtre de 1,94, done
une section allongée au maximum, et nécessite une
ailetle en métal; en bois il ne faudrait pas compler
dépasser pour le méme rendement 0",54 de diamétre,
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ee qui esl plutot insuflisant. En prenant + = 0,80
minimum, rendement irdés exagéré et impossible
obtenir pratiquement dans ces conditions, on trouverait
pour plus grande valeur de ; : 010, ce qui donnerait
un diametre de 0%,20! Comme la poussée disponible
est fonclion du diamdlre de I'hélice, on voit que 'on a
un intéréteapital el indispensable & réduirele plus pos-
sible la vitesse de rotation des bélices pour que le
rendement soit dlevée : le diamalre est alors beaucoup
plus grand. Ceci montre d'une maniére trés netle que
les hélices de grand diametre tournant lentement ont
un trés bon rendement, & la condition d’étre trés
minces.

Nous rappellerons encore une fois ici que loute cette
théorieest loin d’¢tre chose délinitive, elle n'est qu'un
exemple choisi dans les conditions indiquées au para-
graphe 32, De telle sorte que le tableau ci-dessus n’est
exact et employable que dans ce cas particulier. Le
lecteur pourra modifier pour son usage les coefficients
employés, i son choix, 'ensemble de la théorie restant
rigoureusement exact. (Voir 'appendice.)

35, — Cherchons & délerminer les courbes en 7,
dont les sommels se trouvent sur la courbe en «,, el
surles horizontales :

0,50 — 0,55 — 0,60 — 0,65 — 0,70 — 0,75 — 0,80.

Les valeurs de (% — ). se calculent daprés la for-
mule établie précédemment :

t-g '.3 — Rl = YT
vy %y K s’obtienment A l'aide des formules que nous
avons déjia employées pour les conditions optima:
toutes ces valeurs sont résumées dans le tableau sui-

vant :
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| |

FORME
wa iz — ﬂ;:l.-l.- el Sbad T k
BE Lo BECTIGN
0,50 | 35% 45 0,354 | 773 42048 0,490 Epaisse

0,55 | 36°35 | 0,303 | 6°20°| 42055 | 0,500 _
0,60 | 37°46° | 0,258 | Hod6'| 43022 | 0,282 —
0,65 | 38054 | 0,217 | 4258 | §3°52° | 0,211 | —
0,70 | 30956 | 0,478 | 4°43'| 4400 0144 —
0,75 | 40054 | 0,145 | 3034 | 44028 | 0,095 —
0,80 | &1°48" | 0,412 | 2053"| 440417 | 0,050 Allongée

Pour une valeur donnée du rendement : » = 0,60
par exemple, I'horizontale représentative rencontre
les différentes courbes du rendement pour les valeurs
choisies de u,, en des points tels que u, croisse
de 0,008 a 0,249 ; aux points de rencontre avec la
courbe des v,,, on a un point caractéristique, sommel
d'une des courbes en +; celle-ci correspond dans ce
cas particulier & p = (,258; au deld p, décroit el
repasse par les mémes valeurs de 0,249 a 0,008,

Comme conclusion, le champ de variation de p,,
pour un rendement constant donné, se trouve res-
treint par cetle condition méme, dantant plus res-
treint que le rendement constant est plus élevé ; le
champ de wvariation de 'allongement de la section
a pour limite pratique inférieure £ = 0,037, qui cor-
respond & une seclion allongée, la limite pratigque
supérieure décroissunt 4 mesure que le rendement
croit, par suite la seclion devenant de plus en plus
allongée.

i 'on veut conmaitre le rendement d’une hélice de
cette maniere, il suffit de diviser 'ailette en un nombre
de parties égales suffisamment grand pour que le con-
tour de chaque section soif assimilable & unrectangle
chacune de ces sections est déterminde par le ravon
de son cenlre de poussée 5. Pour chague rayon, en
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)

-

allant du proximum vers le distum, on mesure £

coefficient d’allongement de la section considérée, on
caleule I'angle a.. correspondant par la formule connue.

L'hélice étant utilisée dans des conditions connues, ¢
est déterminé. On mesure pour chaque section I'angle @}
on caleule § — a«,, et, par le point § — «,, on méne
la verticale qgui coupe la courbe de v pour le ., corres-
pondant & la section, en un point. On obtient pour
chaque section, sur chaque courbe, un point; on joint
tous ces points par un tracé continu, de ['origine &
I'extrémité, ce qui correspond du proximum au distum.
Le rendement de lailette n'est autre chose que I'or-
donnée moyenne de cette courbe ainsi tracée.

Sur la figure 17 nous avons tracé la courbe de 4,, en
fonetion de % — am; elle est simplement obtenued’apres
le tableau gui est figuré dans ce paragraphe (page 67).
Nous avons tracé la courbe représentant les valeurs
de 4 pour X, i, étanl le recul minimum qui ne cor-
respond pas au plus grand rendement. Nous avons
obtenu les points de cette courbe d'aprds le tableau

suivant :

FORME

DE LA SECTION

Allongée 0,037 0,085 2032" | 46015 | 53943

_ 0,005 | 0,116 | 3034 | 46045 | 43042

—_ 0,153 0,140 4o |9 708 420 50

0,211 0,458 40 HE §70 28’ 520 307

- 0,269 0,474 532 | 47045 | 42043
Epaisse 0,327, ! £30 9"

Les points situés sur les différentes courbes ont pour
abscisses ces valeurs de £, — o, qui figurent dans ce
tableau. La courbe cherchée s'en déduit aisément.

Comme conclusion & tout ceci, nous dirons que, pour
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une section d'allongement donnée, quel que soit son
angle d'ineclinaison {, 'angle d’attaque oplimum x,
reste constant. Cet angle «,, est d’aulant plus petitque
la section est plus allongée, etle rendement s’en trouve
d'autant plus grand. Ce gqui limitera seulement dans
cette voie pour l'allongement de chacune des sections
et pour son angle d'inclinaison 2, ce seront : 1° des
considéralions de résistance des matériaux; 2° des con-
sidérations relatives & la surface utile de chaque sec-
tion, et par suite, & la forme de l'ailette. Nous verrons
tout ceci ultérienrement.

36. — Rendement de construction. — Rende-
ment d’appropriation. — Le rendement » est com-
posé de deux autres que nous appellerons avec M. Tatin :
7y, Tendement de construction, +,, rendement d'appro-
priation, et lié¢ & eux par la relation :

T == M.

Le rendement de construction =, est relatif au rap-
port qui existe entre le travail fourni sur l'arbre a
celui disponible sous forme de poussée, fournie au
point fixe.

Dans ces conditions, on peut écrire que la vitesse de
recul est nulle, c¢'est-a-dire que : '

[ | — r“a
. 1, pourra done éfre mis sous la forme :
Le rendement v, ra d E la f
o Q'vy
MMV

Nous avons vu que la poussée sur une seclion a pour
expression :

Q = Ks (V? 4 v2) f (x) cos & [cos {f — &) — msin (f — a]],
et que la trainée peutl s'écrire :

M = Ks (V2 |- o) f («) cos = [sin (§ — 2) -} p cos (f — «}].
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On sailt que :
vy == Zmnps g}

et :
¥V = 2mip.

On aura done, toutes réductions eflfectudes :

n o= tgp Lok I8 1B — o)
SF tg (B —a) 1 i

Le rendement d'appropriation «, dépend de la facon
dont I'hélice est appliquée & I'engin & propulser ou de
'avance par tour; comme le dit M. Talin : « sans cela,
on pouarrail employer une excellenle hélice de eanot
4 mouvoir un itransallantique ». L’air se dérobant
sous les palettes de 1'hélice est la cause du recul. Ce
recul dépend uniquement de la linesse de formes de
I'aéroplane, ainsi que du rapport entre la surface fron-
tale de I'hélice et la surface orthogonale équivalente &
I'ensemble des résistances du véhicule aérien.

Ce rendement v, sera done évidemment de la forme :

N lg (&8 — =)
Yg — § — A — =—"—F"—-
- te 3

Cherchons silavelation qui lie v, 4y, 72 se vérifie bien ;
Nous aurons :
. y1— u igif— a)

3 — —_ &
B G —n o 8P

t— ptg(P—a) toff—a

tg (f —a) +p 7 tgf
ce qui a bien lien en effet.

Il est curieux de voir ece que deviennent ces expres-
sions lorsque 'on néglige l'influence du frottement de
P'air et de Ia résistance & la pénétration du bord épais
de l'ailette; dans ce cas on a: p =— tg 2 seulement.

- On a alors
1 — g ig (3 — =)

e £ - 1-
LT I’gl t'g {[3 —_— + ig'l 1

Le rendement an point fixe est égal & 1, ce qui se
comprend évidemment fort bien, et le rendement glo-
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bal se réduit o

= Te =1 — k.
37. — Il faul, pour que 4 puisse exister, qu’il soit

compris entre O el 1; nous exprimerons ceci en écri-

vant que :

| — g (B — =)

=+

tg |:|J —_— ':(_.' —!—" :J.

<7 1y

== tg (§ — a)

ce qui, toutes réductions faites, revient & :

— tg'..! ::'; — ] 1_,

condition évidemment toujours remplie.
Pour que :
n o0,
il faut que :
P —ptg (f— &) == 0,

ce qui revient a :

7 étant le module. Le minimum minimorum «le - est
done pg, ce qui veul dire que, ¢ étant donné, l'ailette
ne devra pas commencer & moins de ; == ps, sans
cela v serait niégatif, ce qui est inadmissible. Or . est
déterminé par le coelficient d’allongement de la section
proximale qui dépend de la résistance & la flexion que
l'on veut donner & l'ailette; en pratique, le rayon le
plus petit est toujours :

o — O, be,
et ceci est plus que suffisant pour avoir un rendement
w positif, car jamais p ne dépasse et méme n'atleint
0,53 pour la section la plus épaisse envisagée, p == 0,3.

On peut done dire que,dans les conditions de la pra-

tique, on a toujours :

O < = 1.

Il faut également que v, soit compris entre O et 1;
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il est, pour les m&mes raisons que ci-dessus, toujours
positif ; il reste done :

]
— Ig i

tg (8 —a) +
ce qui, toutes réductions faites, se raméne a :

"'"u:tHi?‘!

tga <7,
condition toujours remplie, car :

COS a
F——tgﬁﬂ-m‘ﬁ

El

On aura donc toujours en pratique :
0 <<y << 1.

Quant & ., il est bien évident qu’étant donné la
forme sous laquelle il se trouve, la condition

0 < ma < A4

est toujours remplie.

38, — Influence du vent sur le fonctionnement
de I’hélice. — Les différentes vitesses servant a carac-
tériser les circonstances de fonctionnement de ’hélice
sont les suivanles :

v, vitesse d’avancement réel par rapport a I'air, cor-
respondante a4 p;

vy, vitesse d’avancement fictif par rapport a I'air,
correspondante & pg;

# == vy — v, vilesse par rapport & l'air de la colonne
d'air refoulée ;

v”, vitesse propre de l'air en sens inverse de la
marche ; :

= v — ", vitesse d’avancement de I'hélice par
rapport au sol.

Nous grouperons dans le tableau suivant les diffé-
rents cas possibles :

¥
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Ce tableau représente schématiquement tous les cas
possibles.

39. — Etudions quelle influence le vent relatif créé
par ia marche, a sur la poussée en plein vol en com-
paraison de la poussée au point fixe.

De trés mombreuses recherches ont été fanlva der-
niétrement dans celie voie; chronologiquement, le ca-
pitaine Ferber, M. Arnoux et le lieutenant Eberhardt
(Allemagne) ont démontré, le premier et le dernier
par le calcul, le second par 'expérience, que les deux
poussées lotales, I'une en mouvement, 'autre au point
fixe, sont lides par la relation suivante

i -
P, = P (l — ) =r]

I’, étant la poussée totale en plcin vol et P; la poussée

ale av i ' »est la vitesse d'avancement et »
tolale au point fixe, » est la vitesse d'avancement et
le recul.

En pratigque, cette expression donne des valeurs trop
petites pour Py; il v a la un certain désaccord entre la
théorie et la pratique.

M. Legrand, auteur de trés nombreuses études pra-
tiques sur les hélices, a montré que pour les hélices
aquatiques :

2
P, = P .
Pour les hélices aériennes, la poussée seraitl :
P, = P! £,

/ (»)n’étant pas une simple exponentielle comme pour
les hélices aqualiques, mais une fonction complexe dé-
pendant des formes de 'hélice.

M. A. Sée et M. Lacoin mettent cette relation sous
une forme différente et plus exacte d’ailleurs
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4 et €' étant les couples moteurs qui correspondent aux
viteszes de rotation de 'hélice en plein vol : w, et au
point fixe @ w'.
On démontre aisément que I'on peut éerire C et €7 :
C =@y + fjm + 1y?,
C = ay |- By’ + 7y
Ce qui permetira donec de metire I'expression cher-
chdée sous la forme :

Py ey By e e®

PP @y Bye oy

On déterminera facilemenl la vitesse w, qui sera
celle correspondant soit au maximum de puissance, el
on aura alors le vol limite, on préférablement & une
valeur inférieure laissant une certaine marge pour les
conditions limites du vol. On pourra ainsi savoir de
suite si telle hélice essayée au point lixe donnera au
plein vol, dans les conditions voulues, la poussée né-
cessaire et suffisante.
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CHAPITRE V

40, Poussée et trainée d’une section. —
Poussée totale et trainée totale pour une aile., —
Nous avons vu que, pour une section, la poussée et la
lrainée ont pour expression :

Q0 = Ks (V2 4 v?) f(a) cos a [cos (f — a} — u sin (f — a)],

M —=Ks (V2 4+ v?) f (=) cos a [sin (f — a) -+ w cos (f — a)].

Cette expression peut étre simplitiée en remarquant
que :

Y = B, B = wep,
done :
V2 - 02 = w? (g? - p2).
Or:
p =g cotg (3 — aj,
done :

V2 4 12 — w?s? [1 4 cotg? (f — «)].
On aura alors :

() =— Ksw?e?f (o) cos = m [cos (3 — a) — p sin (f — a}],
et comme :
tg (B — «) = T
on aura : ’
cos (f — 1}:—-I_F—_, sin [{i--l:t]:-—...._.i—L._—:.
Vet o gt Vet + ¢t

En portant dans l'expression de (), et effectuant les
réductions, il vient :
0 = Ksw?f (2} cos « Vg% 1+ 9% (z — pg),
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et par analogie on aura :
M =— Ksw?f (a) cos « Ve 422 (g L ppl

L’étude des variations du rendement optimum +,, en
fonction de 2 —« conduit, pour ne pasavoir de valeurs
trop faibles pour w4, aun proximum comme au distum,
i faire varier pratiquement le rayon gz de 0.5 ¢ & Ag,
A étant un nombre compris entre b et 12 et fixé par
des comnsidérations que nous verrons plus loin (voir
figure n® 17).

Dans ces conditions, la poussée totale pour une aile
sera l'intégrale :

P = [‘I]‘E"m’"f (2) cos & ve? + 2 (p — pei-
0,3

Cette intégrale est le plus souvent impossible a ré-
soudre, & moins de faire différentes hypothéses plus ou
moins admissibles; celte maniére de procéder est dé-
nuée d'intérdt pratique. Nous supposerons alors que
le rendement d'un élément de surface de grandeur
linie est le méme que celui d'une section infiniment
petite qui en occupe le milieu; dans ces conditions, nous
diviserons une ailetle en A parties égales (A étant un
nombre entier}, et nous calculerons les efforts sur cet
élément comme s1 c¢’était une section. La poussée totale
P sera done la somme des A poussées, et non pas une
intégrale; la méme maniére de faire sera employée
identiquement pour la irainée. La sommation des A
éléments de surface devra donner évidemment la sur-
face totale S.

% 1. — Surfaces équiactives, — Détermination
de A. — La surface totale des ailes de 1'hélice devra
étre suffisante pour absorber la puissance motrice €, a
n tours par seconde, en donnant la poussée prévue P,
A la vilessed'avancement v. La puissance ® devra étre
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égale & la somme des couples résistants, multiplide
par la vitesse angulaire » et divisée par 75; or
chaque surface s est proportionnelle 4 la largeur a de
I'élément; on peutdone en déduire 1'équation générale
qui détermine la largeur @ en fonection de @, n, », de
Kf(a) cos o (« étant l'angle d’attaque oplimum pour
I'élémenl) et d'une fonction indéterminde / (p), qui lie-
a & p ou a cotg E. En choisissant & volonté / (cotg. 3,
on peult donner ala pale la forme que 'on veut, inspi-
rée le plus souvent par des considérations d’ordre pra-
tique sérieuses. Pour différentes fonctions / {cotg ), on
aura différentes formes d’ailettes, mais toutes dgei-
, ¢'est-i-dire absorbant @ chevaux, & n tours par
econde, en fournissant une poussée de P, kilogrammes
. © melres par seconde.

(el Eees

5
i

42, — En particulier on peut choisir la fonction
[/ {cotg @) de fagon & ce qu'elle rende la largeur a cons-
tante du proximum au distum, cette largeur détant

(A — 0,5)¢
égale a ‘o — 28
i i
tions, M. Drzewiecki a moniré que 'on trouve, pour
chaque valeur de A, une expression qu’il appelle équa-
tion de compatibifite telle que
Cdi'n=

E-._":

(héhee Normale); dans ces condi-

dans laquelle v est le nombre d'ailes normales (lar-
geur constante) nécessaire pour absorber la puissance ®
a n tours-seconde & » mitres par seconde; G est un
coeflicienl varianl avec A. En caleculant les valeurs de
C pour les valears de A variant de 5 & 12, on lrouve
une sérvie de chiffres que 'on peat metire en équation
sous la forme suivante :

-

A
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d'ott N'on déduil T'éguation de compatibilité géndrale,
pour toules les vateurs de A variant entre 5 el 412 :
50000000 n?
_ M
d'oft nous tirons :

A8 e e T .
SBOOOOO0 12
A = \,-"' e

i

LLe rendement choisi

permetira de vérifier si la valeur de A ainsi calculée
est admissible pour le distum en regardant dans la co-
lonne du rendement, & la derniere ligne dutablean du
paragraphe 3&, quelle est la valeur du coefficient de ¢
gui devra toujours lui &tre égale ou supérieure. Comme
nous l'avons déja dit précédemment, ce tableau n'a
rien d’absolu, ce n'est quun cas particulier de notre
théorie plus générale.

“43.— Rayon moyen. — Poussée totale. — Con-
ditions de possibilité. -— Dans une premiére approxi-
mation, nous supposerons toute la surface de la pale
condensée fictivement en celle de 'élément ayant pour

ayon p.correspondant au centre de poussée géndrale,
cet élément dtant plan el de forme trapézoidale.

Pour la commodité des calculs, nous sapposerons,
ce qui est d'ailleurs & peu prés exacl, que le centre de
poussie générale sur celte surface lictive est confondu
avec son centre de gravilé; nous supposerons égale-
ment que les deux droites obliques AB et A'B’ {fig. 18),
qui limitent laléralement celte surface, renconirent
I'axe de 'hélice, ¢’est-a-dire que cette portion de suor-
face correspond & une hélice fictive & fraction de pas
constante.

L’expression connue qui définit la position du point
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po == po - Eo—f0 Sk 2,
3 dy

re =g 05+ 2502 (1 4 )]
- 0 "7 HYn,

I AJ‘J

Fic. 18.

Ur nous voyons que :

ay D,Ei::-q
fh Ag
d’on :
2 . A
——= . |
g - dp A -+0,5

par suite :

- . A —05 A
o= v |08 + 55 (t+xz nw)]

qui donne, toutes les réductions effectuées :

2A% L A - 0,50
3(A L 0,5

fe — 79

Nous poserons :
B 2A2 - A - 0,50
= T3(A-05)

et nous écrirons finalement -
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A% . Nous avons vu que, pour un élément el par
conséquent pour I'élément auquel est concentrée !ai-
lette enlidre :

P = Kf (a] cos = Sw?s? 1 4 B2 {B — ),
T == Kf (2) cos o Sw2g? 1 - B? (1 -~ Bp).

La poussée totale et la trainde {otale sont telles
ue o
4 Py P B—yp

T, T 1--Bua

De ces deux quantités, P, est donné d'avance, et T?;
est tel que @
T __The '
T oBe

On aura done : _
p, — 9% (B — p)
T Be (1 - Ba
Si I'on considére cette égalité comme une équation
de condilion pour B, on est amené a la metire sous

forme d'une équation du second degré en B :
B2ouP, 4 B (aP, — 75@) - Thad = 0,
qui devra donner toujours pour B deux valeurs réelles

et par conséquent acceptables; la condition de réaliteé
est que !

GUR P,
—_— R — amd T2 - e
('?E{J:‘ Ty T A =0,
dont les racines sont :
v - o
W :-}-5;_!1:'1 _!_ E.Ll.zi\'{li—f—ﬂy.aji—- 1:
soient :
UP | P —————
7 :;F—'s‘é*zi + 2p2 o op V21 - 203).
I1 faut done que :
. v, T o e
0 ﬁ‘? <A 2p® e V2{1 - 202,
LES HELICES ALRTENNES. ' &
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T ou que :
.
7
Dans le tableau ei-dessous, nous avons caleulé pour
différentes valeurs de an, done de p. lesvaleurs de ces
deux limites supérieure et inférieure :

U 2% - VI - 29).

w p? |1 2p% —p BT 2p%) |14 22 + VB 207)
2032 0,0983 [0,0097 | 0,8790 1,1598
| 3234 0,4559 10,0210 0,8328 ’ 1,2512
4° 19° {0,181 4 [0,0329 | 0,8010 1,3306
40 58°10,2168 [0,0470 0,7733 1,5147
Bo 327 0,2492 [0,0621 0,7 505 1,4979
76+ 0,7325 F 1,5747

%45. — Sur la figure 19, nous avons tracé les deux

courbes représentatives de ces fonctions de p, u» dtant
la variable, elles limitent entre elles un espace cou-
vert de hachures a 'intérieur duquel on ne peut

trouver de valeur possible pour 'expression ¥ = =
qui se déduit aisément des données,

Cette condition étant remplie, on calculera u par la

formule
B (T5® — Py

. b = b, 75
que 'on écrira :
P
I-I(l — =
R THA, Bt —n)
Fn = prtPy T B
™me

En pratique, on opérera de la maniére suivante, on
vy
THe
minera A par la formule donnée paragraphe 2, on
caleulera B en fonelion de A par celle du paragraphe 423,

caleculera d’abord I'expression 5= T puis on déter-
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et enfin par celte formule ci-dessuson déterminera u.,,.

o v :
On tracera 'horizontale + = ,}ﬁ en B, et la verticale

wm en C, ces deux droiles se coupent en un point A

P,
?EE
LIS ST
e
o --v.'{"‘z'-'. ol
) 2722 //
0,875 , é
: o83
I i
v :
' !
F] ]
o P =0, &8 : i :
?S H E i N : '
i ; | ; P
1 3 I 1 H !
i A
i - H ; :
; T i E :
! i W 3 : :
¥ 1 1 i
;, L T i . Hom
. - 7
0 o 3 3 b3 - S
= = = ™ ™ o
= [~ £~ L (=3 £

i, 19, — Valeurs de » pour u,,.

qui doit se trouver toujours en dehors de la zone con-
verte de hachures.

La vérification faite, on calculera I'angle d’attaque
optimum z. de I'élément par la formule donnée para-
graphe 27 que nous écrirons :

(g2 o (1 -1 2pem) = 0,50 g 2w — 0,250, = 0,
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et - sera donné par :

1,25 >< tg2 o
=

r= 0,25 — 2 tg* a

Enlin le coefficient d'allongement sera :

v — 0,0038
fip — S,
0,472
Comme :
gp = 0,59 at B — A9 aved pe — B,
nous écrirons :
' e Oy,
Fe o Prr?

a, étant obtenu comme nous le verrons plus loin, on
en tire a, et par suite m, : I'épaisseur ;

Mg = talis.
Enfin nous aurons :
lg (B ilﬂ-:.!-*
= B
46G. — CQCalcul de la surface. — Principales
dimensions. — Dans la majorité des cas, pour ne

pas dire dans tous les cas, on a aflfaire & des hélices a

deux branches, souvent plus eflicaces et plus simples

& constroire que les hélices & branches multiples.

Nous pourrons done écrire que la poussée totale est:
Py = 2P = 2Kf (a) cos o Sv? 1 - BE(B — u),

d’ott mous tirons l'expression de la surface cherchée :

P,

2Kf () cos = v* Wi -~ B2{B — )

b R—

lei le coefficient K & prendre n'est pas celui de
M. Soreau : 0,230, que nous avons vu précédemment,
¢'est celui relatif & un planinfiniment mince attaquant
P'air sous l'angle d’attaque oplimum. M. Eiffel a fixé,
d’aprés ses expériences, sa valeur & 0,07 ; M. Drzewiecki
le prend pour ses hélices égal & 0,03; nous choisirons
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un moyen terme en adoptant K = 0,045, qui donne de
bons résultats pratiques.

Lorsque l'on calcule A comme nouns 'avons montiré
précédemment, on oblient trés rarement un nombre
entier; on choisira alors, dans la pratique, le nombre
entier le plus voisin par exeés ou par défant, el au lieu
de prendre pour deux branches : v == 2, on prend un
nombre corrigé v donné par la formule :

' L 000000 >< @ < w2

‘,'i L :.‘J'k'.; '..‘i, ]

le rapport de réduction estdone :

S étant calculé par 'expression ci-dessus.

4%7. — D’aprés la figure 18, nous voyons que :

A—05

iy - iy,
. | S (ay + an) =

.
b LEn — o) —

-1

Nous tirerons donc de ceite expression

. S
Ay = Gy = -_-{_.T"r’
¥
et comme
ay 0,5
e A
par suile, nousaurons :
P i 5 ol e 2A S
PTTOAT — 0,25 g ' TTTAZ — 0,25 s

Par ce procédé de ealcul, on obtient bien une surface
8" d’étendue voulue, mais dontl la forme aun proximum
est beaucoup trop éiroite pour pouvoir résister conve-
nablement aux efforts d'arrachement dus a la force
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centrifuge ainsi qu’a la flexion plane résuliant de la
réaction de air.

Il suffit, pour s’en convaincre, d'examiner la surface
ABGH ainsi calculée, représentée figure 20. Des consi-

k Section
e e : developpee
: = % AR Plane
': ¥ S Vee de Codte

Fiu. 20.

dérations pratiques sérieuses militent au contraire en
faveur d'une surface du genre de celle représentée par
le contour A'D'TKEDB, cette dernitre ayant bien la
méme surface que celle du trapeze A'B'GH (il suffira
pour cela que par un tracé voulu, 'on ait :
Burface AADFDA = surface FGKF,
ainsi que :
Surface BB'EB — surface EKH,

et le cenlre de poussée coincidant toujours avec le
centre de gravité en C).

Il faut que la seclion proximale en A'B résiste a la.
lexion et & 'arrachement, et que le bord d'entrée soit
courbe {A'D'FK) pour éviter les vibralions.

“48. — Résistance de l’hélice aux efforts de
traction et de flexion. — Donc les considérations de
résistance de 1'hélice permettront d'en déterminer
toutes les autres dimensions principales.

- Auparavant, cherchons & déterminer la surface d'une
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section transversale dans I'hélice, nous assimilerons
sa forme & une surface limitée & quatre arcs de para-

Fia, 21. '

hole ayant méme axe d'aprés la figure 21 et nous écri-
rons que :

aire 1,0 —= % mia — 1),
2
aire 2,0 z»a—q{a — ).

En retranchant 'nne de 'autre :

{a — r)(m— q).

ol

aire 4,2 —=
De méme :

2
aire 1,0 = 3 mr

aire 2,0 = % qr
]

3
La section aura done pour surface :

aired, 2 =—=>r{im — ¢}

p)
3

Nous écrirons que la section la plus fatigude de
I'ailette, c¢’esi-d-dire le proximum, doit résister a la
traction causée par la force centrifuge.

g —aire 1,2 +aire 1,2 = - alm — g).
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Pour caleuler la foree centrifuge, il faut déterminer
le volume de l'ailette jusqu'au proximum. Pour cela,
nous inscrirons lailette dans un solide ayant la forme
d'un prisme ayant pour base le trapéze ABGH de la
figure 20, et pour hauteur m,, c¢'est-d-dire 1'épaisseur
au centre de gravilé du solide véritable ; le volume de
ce prisme sera assez voisin de celni du solide véritable.
Pour volume de l'ailette, nous prendrons les 2/3 du
volume ainsi caleulé ; ceci estlégitime, car nousavons.
comme forme exiéricure des sections des paraboles ; el
nous aurons ;

volume prisme trapdzoidal — 5 > mi.,
par suite :
volume ailelle = f St s

en tenant compte du ereux, nous aurions :

S {me — deal.

[N

Comme densilé da bois constituant ailette, nous
prendrons 750 kilogrammes par metre cube, ce chiflre
correspondant & des plateaux de noyer trés vieux et
trés sec, que l'on s’accorde & reconnaitre comme le
meilleur bois pour faire les hélices; le coefficient-de
résistance & la traction est dans ces conditions de 1%,2
par millimatre carré.

Le poids de D'ailette sera done :

=¥
Poids ailette — 5 S'm, > T30 (en kilogrammes},

et la force centrifuge sera :
=

3 Sie =< THO

Ly E
ff LEh) [;T’.

4. La surface de la section s, est en général
différente de celle que nous avonsdonnée ci-dessus; aun
lien d’avoir celte forme, elle a le plus souvent une
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forme lenticulaire aplatie, celle représentde par
exemple figure 22; mais, comme la forme de la figure 21
se trouve tout le long de lailette, il était utile de
connaitre la surface d'une telle section.

Fic. 22,

Sur la figure 22, cette section lenticulaire aplatie est
inscrite dans un demi-cercle, et nous supposerons
que:

CD —= AB = a’',
ce qui constilue une bien faible erreur, et que par
suite m’, est tel que :
. fl'-'n
" 2

=

F est le centre de gravilté du demi-cercle AB, l'axe
d'inertie passe par lui et les points C et D se trouvent
sur lui, sa position eslt telle que : '

EF =— 0,424m’,.
Nous aurons dans ces conditions pour surface :

T @ 4 )
oy L
_— M

—

ce qui, tous calculs faits, donne en fonction de wi'; :
39 == 0,86m 4",

1’6quation de résistance & la traction due & la force
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centrifuge est done :
&
3 Sine > 750
———— < w?ly
)

0,86 m'y*

= 1v8,2,

d’ol1 nous tirons :

3
\/‘-_; S'me < TH0 > wiBy
L :h_ - -
Mo = 0,86 >< 1,2

50. — Il faudra également que cetle méme section
en g, soit suffisante pour résister & la flexion due & Ia

Fic. 23.

réaction de l'air R appliqué au centre C (fig. 23). La
réaction de I'air est:
IS S T
cos B 2cos fi;
Le moment fléchissant est done par rapport & la

section o :

Py {pe —— po).

R (pe — po) = 2 cos Be

Cherchons & déterminer le moment d'inertie de notre
section, ce sera celui d’'un demi-cercle diminué d’envi-
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ron 2 fois celui du triangle ACE par exemple (fig. 22);

nous avons done : .
ﬂ_-_:: EF?
0,410 m'yd — 2 'T:

ce qui, toutes réductions faites, donne :

0,007m’t. '

Le module d'inertie correspondant & la fibre la plus
chargée est celui de la fibre passant par G, il est:

0,097 m'y| —_

= 17 '

0,576 mrg 1T ™Mo

et par suite la condition de résistance & la flexion est :
Py (pe — poj
2 co8 fe

—_———— 2
0,47 w7 10

o

d’olt nous tirerons :

4 / Py {ge — 2ol

V 2 5 0,17 cos e 10% 22 1,2
De ces deux condilions de résistance & la traclion et

la flexion, nous choisirons celle & laquelle correspond

la plus grande valeur pour 'y, ce sera celle-la que nous

prendrons, et a', s’en déduira immédiatement en en

prenant le double.

my =

51. — Détermination des autres dimensions
principales. — Nous aurons pour la section g, :
fl'u f— U,IJ'_.
d’on :

Yo = 0,0038 -- 0,172 >< 0,5 = 0,0808,

el par suile :

. . /0,25 >< 0,0898 |
8% = ¥ 1,25 4 0,1796 °
ce qui donnera :

®g = T*T ;
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CcOmme :
. 7 7
| W ||3 —_— w2,
o Jo Fu 0,hg

OI aura :
(B — a)o == 63728,
et par suite : '
By == 63928 - ToT — T0° 35",

Cet angle sera le méme, quelle que soit 'hélice;
cette condition est assez bien remplie dans la pratique
courante ; nédanmoins toutes ces proportions qui fixent
cette valeur sont évidemment modifiables de facon &
obtenir telle valenr voulue que 'on se fixera.

On obtiendra p. par la formule :

g = U8 [“.'n + Vo (2yp -+ 1,28)],
(e qui donnera ici:
g == 0,3585.
Le rendement s’obtiendra par :

1 —pp lg (B — ay

np = lg (B — =l

tg {f — aly +
On aura dans ce cas:
_ g == 1, 23,
Enfin le recul sera :
. fer (3 — @)
P R e A 2o,
e e 1g By
soll ict :
by = 0,205,
52, — 1 di i lati A pe, ¢est-a-di
B2, .es dimensions relatives & ., c'est-a-dire au

centre (i, scront déterminées d’aprés le tracéd représenté
sur la figure 20, ¢’est-d-dire que l'aile devra avoir la
surface égale & celle du trapeéze primitif, et le profil du
bord d'entrée ayant la forme voulue. On mesurera alors
sur ce tracé la largeur modifiée a'., el on prendra le
méme coefficient d’allongement 4., on en déduira
alors m',. :
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Nous ferons décroitre les épaisseurs du proximum
au distum’ suivant deux droites convergentes vers le
distum ; le résultat du calcul donne :
gn == Po
Pe = Po .

On peut d’ailleurs modifier cette loi de la maniére
que 'on voudra; nous 'avons choisie comme étant celle
qui simplifie le plus le tracé. '

Pour déterminer la valeur de &, 'ailette se termi-
nant par une largeur nulle, on tracera a 1 centi-
meatre du bord une perpendiculaire au rayon, elle
représentera ', conventionnellement, et on aura alors:

'y == 'y — [y — m'el.

a g

On en déduira ~,, x., et 2.4, ainsi que i;.,,, e ¢b X, par
les formules eonnues ci-dessus.

En ce qui concerne la fraction de pas, on aura d'une
maniére générale :

== a' sin 3,

Si 'on ne prend pas de précautions spéciales, en gé-
néral U'épaisseur & ira en diminuant et 1'hélice seraa
fraction de pas décroissante du proximum au distum ;
on peut au contraire, si l'on veut (mais ceci complique
inutilement le tracé, sans que les résultats fournis
soient meilleurs), s’arranger de facon & avoir une frac-
tion de pas constante, lout an moins sur la majeure
partie de la longueur de 'aile. La fraction de pas est
alors déterminée par:

by = a'y sin 8, = constante,

Comme pour chacune des A, valeurs croissantes du
rayon, on prend et on caleule U'angle 35 il suffira que
pour chacuone d’elles on ait :

We = a'ssin B, = a'y sin f; == b, == constante,

ce qui déterminera la largeur & donner & Dailetie en
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chaque rayon ; mais il sera trés difficile en surface déve-
loppée sur un plan, comme sur la figure 20 par exemple,
d’obtenir I'égalité des deux surfaces, la position voulue
du centre et la courbure du bord d'entrée. Aussi ne
conseillons-nous pas cette maniére de faire. Par nolre
procédé on oblient en général une hélice & pas crois-
sant du proximum au distum.

5. Enfin il est inléressant de comparer la sur-
face active de la pale d’hélice aun plan mince ortho-
gonal équivalent aux résistances & la pénétration de

aéroplane, soit X cette surface, nous avons :
I'aéroplane, soit = cett face,

Py = 0,085X2,

el comme :
Py = 2Kf (=} cos a S Vi - B2 (B — ),
avec ;
25’
S ==
b
nous aurons :
[ . g \ . _
Py = — fla) cosa i - B2 (B — p) = 0,085 03,

d’eit nous tirons, toutes réductions faites :

D=3 =22 (a) cosa VI B2 (B —y),
et par suite nous pourrons calculer X et alors savoir
comment 'hélice sera appropriée aun véhicule adrien.
Tout ceci suppose bien entendu que les conditions de
fonctionnement sont bien celles qui ont été prévues
lors de I'étude de I'bélice, c’est-d-dire que, pour chaque
section, 'angle d’attaque est bien celui qui a été calculé.
Nous avons vu que le rendement est :

)

[ —J:H{r’
quantité que nous avons déja étudide au début de ce
chapitre.
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5<%. — Application de cette méthode de calcul.
— (hoisissons comme données principales :
i — 50 chevaux,
n 20 tours par seconde,
o 20 meétres par seconde,
r 90 kilogrammes,
2 branches.

I

-

Ces données correspondent & un rendement :

_ 20 > 90
JEKJU

Nous aurons d’abord a caleuler A par la formule :
1/ 5000000802
) \’ Dy
log A = _log 5000000 -1 log 50 — log 2 — 3 log 20
&,3
d’olt nous tirons :

= 0,48,

=

soitici :

A — 95473,
Nous choisirons done :
A =09
Nous aurons alors
5000000 >< 50 > 20°
G583 e 207

Done :
log v' == log 000000 + log 50 — 3 log 20 — %,3 log 9,

d’oli nous tirons

Le rapport de réduction sera done :

2 46:
*@ == 1.,2319,
et par suite nous aurons :
S = 1,2319 8.
Le module sera :
20 i
P 5o ag — 1o
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Nous calculerons alors B par la formule :

i‘;.,g .__iﬂl' - 0150

b= 3 {A -+ 0,50

et 1c1 :

162 4+ 9 + 0,50 6
3 < 9,50 B

B =
el par suite :
gr = 0,46 > 6 = 0=,09460.

Puis nous prendrons p, par la formule :

{ —
e — B I:'-",rll . !-- '1“
et el
6 (75 >< 50 — 20 >< 90)

e

. = ik "_
© T 363 205< 00 | 75 > 5o orii9b
Comme vérificalion, nous aurons pour le rendement
global :
. Sy e
i vP, — :D fx—?—[j" = 0, %8.

T5ee 5 =< B0

Nous porterons en abscisses sur la figure 19 :
e == 00,1736, en ordonndes le rendement » = 0,48, le
poinl de croisement A est en dehors de la zone hachu-
née, done la valeur de p,. est aceeptable. La valeur de 4
est évidemment toujours inférieure & 4, de sorte que
la seule région intéressante est celle qui se trouve en
dessous de la droite horizontale DF.

Nous ferons remarquer que le rendement global 4
que nous avons choisi égal & 0,48, est relativement
faible; on peut en effet espérer beaucoup mieux : 0,70
et peut-étre 0,80. Nous nous sommes placés de notre
choix dans des circonstances défavorables pour le ren-
dement, de maniére & montrer que, malgré cela, notre
méthode ne conduit pas & des rdsultats ridicules au
point de vue des dimensions & adopter.

Si Uon avait vouln avoir un rendement : 4 =— 0,70,
la puissance motrice ndécessaire tombait & 42 HP, et
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on aurait eu ainsi une certaine marge de puissance
disponible.

Quoi qu’il en soit, notre méthode de calcul est rigou-
reusement applicable dans ce cas, et donne la certitude
absolue de résultats pratiques tout & fait acceptables,
et toujours comparables & ceux employés couramment.
Ceci posé, nous continuerons notre calcul de la maniare
suivante ; nous aurons :

— 0,50 == 0,25 |- pe (1 - 2ue)
2 (1 - 2uc) ’

tg e T
soit 1e1 :
tg e — 0,0723,
d'on :
s =— &° 6.
Nous aurons ensuite :

1,25 622 2
0,25 — 2 tg? o

e =

done :

ensuite :

0,172

ou bien :

fie = 0,13.

On aura alors :

pgp = 0,h9,
done :

g == 0=, 080 .
et

pn — 9%,

soil :

o = 1%, &k,

Notre hélice aura done 27,88 de diameétre : d — 2™ 88,
Nous aurons pour la surface S :

90 _
2 >< 0,068 >< 0,273 >< 0,997 > £00 >< 6,08 >< 5,83

LEE HELICES AERIENNES. 7

b —
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soil :
8 = 0™2,2368 par pale.

La surface réelle sera done :
8= 0,2368 >< 1,23 — 0m2,2013,

et comme :
, , _ A—03
8 = 1,23z {ap — au) _2-_3_’
nous en tirerons :
8" = 0,830F (ag -+ @u);
done :
iy —!— iy —= ﬂnl:‘g‘i's‘

Nous savons que

f:—: — (lq— — 0,05%.
Nous aurons
€y == _ﬁﬁ
i I+ 0,055
soit :
iy = 0,329,
done :

dy = 0,019,

Nous pourrons alors caleuler la largeur en C :

e == = L
Fa

soit :
.= 0,219,

par suite :
iy == Ko,

soib
e == 0,028,
enlin :
g (f — al, = % = 0,166,

d’ou

L

(f— 2, == 0930,

et par suite :
G == 9930 - 506" == 13°36/.
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5. Etudions comment la section o, résistera a
la traction et 4 la flexion.
A la traction, la forece centrifuge sera :

2 ..

- 8'm 750

3 o
=B,

soil iei
62B4kE 04,

Il faudra done que :

Wy = V 628%,91 -
Ly == —_—
‘ 0,86 >< 4,2 >< 100

m'y = 0,078.

soit :

A la flexion, le moment {léchissant :

soit ieci : ‘
50,66 métres-kilogrammes.

Il faudra done que :

v \3/ 50,66 :
g == —
o 0,47 >< 1,2 >< 10°

nt'y = 0,058,

En prenant m’, =— 0,078, nous serons sirs que notre
ailetie résistera bien a la flexion et & la traction. D'une
maniére générale, on peut dire d'ailleurs que la fatigue
prédominante est celle due & la traction.

Nous aurons alors :

soit :

a'y = 0,156,

56. — Sur la figure 24, nous avens tracé les dif-
férentes sections élémentaires numérotées de 0 4 9. Le
contour primitif de la surface S'trouvée par le calcul
est représenté en ABGH. Nous venons de calculer
que la largeur en' O : A'B" = a’;, ==0,156 notre courbe
de contour véritable de l'ailette devra done partir de A’
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pour aboutir en B'. Nous tracerons au sentiment cette
courbe, mais en nous guidant sur ce que : 1°au droit de
la section du cenlre C, la largeur devra étre la méme
que la largeur primilive, c'est-d-dire : il faudra que
DE = D'E’ ; 2°la tangente au point ) devra étre paral-

o ' z s 2 5 £ T 2 g

| Sunfuce plare développee |

Eﬂr:urrbn deg :lfpar'mur.:

o A L L i i P A T ._,,Lm_.:z-m-»q,__
: ! : Kue epplan | j i i

\ L Bord e _rortis E’

i ]

Ve ga Cétd

1
i

¥ H
w i
v H H
1

Bord g antree i i i

1 :

A
ng—ﬂ——”ﬁ— ; | Bord de sorsic ET g !

e

Fra. 24, — Détermination de Vintrados.

léle & 'axe: 3° le bord de sortie devra étresensiblement
rectiligne, et le bord d’entrée bombé au maximumenD” ;
4° la surface développée plane de ['ailette ainsi tracée
devra étred celle égale du trapéze primitif (ilsuffira pour
cela de titonner en planimétrant chaque fois les sur-
faces ; on devra avoir I'égalité des surfaces A'D'FDA et
FGK, ainsi que celle de BIB et IE'KHE) ; 5°le point Kk
devra étre sensiblement au-dessous de l'axe.
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Ceci étant fait, nous tracerons la courbe des épais-
seurs en prenant & l'origine m;, et en 6, mn'. = m,, car
a'. =—=a.; la courbe sera trés sensiblement une droite
enfre 2 et 7, avee des courbes de raccord voulues au
proximum et-au distum. Nous reléverons sur cette
courbe les différentes valeurs de m’, comme nous relé-
verons sur la surface développée plane celles de a', et
nous pourrons ainsi établir le tableau de la page 101.

a7, A Taide de ce tableau mnous tracerons en
chaque élément une droile inclinée de 2 degrés, sur
laquelle nous porlterons simultanément, les longueurs
de part et d’autres de 1'axe dont le total forme &' pour
la surface développée plane. En projetant surles lignes
de rappel, nous aurons une succession de points dont
I'ensemble forme le conlour de l'ailetle en projection
horizontale. Sur cette surface, nous supposcrons que
conventionnellement le point € se confond avec le
cenire de poussdée; 'erreur est enréalilé bien faible. La
section O présente une largeur A'B’ trop faible, au
point de vue de l'exécution du raccordement avec le
moyeu qui a pour diameétre : 25, = 0,16, nous modi-
fierons cette largeur et nous tracerons un large congé
qui augmentera considérablement la résistance de
l'ailette en cette section, qui faligue particulierement.

Les longueurs 4" quifigurent dans ce tableau donnent
les épaisseurs de l'aile vues de coté, elles sont caleulées
par la formule indiquée plus haut. Nous avons reporté
sur la vue de colé ces épaisseurs qui donnent une vue
d’ensemble latérale de I'ailetle. Nous constatons que la
fraction de pas est variable, nous'avons calculée dans
le tableau ci-dessous :
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Pa b i
1,419 0,147 0,104
1,258 0,090 {1,072
1,266 0,075 0,059
1,308 0,060 0,046
1,356 0,055 0,051
1,400 0,05% 0,038
1,458 0,052 0,036 i
1,408 0,047 0,034 ;
1,555 0,041 . 0,027 |
1,602 0,014 { 0,008 ?
i T [ e,

elle est décroissante, c’est d'ailleurs le cas le plus fré-
quent.
Le pas p,; qui figure dans ce tableau est caleulé par

da formule :
tg &
Po = 2= tg (B — =«
Le coefficient . est :
s =08 [y + VT @ T 135,
Le recul 7 est :
tg (B — a)

to i

=1 -

Le rendement dappropriation :
M == b — ki

Le rendement de construction :

L —ptg (B —a)

tg (B a) 4 o

== tg

Enfin le rendement total :

1 —plg (B —a)
tg (f — &) +p

-

== e = tg (B — «)

8. — Ces valeurs ainsi calculées nous ont permis
de tracer les courbes de la figure n® 25; elles ont

Droits réservés au Cnam et a ses partenaires



http://www.cnam.fr/

104& LES HELICES AERIENNES

toutes & peu prés la méme allure, en ayant pour asymp-
tote 'axe vertical, et une aulre asymplote verticale a
distance infinie. Les maxima et minima de ces diffé-
rentes fractions ne présentant pas d'intérét pratique
immeédiat, nous ne les avons pas calculés. Ce qu’il est
intéressant de connaitre ce sont les valeurs moyennes,

i Lfo2

- SN

1
i
i

[ R I
1 i
'

Q0,9

0E |

o5

el

o4 |

s 852

o,z [eee®

0,1

LU IEF EI'I!F ag -I-fp EI!‘.P & '.iq'l‘ éq} - 3({’

Fio. 25, — Varialions de py, &, v, ny, 72, n en Tonction de g,

en d’autres termes: les ordonnées moyennes de ces

courbes ; on les obtiendra en planimétrant ces sur-

faces en les divisant par pgn — p, & 'échelle de la fi-
gure 25.

On obtiendra alors :

v o= ﬁ,&r-"'.f*iaE

13,6

pour le rendement total de I'hélice, cette valeur est a

= 0,475
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rapprocher de celle obtenue pour v, et montre le degré
de précision de notre méthode.

Le recul sera :
3,8740

A=
13,6
l.e pas moyen sera :

19,2590
13,6
Le pas de la trajecloire étant :

T = 1,510

P = 2np — 1=,005,

le recul devra étre :

[
=

SO0
1,410

chiflre trés voisin du précédent.
Le rendement de construction sera :

A—=1 —

— 0,290

e

9,1138 -
Ty == 13.6 = 0,670
Ty
Le rendement d’appropriation :
9.7,
Tig == - ;::E-i‘ = {,516.
aky

Nous avons bien :
ng - h == 0,716 - 0,28% — 1,000,
ainsi que :
== nyme = 0,475 = 0,670 >< 0,716.
La fin du tracé de cette hélice considérée comme

exemple sera donnée dans la seconde partie de cet
ouvrage.

59. — Enfin nous calculerons la valeur de la surface
orthogonale équivalente & la résistance frontale de
I'aéroplane parla formule : '

D S __ 2,14 >< 0,273 >< 0,997 >< 6,08 >< 5,83
ot ¥

— 3 4
2,40

@
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soit iel
- = 8,20,

v

st g D ==
o Sals
ci': qui dﬂ;nnera pour X :
i .{_‘___ S Y = 2m2 o4y,
e .

w-Tc-ut ceci “suppose, et c’est li~-dessus gu'est basée
uniquerdient cette théorie, que les conditions de fonc-
tionnement sont identiques & celles qui ont été prévues
lors de I'étude de cette hélice. Si ces conditions étaient
différentes, I'angle d'attaque n'aurait plus la valeur
donnée qui est oplinma, et tous les résultats que four-
nissent nos calculs seraient changés. Or ces circons-
tances sont évidemment celles qui sont le plus favo-
rables ; nous nous en tiendrons dc-n-:: 14, ceci nous suf-
fisant pour la pratique.

Il est & remarquer que cette théorie contient comme
cas particulier celle de M. Drzewiecki, pour laguelle cet
auteur suppose que 'angle d’attaque est constant et
égal a 2°, dans ce cas :

v = 0,0062
tandis qu’en réalité il est wvariable du proximum au
distum, nous avons vu dans quelles proportions, et

que )
w = 0,0038 4 0,172k,

v variant avec la forme de la section considérée;
M. Drzewiecki suppose aussique l'aile a une largeur
constante, c¢e qui lui permet d'intégrer la poussdée.
Nous renverrons le lecteur que ces hélices « Normales »
intéresseront, au remarquable ouvrage de cet auteur.
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60, — Efficacité de Renard. — Efficacité de

Whellner. — Puissance. — Le colonel Ch. Renard
avait convenu d’appeler ainsi le rapport :

, P

E = fi’

qui représente la poussée utile par cheval dépensé;
nous appellerons E : « efficacité de Renard ».

Nous avons vu plus haut qu’en concentrant l'ailetie
e¢n son centre de poussée C, la poussée P peut étre
mise sous la forme suivante pour une hélice a deux
branches :

P, = 2Kf (o) cosz. Su2 /1 + B2 (B — ),
el que la puissance absorbée peut s'écrire :
& = 2K (=) cosa. Sv2 T |- B2 (1 - Bu) V.
Or :
Vo= wg, = «Bz = Bu,

Nous aurons done :

& == 2Kf (=) cosa. Se? 1 -~ B2 (1 - Bu) B.

L'efficacité de Renard s éerira done :

. B—w
= {1 + Bp) Bo

Pour gue cette efficacité soit le plus grande pos-
sible, il faut que B soit petit, ¢’est-a-dire que le centre

E
b
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de poussée soit prés de 'axe, il faut également que la
vilesse davancement » soit pelite. Celie quantité ne
peul servir & mesurer la puissance de I'hélice, E varie
en effet avee »; elle permet seulement d’avoir une idée
d’'une hélice en tant que propulseur ou sustentateur.

Elle a le défaut de ne pas contenir d'une maniére
explicite la surface totale de I'hélice et, par suite, de
ne tenir compte du nombre d’aileltes que par les va-
leurs relevées pendant des essais, et non pas caleu-
lables. ’

G1. — De son coté le professeur Wellner a désigné
sous le nom d’efficacité le rapport :
P3
& = —
TS,
que nous appellerons « efficacité de Wellner », etcomme :
8y = 2§,

nous aurons toutes reduclions faites :
__Kfi{=) cos « ¥v1 + B2 (B — p)¥
— B2(1 - Bp)?
Nons verrons plus loin que le colonel Ch. Renard a
appelé « puissance de I'bélice » la quantité :
Py

qui, théoriquement du moins, devrail rester fixe, le
nombre de tours croissant, et qui, en tous cas, présente
un palier trés remarquable, comme nous le verrons
plus loin.

Nous pourrons done metire e sous la forme :
— L.
=3

Si 8, reste fixe, e doit I'é¢tre également, le nombre de
tours croissant, el caractérise en quelque sorte un mo-
deéle d’hélice donné; en pralique, ces courbes pré-

e
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ow bien :
B—p
" =T i n !
B{1-+ By
nous aurons finalement :

»

[ 5]

l‘.l

A litre d'exemples, les trois courbes des figures 26
el 27 provienneni d’essais effectuds an Conservatoire
des Arts et Méliers sur des hélices métalliques a deux,

trois et quatre branches.

=

E == 7]2, E —

L] P =

12
= =
it I_ﬂ

(4 I

=. — Nous avons vu plus bhaut que le colonel
Ch. Henard avait convenu d'appeler « puissance de
I’'hélice » le rapport :

.

Py

)

Ce rapport reste fixe lorsque le nombre de tours »
varie; en effet, on peul éerire :

. Py, = K'n?, & = k'n3;
d’oti 'on: conclut que L est une constante.

Sur la figure 28, nous avons représenté les varia-

tions de L pour les trois mémes hélices que précédem-
ment ; nous nous sommes contentéds, comme pour les
figures précédentes, de schématiser les courbes en joi-
gnant par des segments de droite les différents points
représentatifs des essais.
- Comme le faisait prévoir la théorie, ces courbes pré-
sentent de trés longs paliers, les variations aux vitesses
élevées étant relativement faibles:; les anomalies se
présentant toujours pour les faibles vilesses de rota-
tion. Le colemel Ch. Renard avait, & propos de la puis-
sance, énoncé un certain nombre de propriétés sous
forme de cing théorémes :

Tugortme. 1. — Dans un propulsenr heélicoidal
ultlisant la risistance de lair, le rapport du cube de la
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poussée au carré du travarl dépensé par seconde est un

: B
- ‘E =
x 2 =
. Iy
£ E
=
i E =
=
= oo
i ;-_ =
£ =
= =
2 2 .
P =
L | ]
i S =
H 2 L
L =
= i = 2 5
£ g £ =
=
5 . s = il
o .
1 B . 2w ”
L = E
LR 3 5 =
T s =]
T = =
& =
413 & £
'E = = -
2 18 2 2 =
.-E i [-E] — -
= E
= 1 e = e e
£ 3 g 2
=3 k= = m ”
ey — ' -
‘g J Fra—- =9
("i -
2 SOt
= . E =
- g &
- L
Z 3
. =1 =
2 S =
= .
£ 1 £ & 9
= - i -
= N = = -
_E b= =] =
m &2
e 1 8 -
2 =
= = ~
-] & B0
SE e ) pp
u - e .
= - @ =2 3
- = 2
=]
I 5
- - = E
d 3=
PR B | 1 I 1 1 1 1 1 1 1 1 | & . o2
i =
FIa I FIEFEIT s = ==
MieH 1 SF gt F = =

nombre constant, le nombre de tours par minute variani

3
Py

—; == L = constante,

&l

ce que nous avons déja wvu.

Tugorime Il. — Dans wun sustentateur orthogonal
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simple, la puissance de sustentation est égale au produwit
du coef ficient K par la surface 8" du susteniateur.

En eflet :
P KSTV2,

grosso maodo :
& — KS'Vs,
d’ot1 en éliminant V :

P i
-t—ar;i = K5°.
Tugoreme I, — Un propulseuwr hélicoidal est équi-

valent av point de vue de la relation gui existe entre /a
poussée et le travail par seconde (puissance), et & ce
sewl point de vuwe, @ un sustentateur orthogonal ayant
une certaine surfacé appelée « surface équivalente ».

87 étant la surface dudit sustentateur, sa puissance
est de méme que pour une hélice :

En posant 8" — I_L(! les deux organes sont équivalents.

Dot le théordme suivant : _

Tutoreme IV. — Un sustentalewr ou propulseur quel-
congue est équivalent ¢ un susteniaiewr orthogonal
d'une surface 3" égale auw quotient de la puissance L par
le eoefficient K, surface animée de lavitesse normale V.

G, Hélices semblables. — On appelle hélices
semblables deux hélices telles que toutes leurs dimen-
sions métriques soientdans un méme rapport 9, appelé
rapport de similitade :

Tukorenve V. — Dans une famille o« hélices sem-
hlables, la puissance de lune de celles-ci est proportion-
nelle av carvé du diamétre.,

En effet, nous pouvons, d’aprés les formules vues

LES HELICES AERIENNES. W 8
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précédemment, metire L sous la forme :

L = &'S; pour une hélice;
L' =— k'8{ pour l'autre.

Les dimensions métriques étant dans le méme rap-
port 6, nous pouvons écrire :

Soient Vet V' les vitesses des deux hélices, P, et P,
les deux poussées, on a :
Py 5,v2
— L
Py S{ve

d'on :

Py g2 ..E

Py T 2

Done les poussées sontdans le rapport descarrésdes
vitesses, et les travaux dans le rapport des cubes des
mémes vitesses.

CoroLrLAaiRE. — Dans wune famille d hélices sem-
blables, la puissance de une d'elles est proportionnelle
a la surface du cercle décrit par lextrémité des ailes,
ou « surface d appui »,

in ellet :

S, est proportionnelle au diamétre o, auquel est pro-

e . ’ .
——* surface d'appui.

portionnelle -
_ E

6G4%. — Qualité des ailes. — On doit toujours au
colonel Ch. Renard le théorédme suivant :

Tnéontme VI, — Dans wune famille & hélices semblables,
la surface fictive de chacune delles est proportionnelle

. , . . owel?
el surface appui ; ——-
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Nous avons vu plus haut que la sarface lictive est dé-
terminée par :

L
8 = —-
K
Cette propriété est due a ce que
L @ g
T R

f étant le rapport de similitnde. On peut done écrire

que
S" 5L

U= T W — constante,
&

pour une famille d’hélices semblables données.
U est ce que le colonel Ch. Renard appelait la « gua-
1
lité des ailes » ; ce qui veut dire, par exemple, qu'une
T ? ? !.
hélice de qualité 3 est équivalente & un plan mince or-

. : : s ., md?
thogonal d’'une surface triple de sa surface d’appui o

U ne dépend pas du diametre de 'hélice, elle ne dé-
pend que de sa forme et est indépendante de 2, densité
de I'air; v, nombre des ailettes, influe un peu sur U;
[, fraction du pastotal, ainsi que I'épaisseur du bord d’at-
taque de l'ailette et le contour de l'aréte de sortie éga-
lement ; mais cette dépendance de U est surtout mar-
quée vis-d-vis de /&, pas relatif; nous verrons, d'ailleurs,
ceci un peu plus loin.

Dans une série d’essais exécutés d Chalais-Meudon,
par le colonel Ch. Renard, en admettant pour K la va-
lear 0,085, il a trouvd, pour six hélices de 1 matre de
diametre, ne différant entre elles que par/ :

|E‘:E]]!J§]h’|.‘i DES HELICES % 1 | 2 3 4 & a

. i

S T 0,25 | 0,50 | 0,75 | 1,00 | 1,25 | 1,50

| Pas relatif ........1 0.25 | o050 | 075 | 100 | 1,25 1,5

[ Qualité ., ... ... .0 0,48 | 1,04 | 1,44 | 0,76 | 0,52 | 0,38
i
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On voit done que la supériorité de Thélice n® 3 est
trés marquée sur les autres au point de vue de la qua-
lité. II est & remarquer, d'ailleurs, qu'a 'heure ac-
tuelle, on possizde des hélices d'une qualité supérieure;
Renard s'est rendu compte de cette possibilité, et voiei
ce qu’il a observé i ce sujet; on peut démontrer par le
caleul que U est proportionnel au carré du rendement
total « et que le coelficient de proportionnalité est trs
voisin de 0 :

[l = 6=,

Comme  <Z 1, U a vne limite supérieure égale 2 6.
U voit done qu’il reste beaucoup & gagner sur la va-
leur de U.

Nous avons vu que :

En portant dans l'expression de U, il wvient, tous
calculs faits :

. P, .
U= 3,745 E’rj e,
En prenant K = 0,085, coefficient de Renard, nous

pourrons écrire ceile expression en fonction du dia-
metre o

73

U — 14,079 =1
i (22

Comme :
. 1?1]_!
1= Ipe?

cette expression pourra finalement s’écrire :

&
U = 0,00266 [Eﬁ

65. — Expressions de P, et ¢ en fonction de n
et de d. Nous avons écril précédemment que

Py = 3K{(a) cosa. Sv2 y{ - B2 (B — p),
G = 2K{ (=) cosa. Sv* 1 4 B* (1 + Bp) Bu.
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Nous poserons :
S ii.Ag)3,

# ¢tant un coeflicient ; de méme :

B — w—=—£.A,

{1 = Bp == u. A,
B = I'r!'.:'!l.,,
el nous pourrons alors éerire :
Py == 2K[f (=) cosa, i2ARSRFALAGE,

ou bien :
P, = 2K} {a) cos=. i2jiA0sd > &x2n?,
oun bien :
Py, = ;1; Kf (=) cosea., i2jim2n2dl,
de la forme :
Iy == =n%d?,
De méme :
G = 2Kf (2) cosa. TAZE% AuAw AV,
on bien :
G = IKf (o) cosa. 2fuwAicluiegl,
oun bien :
& = 2K{ (2} cosa. Fjwudipt > 8xIn?,
ou enfin :

qui est bien de la forme

T == T,

i

Nous appellerons ces deux expressions de P, et
« formules de Renard ».

Dans ces deux formules
= Gt.=? = B 8690 = L,
sl = 31,0003 > Guw,

&g |

en posant :

. i .
— LR el coxe i3
G = ; Kf (a) cosa i3,
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66, — Nous aurons alors:
P, 3
L= = E-:,— cl?
L= [

et comme

nous aurons ;

soil en supposant que K = 0,085 :

U= 14,070, =,

-
e

formule absolument générale.
D’apreés ces formules, nous avons pu établir le tableau
suivant, provenant de certains essais :

ARTS ET METIERS

F— T e Cl. . EBOPTERE )
HELICES n ® (EADVIERE HAUVIERE
L E L B T oorakp | CHAY |
E B 2 = £ =
= Z = Z (=
= — = 1
e |

U {0,500 (0,58 0,62 1,04 [1,2% (1,35 [1,36 (1

Eujﬁrg.l:iu,:zaﬁ 0,31 10,32 [0,45 0,45 0,47 0,47 |0
=072

0,0186(0,0231]0,0282(0,0260{0,0212|0,0220{0,0118/0,

0

1

_ 0154 |
O 42§0,0476[0,0234{0,0152{0,0461 0,04 08]0,0043 ,ﬂﬂt‘|25
1,88 1,88 1,88 0,75 (2,50 [néant]0,70 |15 |
2,5F  [2,4% 2,44 1,00 (3,00 [0,42 [1,80 [2,30

- Nous voyons combien nous sommes encore éloigndés’
de cette valeur U = 6. Mais il faut néanmoins remar-
quer que toutes ces valeurs proviennent d’essais au
point fixe et que. lrés certainement, les chiflres réels
sont meilleurs & bord de I'aéroplane.

Nous pourrons écrire que le rendement est :
Zrenddie

rndds T

T —
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Ce qui, toutes réductions faites, nous donne
1

= 3,1%

W] i

67. — Le capitaine Ferber avait fourni d'autres
expressions de P el &€ en fonction de »n et de &, plus
complétes que celles de Renard, et que nous appelle-
rons « expressions de Ferber », dans lesquelles

g == [k — LV A,
= h¥yh - :,r.".

En s’appuyant sur la théorie de I'angle d’attaque mis
en évidence par la construction due aM. Drzewiecki, le
capitaine Ferber était arrivéd’abord & obtenir I'expres-
sion des forces qui s’exercent sur une seclion cylin-
drique, en lenanit comple de la vitesse du systéme;
Uintégralion étendue & la paletie entieére donnaitla for-
mule compléte. En évitant d'effectuer les intégrales,
mais en les réduisant a certains coefficients déterminés
expérimentalement, il est arrivé aux formules géné-
rales suivantes :

P, = (4% — ) hn2d,

— -:_h.ﬂ;.f_l -+ }'_rJ el

i
el
Comme :
o= whed (1 — A},
le rendement total a pour expression :
i — ) [ — ") A
e A -y

expression que nous rapprocherons de :
— wtEl (1 — )
!3:'i--l'!£ I.:.ig_ |:l .?_.’
* CgB i — A A

B
d’on nous conclurons que les quantités sont t‘gﬂleﬁ a :

n =1

— YR =g B (1 — p 18 B),
$h? — u g2,
4= g g,
7 = — g,

ou leur sont proportionnelles.
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Dans les expressions qui précédent, & est le pas re-
latif, et 7 le recul. Les coeflicients 4, &', v, % sont :
1 proportionnelsau coeflicient de la résistance de 'air ;
2 ils s’annulent avec la fraction de pas (on peut les
considérer comme proportionnels & la puissance 2/3 de
la fraction de pas f); 3° 4 el % sont des fonctions du pas.
relatif /i; 4”4 et 4 sont des constantes pour une hélice
donnée quisont proportionnelles au coeflicientde frotte-
ment b,

L.e capitaine Ferber avail, pour vérifier ces formules,
fait exécuter un chissis & quatre roues muni d'un mo-
teur qui actionnait deux hélices en sens inverse; on
avail ainsi une voiture a hélices adériennes. On possé-
dait la caractéristique du moteur & explosions, c¢'est-
d-dire la courbe de la puissance fournie en fonction du
nombre 'de tours par minute; la poussée était me-
surée avee un dynamomeétre, le nombre de tours duw
moteur par un compteur et la vitesse était chronomé-
irée sur une base fixe connue. On a pu ainsi avoir tous
les éléments pour vérilier ces formules; l'accord entre
cette théorie et les chiffres relevés expérimentalement
a été trés satisfaisant. Les coeflicients &, 47, +», » étant
indépendants du recul, il est possible de les mesurer
au point fixe, en ayant soin toutefois de faire » = 1
dans les formules; on évile ainsi la trés grande diffi-
culté de prendre des mesures sur un appareil en
marche.

0 13 1 2 ‘ a 4

0,0180 [0,022% 10,0312 10,0244 !ﬂ,{}l-i‘.'% 00095
0,0479 10,0220 10,0260 [0,0104 EU.[H:E 0,0092
i

§ o= 0,0001 3 = 0,0026
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Le capitaine Ferber était ainsi arrivé & déterminer
%, ¥, %, % pour huit hélices différentes, le rapport de
pas variant de O a 12.

En ce qui concerne cette trés remarquable théorie,
nous renverrons le lecteur pour plus de détails au bel
ouvrage sur 'aviation du savant et regrelté officier, et
nous lerminerons iei la premiére partie de cet ou-
vrage.
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DEUXIEME PARTIE

TRACE DE L'HELICE

CHAPITRE 1

G8. Tracé. — Théoriquement, il existerait un
nombre illimité de formes possibles pour le contour de
I'ailette, toutes formes parfaitement discutables d'ail-
leurs; citons-en quelques-unes, ainsi que cerlains tracés.

Dans les hélices & fraction de pas constante la géné-
ratrice peul étre une droile perpendiculaire & 1'axe,
c¢’est lecasle plus fréquent, I'hélice estdite géométrique;
le contour peut étre symélrique, par exemple limité
aux deux bords limitant U'entrée et la sortie dans les
deux plans correspondant a la fraction de pas constante ;
il peut étre encore dissymétrique avec une forme quel-

Fia. 2%, Fia. 30,

conque. Dans les hélices a fraction de pas variable, on
peut avoir une géndératrice perpendiculaire a I'axe avee
contours symétriques (fig. 29) ou dissymétriques, la
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ligne médiane étant droite ou courbe (fig. 30); la gé-
nératrice peut étre une droite oblique & Paxe et le con-
tour symétrique (fig. 31) on non; la génératrice peut étre

Fra. 31, Fic. 32

une courbe et le conlour symélrique ou non (fig. 32).
La surface de l'aile peut en somme &tre considérée
comme engendrée par le déplacement cireulaire d'une-
droite : la génératrice, autour d'une hélice géomé-
trique : la directrice. Cette directrice peul étre créée
par l'enroulement d’une droite sur un eylindre, mais
aussi par celui d'une courbe quelconque, on obtient
ainsi les hélices & pas croissants ou & pas variables ;
comme nous 'avons vu, la génératrice peut aussi &tre
quelconque. Enfin on peut concevoir la directrice
comme provenant de 'enroulement d’une courbe quel-
congque sur une surface cylindrique quelconque ; on ob-
tienl ainsi les hélices dites « irréguliéres » trés employées
en marine; leur prototype comme forme est I'hélice
Drzewiecki ou « Normale », consluite par Ratmanofl
pour l'aviation. Il existe un trés grand nombre de types. -
d’hélices irréguliéres possibles pour les aéroplanes, ce
n’est que l'expérience, croyons-nous, qui pourra en
indiquer la meilleure. M. Marchand a préconisé, il y a
quelgue temps, un propulseur spécial décrit dans le
Bulletin Technologique des Ecoles o' Arts et Métiers,
Iailette serait constituée par une série d’ellipses obte-
nues par l'intersection de cylindres de rayons croissants

Droits réservés au Cnam et a ses partenaires



http://www.cnam.fr/

LES HELICES AERIENNES 12%

du proximum au distum, aveec une succession de plans
dont Uinelinaison sur 'axe va en décroissant suivant
une certaine loi; ces éléments de surface se projetient
sur un plan perpendiculaire a 'axe suivant des cercles
concentriques. L'inclinaison décroissante de ces plans
est liée au rayon croissant g, d’aprésla remarque sui-
vante : des deux vitesses composantes » d’avancement,
el V de rotation périphérique d'une seclion, de la
vilesse totale V', v est constante, mais V croit, done V'
croit, -z diminuant; comme z est sensiblement cons-
tant, 7 doit donc diminuer quand z augmente, mais
rester constant pour chacune des sections développées,
ce qui donne bien lieu & la forme elliptique indiguée
ci-dessus.

G?, — Forme longitudinale de ailette. —
Etudions d'abord la forme longitudinale de I'ailette,
¢’ est-d-dire celle de son contour. Tout d’abord, nous
pourrons dire qu'en général Tlailette s'élargit du
proximum au distum : ¢’est au moins ce qui se passe
dans la majorilé des cas, pour les hélices construites
par les spécialistes les plus connus; cependant cer-
tains auteurs, comme le D' Amans, lequel a [ait
des études trés remar-
quables expérimenta-
lement sur les ailes
d’hélices « zooptéres »,
sont d'un avis comple-
tement opposé, ¢'est-a-
dire que pour eux ['aile
doit étre plus large au
proximum qu’au  dis-
tum (fig. 33). Remar-
quons que Blériot avait construit pour son monoplan
n® 8 une hélice métallique & quatre branches, dont

Fra. 33, — Zooptére du D Amans.
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chague aile avait & peu prés les mémes caractéris-

tiques que les « zoopleres » du D" Amans (fig. 34).
A propos de ces dernidres, cet auteur indique que

leur principale caracté-

— 5 . ristique est la torsion
: : positive. Citons d'ailleurs
: : ce qu'il dit & leur sujet :
e T mmmm=—=Tme) - « Les traits distinctifs

4 sonl : un bord antérieur
épais convexe en avant;
un périmaire triangulaire curviligne, trois ou qualre
fois plus long que large, le maximum de largeur
étant proximal et non distal, comme dans les hdélices
généralement employées; 'épaisseur de la paletle
va en diminvuant d’avant en arriére et du proxi-
mum au distum ; la surface esl concave-convexe {¢'est
la face qui attaque le fluide qui est concave) ; cette
palette est tordue mais en sens inverse de 1'hélice
géomdétrique; dans celle-ci 'angle des sections de
profil avee l'équatenr diminue & mesure que 1'on
s'éloigne de l'axe, tandis qu'il augmente dans la
palette zooptére; cet angle est, en oulre, invariable
dans une hélice géométrique d'un pas donné, tandis
gqu'il est variable dans 1'aile zooptére en vertu de son
élasticité. »

Dans une palelle « zooplére », « la coneavité diminue
de la base vers la pointe, la paleile élant presque
plane dans la région postéro-distale; la charpente de
I'aile est formée de mervures divergentes a double
courbure; la surface elle-méme est & double courhbure,
la torsion positive est un facteur tout a fait inséparable
de toute pale élastique ».

Les essais du D" Amans ont porté sur des paleites
présenlant tous ces caracteres; la carcasse délait cons-
tituée par des nervures relides entre elles par un réti-

Fro, 34, — Hélice du Blériot n- §,
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culum élastique, permettant un écartement automa-
tique de celles-ci quand la poussée augmente; ces
nervures sonl fixées dans un moyeu en bois et recou-
vertes par une étoffe renforeée ou non d'une toile
métallique ; la nervuare antérieure est bordée dans sa
partie proximale par umne petite paleite triangulaire
analogue & la membrane antérieure des chéiropléres ;
au distum, le bord antérieur de I'aile regarde enavant ;
les deux ailettes sont inclinables & volonté, de facona
pouvoir faire varier leur angle d'attaque. En projetant
le contour de l'aile sur un plan de front, on obtient
une courbe en huit limitant une surface ereuse rappe-
lant celle d’un ellipsoide. En essayant une telle
hélice, le D" Amans a obltenu une amdlioration trés
marquée de la poussée en regard de la meilleure
poussée qu’avail obtenue le colonmel Renard; daprés
lui, cetle amélioration est due & la flexibilité de lai-
lette et & la torsion positive inverse de celle adoptée
généralement dans les hé- ;
lices ; la torsion positive
correspond done & un pas
croissant du proximum
au distum.

Il est remarquable de
constater que le D" Amans
s'esttrouvé en conformité
de vues avee M. Filippi,
qui, de son coOté, a ima-
giné un propulseur domnt _
la forme présente une - !
analogie frappante avec Fic. 35. — Hélico-centripete Filippi.
celles des zoopteres et qu’il appelle « hélico-centripéte »
(fig. 35); & l'appui de ses dires il a établi une théorie
fort intéressante, qui prouverait que son appareil peut
fournir un rendement extrémement remarquable ; cette
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théorie se réduit grosso modo b ceci : considérons deux
molécules d’air pesantes, symétriques I'une de l'autre
par rapport & l'axe du propulseur; lorsque celui-ci
tourne, il rencontre ces deux molécules en méme
temps, et sous des angles tels que celles-ci viennent
se rencontrer en un point, ot toutes celles, d’ailleurs,
qui sont choquées par les ailettes, convergent; ce
point, un des foyers de la surface ellipsoidale, est le
sidge de I'émission d'une série de percussions ou chocs
centraux dont il résulte une onde, laquelle se trans-
forme en poussée sur loute la surface de lailette
paralléelement & 'axe. Autre point de ressemblance
avec les zoopléres : ces ailelfes ont le proximum plus
large que le distum. En somme, les hélices zooptéres
sont caractérisées par leur torsion positive, qu’elles
sont les seules & posséder, du reste; leur seconde
caractéristique est la forme {riangulaire qu’elles parta-
genl d’ailleurs avec I'hélice-centripgte Filippi, avec les
premiéres hdélices de Blériot, et avec un certain
nombre d’autres.

70. — Un peut dire que tous les autres construe-
teurs d'hélices emploient des contours absolument
différents avec un proximum plus étroit que le dis-
tum ; cette forme semble dailleurs @ priori la plus
logique ; nous avons vu que le rendement est toujours
plus grand au distlum qu'au proximum ; done, il est
évident que I'on peut sacrifier le rendement des sec-
tions proximales en regard de la résistance & la
traction causée par la force centrifuge dans ces mémes
sections et par suile faire le proximum étroit et épais;
on aura ainsi une hélice trés légere et trés solide.

Il est remarquable de constater, d’ailleurs, que
toutes les bonnes hélices, et par ld nous enlendons
celles que lesaviateurs emploient le plus couramment,
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possédenl celte dernidre caractéristique, ¢’esi-a-dire un
proximum plus étroit que le distum.

L’hélice Intégrale de Chauviere {fig. 36), incontesta-
blement la plus réputée,
posséde un bord d’attaque
el un bord de sortie sensi-
blement rectilignes, jus- |
qu’au voisinage du centre
moyen de poussée, ol
I'ariéte d’entrée est trés ar-
rondie puis se dérobe jus-
qu'au distum, reli¢ par une courbe de petit rayon avec
I'arétede sortie. Cetle forme, d’aprés son inventeur, est
dludiée de telle sorte quela ligne des centres de poussée
de chacune des sections sur U'intrados, ou face d’atlagne
de I'ailette, se confonde pratiquementavec la fibre neutre
et soil & peu pris rectiligne, ce qui a pour gros avan-
tage d’'éviter les déformations de I'hélice, point capital ;
on congoit, en eflet, que lorsque la forme d'une hélice a
été délinitivement tracée d’aprés les procédés que tout
fabricant garde jalonsement scerets, cette forme doit étre
maintenue invariable, but rempli par 'hélice Intégrale ;
de plus, les moyeux de ces hélices sont {rés épais et
trés forts, ce qui donne de trés grandes garanties au
point de vue de rdésistance & larvachement eausé par la

- force centrifuge. En fait, on
peut dire que ces hélicessont
fort bien concues et sont pro-
bablement les meilleures
qui existent comme utilisa-
tion, comme appropriation,
- comme rendement et comme
Fio. 37. — Héliee « Progressive ». résistance.

L'hélice » Progressive
de Passerat el Radiguet {fig. 37} se rapproche sensible-
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e, 36. — Hélice « Intégrale ».,
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ment, comme contour, de I'Intégrale; elle en differe ce-
pendant parce que son bord d’atlaque est moins fuyant

\ et plus courbé ; il doit pro-
- bablement offrir une résis-
tance un peu plus grande
4 la rotation.

L’hélice « Lioré » (fig. 38)
ressemble 4 ces deux-ci; sa
caractéristique est que le
distum est relié par une
courbe de grand rayon au
bord d'entrée, et que ce dislum est presque demi-cir-
culaire el relié & 'arridre par une courhe de trés pelit
rayon avec le bord de sortie.

L'hélice « Kapflerer » (fig. 39) est presque & contours
symétriques et elliptiques tous deux, le bord d'entrée
é¢lant plus rectiligne.

Fre.. a8, — Héliere « L. E. ».

Vi, 39, — Hélice « Propulsa », Fic. 40. — Hélice « Perlect ». 1

L’hélice « Perfect » de Fougeron {/fig. 40), une nou-
velle venue, présente cetle caractéristique encore ].111-15
accentude, puisque le bord d'enirdée est rectiligne jus-
qu'au distum, qui est tout & fait proéminent, ce qui
donne & 'ailelte une forme de cuiller. Le constructeur
obtient avec ce type des poussées considérables au
point fixe.

L'hélice « Normale » de Ratmanoff (fig. 417, cons-
truite d’apres les théories de M. Drzewiecki, a, au
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conlraire, un contour & peu prés rectangulaire avec un
proximum élroit et épais, et ses caractéristiques sont
de posséder une largeur développée d'ailelte et un

Fre., 41, — Hélice &« Normale =.

angle d'attaque constants. Elle a dernierement con-
iribué pour une large part aux suceceés du momnoplan
Blériot.

71. — L’hélice « Levasseur » est également une nou-
velle venue, elle présente cerlaines dispositions pra-
tiques originales (fig. 42)

qu'elle doit & ses proprié- e —*—;—m
tés particulidéres; grice a . ,l
sa forme, le passage dans J
le fluide se fait plus faci- | i
lement et l'entrde de la ir,_-f,.. @
palette se fail sans vibra- T
tions. Elle est & fraction [ = o _ Lilie « Levasseurs.

de pas wvariable, le bord

d’entrée se lrouvant dans un plan, le bord de sorlie
présentant un profil légérement concave. Elle a la
forme d'une lame de sabre et, grice a cette forme, ses
déformations délastiques sont triés faibles ; 1'hélice
Levasseur a donné au point fixe des traclions consi-
dérables pour des puissances relativement faibles.
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L’hélice « Perfecta » de Louis George (fig. 43) a une
forme un peu analogne a 'hélice Levasseur, le bord
d’entrée est rectiligne et
_le bord de soriie au con-
traire trés arrondi, le maxi-
mum de largeur est dis-
tal; TDaltaque de 'air se
fait directement a la péri-
Fro. 43. — Tlélice « Perfecta ».  Pherie, le fluide esl chassé
sur les colés, de sorle que
I'effet de la force centrifuge sur les molécules d'air qui
travaillent an proximum est trés diminué., Lhélice
Perfecta a un certain nombre de records & son aetif
sur biplan Farman, biplan Goupy, ete.

L’hélice « Rationnelle » de Pellial {fig. 44) présente
une forme rectangulaire
brés  arrondie an  proxi-
mum ; elle est a fraction
de pas variable et présente
un profil particulier pour
diminuer les vibralions.
I’hiélice « Rationnelle » est
trés légere car les prolils
présentent un ereux, elle donne de bons rendements
sur les monoplans Blériot, les biplans Farman, Som-
mer, Yoisin, etc. La courbure, le diamétre et la sur-
face sont appropriés - a
chaque cas parliculier, en
ce qui concerne le moleur
et 'appareil, par des for-
mules particuliéres du
constructeur.

L’hélice « Rapid » de
Montet (fig. 45) a un certain nombre de records pour
elle, sur monoplans Deperdussin, Blériol, ele., et sur

Fro. 44. — Hélice « Rationnelle ».

Fri. 45, — Hélice « Rapid ».
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biplans Sommer. Son bord d'entrée est recliligne et le
bord de sortie est bombé, mais moins que celui de
I'hélice Perfecta. Elle utilise enliérement la largear de
chaque pale aussi bien vers le bord de sorlie que vers
le bord d’entrée; la forme du dos évite tout brassage
inutile de l'air; enfin Uattache du moveu est éludice
pour pénétrer dans air avee le minimum de résistance
i 'avancement.

Nous arrélerons ici celte longue énumération, nous
ne pourrions d’ailleurs parler de toutes les hélices, et
nous n'avons mentionné que les plus connues et les
plus employées.

En somme, sauf quelques petlites différences mar-
quées surtout par les hélices Levasseur, Lioré, Fouge-
ron, Perfecta, Rapid, la forme la plus employée est
celle & bord d’entrée curviligne, bord de sortie recti-
ligne avec un grand arrondi au distum genre Intégrale,
Progressive, ete.

Les deux éeoles en présence, celle du bord d'entrée
arrondi convexe, et celle du bord d’entrée recliligne on
méme concave, présentent également un trés vil inté-
rét, sans que 'avantage définitif reste bien marqudé a
'une plutot qu’a Nautlre.

2. — Les hélices métalliques sont infiniment
moins répandues, et 'on peul dire & 'heure actuelle
qu'elles ne sont plus employées. Les raisons de cet
abandon sont dues aun danger qu'elles présenlent en
cas de rupture, & leur prix de revient triés élevé, ‘et
enfin & leur équilibrage trés difficile. Nous n'en parle-
rons que pour mémoire ; les seules existantes sont
celles des Voisin, & 'heure actuelle, et encore peul-
étre vont-ils adopter les hélices en bois & leur tour.

Les aéroplanes « Antoinette » élaient munis d’'une
hélice & deux branches en tole d’aluminium avec bras
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en tubes d'acier, de contour de pale absolument ellip-
tique ; cetie hélice a élé complétement abandonnée, et
est remplacée par D'excel-
lente hélice Normale (fig.
46). Sur la méme figure
se trouvent les anciennes
hélices ROE.P. a quatre
branches, également aban-
données et quisont rempla-
cdes par des Intégrales; en-
fin 1'hélice Voisin, la seule
restante, est en forme de
trapéze plus étroit que 'hé-
lice R.E.P. et & angles plus

e = N : = TA ! -
Helice Veorsin i ﬂ.]"[‘ﬁ}nllls.

Fri, 46,

7:3. — Forme des sec-
tions. — Nous avons laissé de ¢6lé, jusqu’a présent,
la forme & donner aux seclions de 'ailetie; ce point
est trés controversé; nowns nous contenterons dlindi-
quer les formes principales employées,

Chauviere emploie une seclion a 'allure nettement
parabolique (fig. 47,; le maximum d’épaisseur corres-

k]

N
TA S

Fia. 47. — Sectlon « Intégrale »,

el

pond environ au premier tiers de la longueur, ainsi
que le creux de lailette, la fleche est & peu pros 1712,
c’est une bonne forme; elle a cependant le défaut
de faire attaquer 'air par Pextrados sous un angle po-
sitif, ce qui, évidemment, constitue une dégradation
d'énergie, mais faible malgré toul.
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M. Drzewiecki est, de son edlé, lout & fail opposé

a celte manitre de faire et veut, an coniraire, que la
seclion développée soit rigoureusement plate au-des-
sous et conforme & la figure n® 48. Il dit, & ce sujel,

Frg., 48. — Section « Normale »,

ceci : « Les défenseurs du sysleme des ailes coneaves
invoquent souvent, en faveur de leur these, 'argument
que les filets d’air entrent sans choes sous la surface
d'une aile concave, tangentiellement a 'élément d'en-
lrée, el que ces lilels sont déviés progressivemenl pour
sortir le long de la génératrice de sortie, aprés avoir,
par leur réaction sur l'aile, produit le maximum de
poussée, pareillement a ce qui se produit dans les tur-
bines & ailes courbes. A notre avis, les deax phéno-
meéenes ne sont pas comparables; car dans les Lurbines
ce n'est quun seul filet de faisceaux isolés qui vient
frapper 'aile courbe, et il est en effet dévie toutentier,
tandis que 1'aile de I'hélice rencontre par toule sa lar-
geur les filets d air paralléles, el siceux quientrent tan-
genticllement par la géndratrice d’entrée peuvent étre
progressivement déviés par la surface concave de lMaile,
comme dans une turbine, il n'en est plus de méme de
tous les autres lilets qui viennent frapper la surface de
'aile dans toute sa largear et surtout wvers la partie
arriére, sous des angles d'incidence croissants et supé-
ricurs & l'angle optimum, ce qui diminue considéra-
blement le rendemenl du propulseur. »

Dans une telle section, Uintrados sera déterminé de
la. maniére suivante : la ligne AC est une droite ayant
comme longueur les trois quarts de la longueur déve-
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loppée de l'ailette, CB n'en est que le quart; au pointC
eorrespond la plus grande épaisseur de 'aileite, 1'in-
trados se raccorde parune courbe d’allure parabolique,
mais cependant trés douce, avec 'aréte d'entrée; Ia
pointe du bec d'entrée fait done partie de extrados.
Celui-ei est constitué par une courbe qui, en B, est
tangente & la direction des filelts d'air, cetle courbe
étant trés pea prononcée. On voil de suite que, par
ce tracé, la section est aussi minee que possible & 'ar-
ritre. Lelte aile n’a évidemment ancune tendance & la
torsion, & cause de la position des centres de poussée ;
elle est suflisamment grande pour bien résister & la
traction, et, de plus, elle ne recoit aucune contre-pres-
sion sur l'extrados.

Notons que ¢'est par erreur que, sur la figure n® 48,
le dessinateur a indiqué en C un angle vif; il y a la,
au contraire, un arrondi {rés marqué qui se prolonge
presque jusqu’au bord de sortie.

Les deux formes génériques de sections que nous
venons de voir représentent & peun prés les deux écoles
qui existent. L'hélice Chauviére, la plus connue, par-
tage ses caracléristiques de l'aile concave avec presque
toutes les autres hélices similaires.

Pour les hélices métalliques exécutées le plus sou-
vent en téle d'acier et surtout d'aluminium, les see-
tions sont extrémement mineces, et nous avons vu
comme suite & notre théorie quels sont les nombreux
avanfages que présentent ces ailetles au point de vue
du rendement. Notons que, contrairement aux opinions
de M. Drzewiecki, les sections ont des formes concaves.
Pour les hélices Voisin (fig. n® 49), la courbure est
d’allure parabolique, le ereux maximum se trouvant
environ au premier tiers & partir du bord d’entrée,
point ot est rivé le bras de l'aile, la fleche est en
moyenne de 1 /10 & 1/12. Pour les hélices Antoinette.

Droits réservés au Cnam et a ses partenaires



http://www.cnam.fr/

ILES HELICES AERIENNES 137

la seciion avait une courbure absoliment circulaire ;
le bras de 'ailette est rivé en C an milieu de l'aile, le
creux est environ 1/12 & 1/45. Dans ces deux types

C "1_"'. (ﬁ:;___

Nrg T TA
- /5 X
.--"..'.--F
B
._-_.rb'-f"
Fia, 9. — Section « Voisin ».

d’ailettes, l'enirée des filets d'air se fait tangentielle-
ment, 'arriere de la seclion agil comme un rabot & la
sortie des filets d’air pour les dévier encore plus, ce
qui cause une perle d'énergic assez grande (fig. 50).

_“.}-_ "-rE_I:

e,

TA.

Fig. 50, — Seclion « Antoinetie ».

7%. — Nombre des ailes. — La question du
nombre des ailes & donner aux hélices a créé an début
bien des controverses; & 'heure acluelle on n'est pas
encore tres fixé sur ce sujet, mais on peut dire cepen-
dant que, d'une maniere géndrale, toutes les hélices
d aéroplanes actuelles sont & deux branches, & de trés
rares exceptions prés, comme par exemple sur le
monoplan Blériot n® 12 sur lequel était monlée une
hélice Intégrale Chauviéere & quatre branches. Il
semble que 'on a tout intérét & n'avoir qu'un petit
nombre de branches, et voici pourquoi : avec une hélice
3 beaucoup de branches, par exemple tournant 4 vingt
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tours par seconde, ce qui correspond & la vitesse des
hélices ordinaires montées en prise direcle sur les
moleurs d’aéroplanes, on concoit facilement que air
qui vient d’étre agité et dévié par le passage d’une ai-
lette ne peut élre remplacé par de 1'air calme, que la
palette suivante attaquerait sous lincidence optima
prévue; par suite le rendement de celle ailetle baisse
fatalement, done le rendement de toute hélice aussi.
De plus le froltement total est de plus en plus considé-
rable & mesure que le nombre d'ailettes augmente. Si
I'on prend une série de six ailettes identiques et qu'on
en monte d’abord deux sur un moyeu & deux branches,
de facon & obtenir une hélice & deux ailetles, on
oblienl une certaine poussée pour un travail absorbé
que 'on mesure ; avec la méme hélice, mais & trois
branches, la poussée est plus grande, mais le travail
absorbé a un peu augmenté ; pour qualre branches, la
poussée aura encore augmenlé,mais le travail absorbé
aussi; de méme 'hélice & eing branches donnera une
poussée un peu plus grande, mais absorbera plus de
travail. A un nombre donné dailettes assez grand, on
aura une poussée qui croilra relativement trés peu
gquand la puissance absorbdée eroitra beauvcoup, de sorte
que le rendement ne variera pour ainsi dire pas, et
tendra au contraire & baisser.

Quand le nombre des ailes est treés grand, 'hélice
devient assimilable & un orifice dans lequel 'air s"écou-
lerait « & gueule bée » absolument comme sur les nou-
veaux propulseurs dérivés de la turbine,de M. Canovetti
el aussi de M. Coanda.

De telle sorte que la question du nombre d’ailetles
peut & peu prés se résumer a ceci: lorsqu'on voudra
une grande poussée, il y a deux moyens, ou metire
plusieurs hélices & deux branches, ce qui est une assez
bonne solution : Wright, ou avoir une seule hélice
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a4 3, 4, D ou 6 branches. Pour oblenir de petites pous-
sées ou des poussées movennes avee de grandes vitesses
d'avancement, il faut se contenter d'hélices & deux
branches : ¢'est le cas le plus fréquent pour nos aéro-
planes actuels.

On peutdone dire en résumé: il y a, pour une poussde
donnée aobtenir, une surface minima d’ailetle possible
donnée par la pratique ; le nombre minimum d'ailettes
est évidemment 2; si on divise par deux la poussée &
obtenir, on aura parv ces considérations de poussée la
surface minimum de chaque ailette ; si cette surface est
petite poar chaque ailette,celan’a aucun inconvénient;
si elle est trop grande, on sera amendéi prendre un plus
grand nombre d’ailettes pour retomber dans les condi-
tions ordinaires, ou i mettre deux hélices & deux
branches. On a donc pour lesailes d"hélice comme pour
celles de 'aéroplane lui-méme une poussée maximum
possible par unilé de surface, et en pralique on a des
chiffres movensauxquels il fautl se tenir. Nous verrons
cependant que, dans plusiecurs des cas, on a intérét a
avoir un nombre d’ailes le plus grand possible. Ce ne
sont en somme que des considérations de facilite de
construction pour les hélices en bois, qui ont fait adop-
ter cet élat de choses des hélices a deux branches.

M. Drzewiecki a, pour ses hélices « Normales », édi-
fié toute une théorie, lrés remarquable d’ailleurs, pour
déterminer « priori le nombre d'ailettes d'une hélice;
on peul la réduire schématiquement i ce qui suit. Si
on prend pour largeur développée de la section une
largeur spécifique constante égale au 1/6 de la lon-
gueur de ailette, on a, en étudiant les conditions dans
lesquelles travaille une aile d’hélice ainsi définie, une
équation de comptabilité :

50000004 n?
VI T AuEs
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Nous n'avons pas lieu dans notre théorie d’employer
cette formule, puisque nous supposons que nous avons
affaire & une hélice & deux branches; mais néanmoins,
le cas échéant, cetle formule lui est applicable pour un
cas plus général que celut de 'aéroplane ordinaire dans
lequel nous nous sommes mis.

s On sait, comme nous 'avons vu précédem-
ment, que 'onn’emploie dans laconstruction des aéro-
planes que des hélices & deux branches, dont les types
sont extrémement variés ; les hélices & deux branches
ont cependant de trés gros défaulsan point de vue de
I’'équilibrage dans un cas particulier. Nous voulons par-
ler de 'équilibrage dans un vent latéral. Nous pouvons
toujours décomposer le vent suivant ladirection de Iaxe
et suivant une orthogonale; il est visible que, dans le
cas d'une hélice a deux branches, la résislance éprou-
vée par une ailette est minimum quand elle est paral-
léle a la direction du vent, et maximum quand elle lai
est perpendiculaire. Quand 'hélice a fait un tour com-
plet surelle-méme, on voil qu’il existe un point oit la
résistance est maximum ;ce poinl estatteint deux fois
par tour pour une hélice & deux branches, trois fois
par tour pour une i trois, quatre pour quatre, v fois
par tour pour v branches. Jn concoil que, dans ce cas,
on ait un intérét primordial & avoir un nombre d’ai-
lettes le plus grand possible, la fréquence de celte per-
turbation étant de plus en plus grande, ce qui améliore
le fonctionnement de 'hélice. En effet, désignons par
R la résistance opposée par le vent sur [ailette an
moment du maximum, soil g, le rayon correspondant
au centre de cette résislance.

Le nombre de ces effets du vent par seconde sera vn ;
désignons par I le moment d'inertie de la section de
V'ailette correspondante au centre de résislance, la pé-
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riode de vibration propre de l'ailette sera :

I -
Rom

Et alors si v» = ¢ ou en est un multiple simple, il
vy aura résonance du bras de 'hélice, cette résonance
pouvant amener la rupture de 'aile par suite de 'am-
plitude de la vibration résultante qui peut croitre inddé-
liniment. kEn pratique la quantité Rg. est toujours
considérablement plus grande que 1, et par suite ¢ est
toujours heaucoup plus petit que 6,28; supposons le
cas d'une hélice adeux branches tournanta 1.200 tours
par minufe, nous aurons vn = 20 >< 2 = 0, qui est
déja beancoup plus grand que 6,28 et serait plus grand
que I'harmonique 6 correspondant & ¢ : on augmentera
alors la séeurité en rendant le plus grand possible le
facteur qui multiplie # pour le rendre égal & wn; il
v a pour cela deux movens: ou rendre v grand ou
n grand : le nombre de tours par scconde est limité
par nombre de considérations que nous avons vues pré-
cédemment, et en pralique 7 = n == 20 pour les adro-
planes ordinaires; on a donc intérét, d'apres les con-
sidérations précédentes & prendre v grand, car le coef-
ficient de sécurité est multiplié par 2, 3, 4 ou 5, suivant
que 'hélice a 2, 3, & ou 5 ailes. En réalité il ne faut
pas augmenter beaucoup le nombre des ailettes, nous
avons dil pourquei plus haut, 3 ou 4 semblent &tre
des nombres maxima possibles. Une hélice a trois ou
quatre branches, & petit angle d’attaque et tournant
vite fatiguera beaucoup moins ses ailes ainsi que son
moyeu, et surtout moins Uarbre qui, dans ce cas, sera
soumis a des torsions élastiques plus rapprochées et se
chevauchant les unes les aulres, ce qui rendra 'effort
résislantd vainere par le moteur presque constant. 1y
ala un phénoméne tout i fait analogue & celui de I'équi-
librage des explosions d’'un moteur d’automobile. Avec

f—= 2=

Droits réservés au Cnam et a ses partenaires



http://www.cnam.fr/

142 LES HELICES ALRIENNES

un nombre pairde pales, il ¥ a un aulre inconvénient :
le déséquilibrage des tractions des dilférentes ailettes ;
en effet, par la composante latérale du vent, la résul-
tante des efforts de traclion de 'hélice n’est pas appli-
quée suivant 'axe, mais est déplacde vers 'exirémité
de l'aile qui lutte contre le vent. Dans le cas de I'hé-
lice & trois branches, il est facile de voir que les éearts
entre le maximum et le minimum sont moins grands,
et que par suite le déséquilibrage est beaucoup atté-
nué. Rappelons qu’en 1905, M. Enrico Forlanini a es-
sayé sur le lac Majeur un « hydrovolant », sorte d’hydro-
plane muni de deux hélices & einq branches, de
20 70 de diamaétre et de 6 métres de pas, ces deux hélices
tournant dans le méme sens, la vitesse obtenue a dé-
passé 70 kilometres & 'heure avec une puissance de
75 HP ; le poids tolal atteignait 1.600 kilogrammes et
la surface d’appui 0"%,15, ce qui correspond & 11 lonnes
par métre carrd ; I'emploi de ces hélices & cing branches
était inspiré des considérations que nous avons men-
tionnées plus haut. Le méme ingénieur, M. Forlanini,
a essayé en 1900 et 1910 un dirigeable de son invention,
le Leonardo-da-Vineci, qu’il a muni de deux hélices &
cing branches creuses en bois, d'un modele tout i fait
spécial @ leur diamétre est de 27,07 et leur pas 6™,50,
leur vitesse de 235 tours, et la puissance molrice est de
35 4 40 H P. Ona atteint 38 Kkilométres avee 4170 tours
d’hélice. Les hélices des Zeppelin sont toutes i trois
branches; celles des Parseval, qui sont souples, et
celles du Militaire-III {Allemagne) sont & quatre
branches. On peut éviter complétement cel inconvé-
nient du déséquilibrage des résultantes des poussées
en employant deux hélices & deux branches par exemple,
jumelées et tournant en sens contraires dans un méme
plan; la résultante des résistances maxima opposées par
le ventestinvariable en position, car toutest symélrique.
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Une application trés heureuse de ce principe a été
faile en premitre date dans 'dweion d’Ader, puis dans
le biplan Wright, le Savary et dans les aéronats du
type République, Clémeni-Bayard I, Zeppelin, Parse-
val, ete. Faute de quoi une solution intéressante consiste
dans 'emploi d'une hélice & trois, quatre ou cing bran-
ches, solution approchée comme nous!l’avons vu; c'est
la solution adoptée par M. Breguet dans ses biplans jus-
qu'a ces derniers temps.

76, — Au point de vue des hélices sustentatrices,
I'influence d’'un vent latéral améliore de beaucoup la
traction de 1'hélice; & TD'lnstitut aérodynamique de
Koutchino, M. Riabouchinski a fait & ce sujet diverses
expériences qui ont montré que dans un courant d'air
latéral d'une vitesse de 6,20 par seconde, on a vu la
traction d'une hélice augmenter dans le rapport de 1
a 2,3 pendant que le travail moteur diminuait de 0,38
a 0,28 de kilogramméatre ; le rapport entre la traction
el le travail dépensé s'est accru de 2,6 fois. Mais ces
essals ont été exéculés au point fixe ; et qu'arriverait-il
si I’hélice avait une vitesse d’avancement suivant son
axe? C’est ici qu’il nous faudrait des expériences pré-
cises. En tout cas on peut ltabler sur ce phdénomene
pour les hélicopléres, ce qui déja est trés intéressant.

Dans le paragraphe 61 relatif & 'efficacité des ailes,
nous avons montré les résultats d'essais effectués au
Conservatoire des Arts et Métiers, consignés dans la
Revue de mécanique de février 1909, sur un groupe de
trois hélices a deux, trois el quatre branches; les
courbes représentatives de ces essais, courbes de la
poussée obtenue en fonction de la puissance dépensée,
ont 'allure de la figure n"51; on y voil nettement que
les hélices & trois branches sont plus avantageuses que
celles & deux, et que celles & quatre sont encore supé-
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rieures; pourles hélices a cing branches, le rendement
serait encore un peu supériear & celui pour quatre ai-
lettes ; mais on est vite limité, car trés rapidement les
sanes  ailes arrivent & se géner; cela est
sades gyvident d'aprés ce que nous ver-
zaies  Tons ci-dessous. Le nombre d’ai-
lettes maximum possible, pour
avoir un bon rendement, est de
ra troisou qualre ;ce nombre est d’ail-
§ . s Jeurs foncelion du pas et du dia-
Fis. 0Hl. . Cp ey .
metre de 'hélice, et les actions per-
turbatrices réciproques des ailes dépendent de ces quan-
tlités. Toutelois plus le nombre d’ailes est grand, plus la
vitesse de rotation doit étre réduite. Ces essais ont éié
effectués sur Lrois hélices de mémes caractéristiques :
diamétre : 2",439; pas: 1™,829, ces hélices étant en tole
d’acier avecun bras en tube sur lequel la paletie estrivée;
toutes les branches étaienl identiques dans les différents

essais, on avait & sa disposition des moyveuxa 2,3 et 4
P
branches ; si on désigne pﬂrl—i} I'utilisation, on aura le

tableau suivant, résumant sché matiquement ces essais :

T ALLES 4 ATLES 4 AILES
E'pl N T T el T i
n !Jfl o J'_L, 1n I__‘_I;:

B " " 141 12,5 120 13,09
10 23h 10,20 206,06 10,75 184 11,36
15 283 8,57 | 285 9,26 297 5 9,68
20 328 Tl 2055 5,00 267 H.26
25 371 6,58 334 7,12 A0 7,38
30 406 6,02 J65 G,51 F32 6,74
35 438 5,61 395 6,05 359 6,30
& EdiLt B34 4225 H.68 386 i 5,BH
40 w07 3,08 ¥48 b, 36 &09,5 IF D, 0H
Ll H2h 4,53 &70 5,13 420 5,35
B » » 90 £,91 30 | B2

| — | S |
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Onvoit enlin que, pour une méme puissance absorbée,
la poussée de I'hélice i trois branches n'est pas 1,5 fois
celle de I'hélice a deux branches, et que celle de
I’hélice & qualre branches n'est pas deux fois celle de
I'hélice & deux branches. On econclut aisément que les
ailes se génent : il v a donc une limite supéricure.

En pratique, il faut conclure que cing branches cons-
tituent un maximum et gqu'il faut en outre de treés
grands pas et des petites vitesses de rolation pour en
tirer tout ce gque l'on doit en espérer.

En résumé, en France, on semble disposé & adopter
exclusivement les hélices & deux branches pour les
aéroplanes el pour les dirigeables ; dans ce dernier cas,
les propulseurs ont un diametre beaucoup plus grand
et tournent bien moins vite, de facon it avoir la méme
vitesse tangentielle gqu'avee de petites hélices, tout en
ayant les grandes surfaces nécessilées.

A l'étranger, au contraire, la question est assez
flottante, et les préférences vont souvent vers les
hélices detrois & sept branches.

LES HELICES AERIENNES. in
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CHAPITRE I1

EPURES DE QUELQUES-UNES DES PRINCIPALES
HELICES CONNUES

¥ %.—Hélice « Intégrale » de L. Chauviére. —
Figure n® B2, — Cette hélice peut étre considérée
comme le prototype du propulseur en bois par 'ex-
cellence de ses qualités et par 1"habileté de son cons-
tructeur, qui a été le premier en date a fabriquer des
hélices pour adéroplanes et dirigeables. Elle présente les
différentes caractéristiques suivantes :

Vue de coté. — Le pas est croissant du proximum au
distum, lesvarialions élant représentées grosso modo par
les abscisses d'une parabole du deuxiéme degré & axe
horizontal ayant son sommet vers la droite de U'dpure.
Langle dattague est sensiblement constant. Les see-
tions ont au distum un allongement assez grand avec
un creux lres faible, lequel va dlailleurs en diminuant
jusqu’an milien de Paile ot il s'annule; au deld les
sections sonl bombées sur les deux flaces, plus sur
'extrados que sur Uintrados.

La fraction de pas est sensiblement constante, sauf
vers le distum od elle diminue.

Vue de face. — Le bhard dentrée est trés fortement
convexe, surtout dans la région distale, celte dispositlion
ayant pour but de supprimer les vibrations, au dire du
conslructeur. Le bard de sortie est au contraire abso-
lument rectiligne pour faciliter, parait-il, le dégage-
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ment des lilets dair. La ligne des centres de poussée
est convexe au distum et concave au proximum. son
prolongement vers 'axe passe grosso modo par celui-
ci. Les épaisseurs déeroissent régulidrement suivant
une droite dans la région moyenne, et plus rapidement
an proximum et au distum. La surface développée plane
est importante eu égard aun diamétre, caractéristique
d’une hélice devant avancer relativement vite. Enfin
le bord d’entrée est déporté trés en avant pour faciliter
'entrée de Lair, et le bord de sortie est trés appuyé sur
un fort congé au proximum.

78.— Hélice « L. E. » de Lioré, — Figure n° 53. —
Cette hélice est une hélice a pales étroites devant tour-
ner trés vite. Le constructeur s’est fait un peu une
spécialité de créer des typesd'hélices pour des moteurs
nouveaux a caractéristique mal connue. Ses premicres
études sur les hélices furent failes sous lesauspices de
la maison L. Renault et portérent sur des propulseurs
ayant jusqu'a 3 métres de diamétre et 60 H. P. de
puissance. Grédce 4 ces ¢tudes, M. Lioré a pu établir
un procédé de caleul qui Iui est absolument personnel,
et qui donne, dansla pratique, d’excellents résultats.
Tout I'art déployé dans la construction des hélices
« L. K. » consiste & choisir trés judiciensement les
trois éléments : pas, diamétre, surface.

Vue de coté. — Le pas initia/, ou pas théorique de
I’hélice géométrique, est corrigé de la fagon suivante :
il est progressif depuis U'entrée jusqu'a la sortie, de
sorte qu'il y a un certain creux. Il est croissant du
proximum au distum, et vers ce dernier il varie trés
peu. L'angle d'attague est sensiblement constant. Les
sections présentent toute la caractéristique : d'avoir
un bord épais & 'entrée et mince & la sortie; il y a un
certain creux, mais faible tontefois. Le maximum
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d'épaisseur vers le bord d’entrée renforce singuliére-
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ment 'ailette au point de vue de la résistance. La
fraction de pas est sensiblement constante.
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Vue de face. — Le bord d'entréde est plusconvexe gque
le bord de sortie et est déporté en avant pour faciliter
la pénétration dans le fluide. Le bord de sortie est sur-
tout concave; c’est une bonne disposition, & notre avis.
Le prolongement de la ligne des centres de poussée
passe grosso modo par Uaxe, ce qui évite tout porte-a-
faux par rapport & celui-ci. Les épaisseurs ecroissent
régulierement du distum au proximum, avec un ereux.
La surface développée plane est faible, ce qui indique
une hélice tournant vite.

79. — Hélice « Levasseur ». — Figure n* 54, —
Celle-ci est une toule nouvelle venue et présente des
caracléristiques trés personnelles et fort intéressantes.

Vue de edté. — Le pas est eroissant du proximum au
distum, rapidement auxdeux extrémilés, trés peu vers
le milieu de la pale. L'angle d’attague parait décrois-
sank. Les secfions moyennement allongées ont toutes
le maximum d’épaisseur vers le tiers avant, bonne
disposition; I'tntrados est platau distum et bombé vers
le proximum ; les sections sont toutes dégagées vers
I'arriére et trés faiblement & U'entrde entre le proximum
et le milieu de la pale. La fraction de pas est décrois-
sanle vers le distum, le bord d'entrée étant dans le
plan d'une des faces du moyeu, la courbure du hord de
sortie étant & double convexité et le profil sensiblement
une droile ou plutdol une courbe trés aplatie dans la
région moyenne.

Vue de face. — Le bord d'entrée est trés fortement
concave, 'attaque de 1'airse faisant a la périphérie, ce
qui diminue les effets de la force centrifuge sur le
fluide agissant. Le dord de sortie esl au contraire Lris
fortement convexe pour faciliter le dégagement. Cette
double forme a permis au constructeur d’obtenir des
poussdces trés élevées au point lixe & puissance dgale.
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Les épaisseurs déeroissent suivant une droite du proxi-
mum au distum, sauf vers le premier o la diminution
se faitl trés rapidement; excellente disposition. La ligne
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Fic. 4. — Epure d'une hélice « Levasseur ».

des centres de poussée est courbe, ce quia le léger do-
faut de metire le distum en porte-a-faux an point de
vue des efforts qu'il a a subir. La surface développée
plane a une valeur normale par rapport au diamétre.
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80. Hélice « Normale » de Ratmanoff. —
Figure n® 55. — Cette hélice esl construite et concue
d'aprés les trés beaux travaux du savant ingénieur
qu’est M. Drzewiecki. C'est une des meilleures hélices
qui existent ; la notoriété de celui qui I'étudie et celle
de celui qui la construit l'ont fait adopter par de trés
nombreux constructeurs d’aéroplanes et de dirigeables.

Vue de edété. — La grande caracléristique de I'hélice
« Normale » esl d’avoir un pas trés légérement crois-
sant et un angle dattague constant et égal & angle
oplimum trouvé par M. Drzewiecki égal a 2° environ.
Le tracé est effectué de la maniére suivante : le pas
calculé, on joint les centres des sectionsau point repré-
sentatif de 'extrémité du pas, et on décale chacune des
sections de 2° en avant, ce qui donne bien un pas
croissanl et un angle d'allaque constant. Les sec/ions
ont une forme irés caracléristique, plale en dessous
avec un dégagement & 'entrée et un bombement faible
i 'extrados; le maximum de leur épaisseur se trouve
environ au quart & partir du bord d’entrée. La fraction
de pas est décroissante du proximum au distum; le
bord de sortie est plus incliné que le bord d’entrée, et
les deux prolils sont sensiblement des droites.

Vue de face. — La surface primitive élant une aile a
largeur constante, le contour de la pale se rapproche
beaucoup de celui d'un reclangle raccordé par des con-
gés au moyeu. Le bord d'entrée esl sensiblement reecti-
ligne, sauf vers leproximum, laltaque se faisant tout
le long du bord; il est décalé en arriére pour facililer
la pénétration dans le fluide. Le bord de sqriie est éga-
lement rectiligne, sauf versle proximum, ot il s’'épaule
par un fort congé conire le moyeu. La ligne des centres
de poussée est mathématiquement une droile, qui pra-
tiquement coincide avee 'axe ; ¢'est une excellente dis-
posilion gui rend toute rupture par flexion au moyeu
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radicalement impossible. Les épaisseurs décroissent
réguliegrement du proximum au distum suivant une
droite. La surface développée plane est trés sensible-
ment un rectangle, tout au moins du distum, & la fin
de la région moyenne vers le proximum.

81. — Hélice « Perfect » de Fougeron. —
Figure n® 56. — Vue de coété. — Le pay est eroissant
du proximum au distum, moins vers ce dernier. L’am-
plitude totale de variation du pas est élevée. L'angle
d'attague est croissant du proximum au distum. Les
sections présentent uncreux assez marqué, surtout dans
la région moyenne, au proximum elles sont plates; le
maximum d’épaisseur est presque au milien detla sec-
tion. La fraction de pas peut étre considérée comme
constante, sauf vers ledistum ot elle décroit [égérement.

Vue de face. — Le bard d’entrée est concave, 'attaque
se faisant & la périphérie. Le bord de sortie est con-
vexe, aun contraire, sur toute son élendue. La ligne des
cendres de poussée est une courbe & double convexilé,
mais ayant celte caractéristique qu’elle est répartie en
proportions sensiblement égales de chaque coté de la
droite passant par l'axe, de sorle que, pratiquement, il
n'y a pas de porle-ia-faux. Les épaisseurs déeroissent sui-
vant une droite du proximum auv distum, plus vite vers
ce dernier. La swurfuace développie plane a une étendue
normale parrapport au diamétre.

82, Hélice « Perfecta » de L. George. —
Figure n® 57. — Ce propulseur a gagné un certain
nombre d’épreuves sur diflérents appareils monoplans
et biplans; il donne de fortes poussées au point fixe.

Vue de coté. — A l'inverse de la grande majorité des
hélices des autres marques, la « Perfecta » est & pas
décroissant du proximum au distum, lamplitude de
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cette décroissance étant assez considérable. 11 est diffi-
cile de justifier « priori une pareille maniére de faire;
cependant cette hélice ne parait pas avoir un rende-
ment inférieur aux autres, au contraire. L'angle o ai-
tague décroil trés rapidement du proximum au distum.
Les sections sont toutes aplalies a D'inlrados et pré-
sentent le maximum d'épaisseur vers le tiers a 'avant
dans la région moyenne et au proximum, elles sont
dégagées & 'avant et a larriére. L'attache au moyeu
se [ail par une seclion de forme lenticulaire aplatie. La
fraction de pas est déeroissante du proximum au dis-
tum, le profil du bord d'entrée élant sensiblement une
droite, et celuidu bord de sortie une courbe trés allon-
gée d faible convexilé.

Vue de face. — Le bord d’entiée est concave assez fai-
blement, sauf au distum ou il se prolonge assez en
avant de maniére & produire l'attaque par la périphérie.
Le bord de sortie est trés fortement convexe pour facili-
ter le dégagement des filets d'air. La ligne des centres
de poussée est une courbe assez aplatie et passant par
'axe, ce qui est assez bon. Les dpaissenrs déeroissent
régulitrement du proximum au distum suivant une
droite, sauf aux deux extrémités. La swurface dévelop-
pée plane a une valeur relativement importante, eu
égard audiamétre.

#$3. — Hélice « Progressive » de Passerat et
Radiguet. — Figure n® 58, — Cette hélice a  été
employée avec sueccés par plusieurs aviateurs, elle
présente une qualité des ailes assez élevée.

Vue de e6té. — Le pas esl croissant du proximum au
distum sur notre épure, et, le plus souvent, I'étendue
de cette variation esl assez grande. L'angle d'attaque
est tel qu'il soit constant sur toute la largeur de l'aile
du bord d'enirée au bord de sortie; toute la surface
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travaille donc intégralement et. par suite, le pas varie
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Fin. §8, — Epure d'une hélice « Progressive ».

d'un bord & Uautre : le pas initial est celui qui corres-
pond & I'avance par tour, il augmente ensuile progres-
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T

sivement jusqu'aux 4/5 de la largeur pour redevenir
égal & celui de 'avanee par tour au bord de sortie. Les
sections ont une forme arrondie & 'entrée, ce qui sup-
prime les vibrations dues & 1'élasticité des bords d’al-
tagque tranchants, le bord de sortie est au contraire
trés effilé et la bissectrice de T'angle des surfaces
d’échappement est dans la direction de la vitesse rela-
tive des filets d’air. Grace a cetle disposition, U'hélice
enlre dans 'air et en sort avee le minimum de choes.
La fraction de pas est sensiblement constante, sauf
vers le distum ont elle diminue progressivement.

Vue de face. — Le hord d’entrée est convexe, 'attaque
se faisant environ au milien de laile, le dord de sortie
est au contraire concave pour faciliter le passage sans
remous a la sorlie. La ligne des centres de poussée est
assez courbée pour donner lien a4 un porte-a-faux au
distum. Les épaisseurs déeroissent régulierement dans
la partie moyenne; an distum, elles diminuent plus
vite. La swurface développée plane a une élendue nor-
male pour le diamétre.

8$4%. — Hélice « Rapid » de B. Montet. — Figure
n® HY. — Montée sur une marque de biplans bien
connue et sur une nouvelle lirme de monoplans, elle
a donné de brillants résultats. Elle est trés résistante
el tros tractive ; de plus elle est pratiquement indéfor-
mable.

Vue de eété. — Le pas est croissant du proximum au
distum, moins & ce dernier qu'a la naissance de 1'aile ;
la variation est damplitude assez grande. L'ang/e
d’attaque est tel que la largeur de chaque pale est uti-
lisée complétement du bord d'entrée au bord de sortie.
Les sections sont telles que le dos est trés aplali, ce qui
évite tout brassage inutile de I'air.

Au distum, I'intrados est plat; an milieu el au
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proximum, il est bombé, de plus en plus vers ["at-
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Fra., 59 — Epur{l dune hélice « Rapid ».

tache ; les seclions sont done dégagées & l'entrée et &
la sortie. Le maximum d’épaisseur se lrouve environ
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au liers & partir de Penirée. La fraction de pas est
constante au proximum el au milieu, elle décroit sur-
tout dans la région postéro-distale; le profil d'entrée
est légérement convexe, celui de sortie beaucoup plus.

Vue de face. — Le hord d’entrée est rectiligne et sen-
siblement paralleéle & 'axe de la paletie; il est déporteé
en arriére pour avoir une attagque vers le milieu. Le
bord de sortie est trés forlement convexe pour avoir la
surface voulue. La ligne des cenitres de poussée est de
part et d'autre de l'axe de la paleite, de sorte que,
grosso modo, il n'y a pas de porte-a-faux. Les épuis-
sewrs décroissent régulidrement suivant une droite du
proximum au distum, sauf vers les deux extrémités
on la variation. est plus prononcée. La surface oive-
toppée plane est relalivement élendue en comparaison
du diamétre, sur nolre épure.

85. Heélice « Rationnelle » de L. Pelliat. —
Figure n® 60. — Ce propulseur donne des poussées éle-
vées au point fixe ; il peul tourner a des vitesses péri-
phériques trés grandes.

Vue de cité. — Le pas est croissant du proximum
vers le milieu de I'aile, puis déeroissant jusqu'an Jis-
tum ; mais le plus souvent le pas décroit du centre i
la périphérie. L'amplitude de la variation esl relative-
ment faible. Il n'est pas possible de savoir a prios:
quelle est la raison de ecette disposition du trace.
L'angle d'attague est constant et égal & une valeur
jugée optima que nous ignorons. Les sections onl une
forme tout a fail caractéristique ; elles sont assimilables
A des surfaces portantes & courbure dont elles ont du
reste le profil; il parait que le rendement serait plus
élevé, grice i ce creux, quavee des pales & profil
plat.

Ces formes de sections ne freinent nullement le

LES BELICES AERIENNES. 11
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moteur aux régimes élevés, & ce que dil le construe-
teur. La fraction de pas est décroissante du proximum
au distum ; les profils des bords d'entrée el de sortie
sonl sensiblement des droites, celui de sortie est plus
incliné que 'autre.

Vue de face. — Le bord d’esntrée est & pen prés recti-
ligne jusqu’au milieu, puis concave vers le proximum ;
le bord de sortie présente une forme analogue, mais plus
bombée. La ligne des centres de pouwssée est presque
droite el passe pres de 'axe, le porte-a-faux est prati-
quement négligeable, Les épaisseurs déeroissent tres
vite au proximum, puis suivant une droite dans la
partie moyenne, avec un cerlain creux. La surface
développée plane a une étendue moyenne en regard du
diamélre.
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CHAPITRE 111

TRACE D'UNE HELICE A CONSTRUIRE.
EXEMPLE

#6G. — Nous avons effectué sur la figure n® 61 le
tracé de 'hélice que nous nous étions donnée comme
exemple au paragraphe 5% de la premiére partie.

Précédemment nous avions montré, sur la figure
n® 24, la surface développée plane déduite de celle du
lrapéze.

Puis nous é¢lant donné la courbe des épaisseurs, nous
avons pu caleuler enticrement le tablean du pars-
graphe D6,

Ayant caleulé les largeurs d’aprés la surface déve-
loppée plane, nous obtenons sur la figure n® 61, par un
simple rabattement pour chaque seclion, le contour de
la palette vue en plan,

II mous faut maintenant déterminer le contour de
la vue de profil. Celui-ci s’obtient aisément en repor-
tant sur la figure, de part et d’autre de 1'axe, les lon-
gueurs égales aux pelits cotés des triangles rabattus,
sur la vue en plan de la figure n° 24.

Nous avons done reporté sur la figure n° 61 la vue
en plan et la vue de profil telles qu'elles sont déter-
mindes sur la figure n" 24,

Ceci fait, il nous faut déterminer les sections; nos
préférences personnelles nous font choisir une forme
trés analogue & celle des hélices « Normales ». Celie
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forme est lelle que le maximum d'épaisseur se
trouve au premier quart de la largeuar i partir du bord
d’entrée ; la partie DAB’ est absolument rectiligne, elle
fait avec la direction des lilets gazeux un angle égal &
I'angle d'attaque «; a partir du point D, qui correspond
a la plus grande épaisseur, le bord d’attaque devient
Irés convexe suivant une courbe douee qui se prolonge
jusqu'en F; de F en K il y a un arrondi de tris petit
rayon; et de K en E 'extrados a pour profil une droite,
tangentie en IX au prolil qui se raccorde par une courbe
de trés grand rayon au bord de sortie en B'. Ainsi la
face dorsale de la section n'absorbera pas un travail
inutile en création de remous, comme cela se présente
avee les sections de profil arqué ordinaire avec un creux
plus ou moins important.

Le maximum d'épaisseur se lrouvant au quart cor-
respond & la position moyenne du centre de poussée, et
par suite cette ligne devra &tre tracéde au quarl de la
largeur de l'aile; son prolongement passe sensiblement
par l'axe, de telle sorte qu’il n'y aura pas de porte-a-
faux, et que la section sera résistante an maximum.

8$7. — Nous allons o titre d'exemple indiquer com-
ment on devra effectuer le tracé pour une section quel-
conque, par exemple celle passant par le cenlre géné-
ral de poussée, seclion qui coincide avee le numéro 6.

Nous tracerons d’abord la verticale du point H, qui
correspond au sommet du profil délerminé comme nous
avons vu précédemment; puis, dans le tableau du
paragraphe 56, nous prendrons la valeur du pas p, qui
correspond a cette section, soil : p, = 1™ 408, et, &
partir du point I, nous porlerons sur la gauche une
largeuar :

o 4
G — Pe — 1498 oy
- -
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a l'échelle de l'épure. On joindra ensuile GA, et aux
points Bet C, otil'horizontale C coupe le profil, on trace
deux lignes derappel qui déterminent sur la droite GA
deux points €' et B, origine et extrémité de la section.
On devra en passant vérifier que B'C’ est bien dgal a la
largeur correspondante dans la surface développée
plane.
Un prendra alors:
C'H
n

D —

b

el on éléevera en D une perpendiculaire & GA sar
laquelle on portera 'épaisseur m,, calculée d'apres le
tableau, telle que m. = 0™,028 a D'échelle du dessin;
une parallele au point E ainsi obtenu & GA donnera lu
tangente & I'extrados de la seclion et une partie KE de
celui-ci. Le prolil de la section sera alors tracé comme
nous 'avons indiqué plus haut. On procédera ainsi pour
chaque section ct 'épure sera terminde. On pourra
déterminer le contour apparenlt de prolil en tracant
pour une section latangente verticale qui donnera sur
I'horizontale de la section 6, par exemple, un poinl |
du contour apparent. Tous ces poinis seront joints
ensuite par un trait continu.

88. — Celle épure a pour but de déterminer les
dimensions du bloe de bois dans lequel 1'hélice devra
étre taillée, si celle-ci est en « monobloe », ou celles des
plateaux qui devront élre « superposés », si le propul-
seur doit ¢lre construit par ce dernier procédé. Dans
ce dernier cas, si on appelle ¢ le nombre des plateaux,
on déterminera leur orientation en partageanl I'nngle
au centre des deux bords d’enirée el de sortie en ¢ par-
ties égales, et chaque plateau sera décalé par rapport
au voisin de la valeur de cet angle. On déterminera
alors sur la vue de profil la section plane de I'hélice
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par un des bords du plateau, el on tracera le contour
de celui-ci de facon a ce que cetle section plane y soil
cntierement contenue, et que l'en ait suffisamment de
maltiére pour eflectuer la taille de la palette.

Le madrier des « monobloc » ou I'empilage des
« superposés » étant délerming, on lracera sur les deux
faces extrémes les lignes, courbes en géndéral, d'inter-
section avecla surface de l'intrados fictivement prolon-
gé (AA" et DD', fig. 62). La surface devra nécessaire-
ment s'appuyer sur ces deux lignes, et 'ouvrier s’en
servira pour déterminer I'intrados. Le travail sera cons-
tamment vérifié en se reportant au tracé, qui devra
&tre fait grandeur nature sur un des murs de atelier,

Froxirmum Distwim

Fra. 62. — Assemblage et coupe des « secltions » dans une hélice
consiraite en superposes.

ou mieux encore sur une grande feuille qui y serait
fixée.

[infin, la connaissance et le tracé de I'épure permet-
tront de découper dans des feuilles de zine des profils
identiques & ceux situés entre chague seclion, 6 par
exemple, et la verticale du point B', surface hachurée :
@ (fig. 62). Tous ces gabarits étant calés et cintrés dans
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une planche, placés a 'orientation voulue en donnant,
par exemple, la position exacte du bord de sortie repéré
sur l'épure, serviront i tracer trés exaclement lintra-
dos. L’ouvrier n'aura qu'a s’'arranger de facon & ce que
la surface de l'intrados toule entiere porte, pour chague
section, sur toute la longueur du gabarit.

On aura ainsi une hélice identique au tracé effectud,
el par suile bien appropride aux circonstances pour
lesquelles elle aura été étudide.

Droits réservés au Cnam et a ses partenaires



http://www.cnam.fr/

Droits réservés au Cnam et a ses partenaires



http://www.cnam.fr/

TROISIEME PARTIE

CONSTRUCTION

CHAPITRE 1

89.— Fabrication des hélices métalliques.— Nous
avons dit précédemment les raisons pour lesquelles ce
type d’hélice est pour ainsi dire abandonné. Donnons
rapidement quelques indications sur sa fabrication.

PPour la conslruction, on exdécute des gabarils en zinc
pour des rayons croissanls, que l'on ecintre comme
pour les hélices monobloes el superposdes, et qui per-
mettent d'exécuter une forme en bois ou en fonte, sur
laguelle la tole est ballue & coups de maillel ; le con-
tour est ensuite taillé & la forme voulue, les boards bi-
seaulés et toute la tole est polie; elle est préte & étre
rivée sur le bras de U'hélice, en général constilué par
I'épanouissement dun tube dacier, vissé ou houlonndé
on claveté ou brasé, dans un moyeun en acier coulé.
(Ces hélices donnent en général de bons rendements.

Il y a dans ce proecédé de fabricalion plusieurs points
trés délicats. D'abord la rivare de la tole 'affaiblil assez
pour que quelquefois il v ait & ce niveau des déforma-
tions élastiques et parfois permanentes, qui font que les
seclions n'ont plus la forme voulue. Ensuite I'atltache
dans le moyeu doit &tre particulitrement soignée, car
aux grandes vitesses auxquelles une hélice est appelée
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a tourner (souvent 200 métres par seconde) les trac-
tions dues & la force cenirifuge sont colossales; elles
atteignent facilement 25.000 kilogrammes! De plus il
y a des choes dus aux explosions motrices, et les pul-
sations d'un vent latéral peuvent accidentellement
amener des phénomeénes de résonance qui entrainent
invariablement la rupture du bras. Enlin ilest extréme-
ment difficile, et en tous cas trés coiteux d'équilibrer
parfaitement une hélice en métal, objet hélérogene.
Toutes ces raisons, jointes aux dangers en cas de rup-
ture, les ont fait complétement abandonner.

Au contraire, la merveillense délasticité du bois se
préte fort bien a I'amortissement des vibrations bru-
tales qu'on ne peutéviter avec les moteurs i explosions.
En effet les vibrations ne font pas subir aux bois de
modifications moléculaires telles que celles constatées
dans les aciers les plus résistants. On sail que ce sont
ces modificalions moléculaires qui sont une des causes
les plus fréquentes des ruptures d’hélices métalliques.

L’emploi de I'hélice en bois a permis des vitesses
linéaires énormes, 200 mélres par seconde et plus,
sans aucun danger, pas de ruplures, pas de défor-
malions, inerlie tros faible, équilibrage parfait, telles.
sont les qualités de I'hélice en bois, et telles sont les
raisons de son emploi universel, parfaitement justifié,
comme on le voit.

90. — Fabrication des hélices en bois. — Nous
n’envisagerons donc ici que la fabrication des hélices
en bois.

Nous allons & ce sujet donner quelques-unes des
données pratiques employées; nous avons réuni ces
données dans le tableau A, des hélices Chauviere dites
« Intégrales », que nous considérons comme le proto-
type de I'hélice en bois.
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Nous y adjoindrons le tableau B, dans lequel figurent
les valeurs de g correspondantes & » el w du tableau ci-

dessus.
Tapreao B
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Enfin, dans le tableau C nous avons représenté sché-
matiquement les proportions entre le diamétre et le
pas employées le plus souvent pour ces hélices.

T TaprLeavu C

1,00 125|150 51,1;;82:?2;5 2,50 2.75 | 3.00
R AN R R Y
T
| SOSNN
&
N
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91. — Procédé Monobloc. Dans les hélices en
bois & fraction de pas constante ou variable, il existe
deux genres de constructions bien ecaractéristiques :
faire I'hélice « monobloc » ou « superposée ».

Le procédé de fabrication de 1'hélice monobloc con-
siste & la tailler dans un madrier ayant comme épais-
seur an moins celle de 'hélice a découper, comme
largeur celle du distum au moins et comme longueur
au moins son diametre.

LLe modeleur chargé de 'exécution commence par
tracer sur les deux faces, le centre, puis le moyeu, puis
le bord d’entrée et celui de sortie, si 'hélice est a frac-
tion de pas constante ou bien l'intersection de D'intra-

Droits réservés au Cnam et a ses partenaires



http://www.cnam.fr/

LES HELICES AERIENNES 175

dos avee les deux faces du madrier,comme nous 'avons
indiqué précédemment au paragraphe 88,

Il prolonge ensuite ces deux lignes jusqu’a l'extré-
mité du madrier ; cela fail, il joint sur les deux bouts
de la piece de bois les intersections des deux bords par
un trait, etil enléve tout ce qui se trouve de bois au-
dessous de l'intrados; il a au préalable découpé un
certain nombre de gabarits en zine qui représentent
exactement la forme de Pintrados, gabarits échelonnés
suivant un méme nombre de rayvons croissants & inter-
alles égaux, par exemple pour g = 0,5z, o, 29, 39, s,
bz, ete., et il creuse & la gouge, généralement en don-
nant de petits coups de martean brefls, l'intrados de
'ailette, pour arriver a la courbe wvoulue comme
creux. L'extrados est ensuite travaillé pour 'asmener
a la forme prévue par les études et wvérifiée un
grand nombre de fois : enflin on découpe au dia-
métre voulu el on trace avee soin la forme du dis-
tum, qui est & son tour découpé suivant les études du
constructeur et ses préférences. Puis 'hélice est polie
au verre, poncée et vernie avee un vernis insoluble
spécial. Il est bien évident que nous n’entrons nulle-
ment ici dans les détails de la fabrication et que nous
n‘indiquons que grosso mado le procédé employé,

Cetlte manidre de [aire a un inconvénient primor-
dial, celui d’affaiblir considérablement le proximum
el le moyeu. En effet, le distum étant plus large que
celui-ci, pour une hélice & deux branches tracée dans
un madrier, cas de beaucoup le plus fréquent, on voit
que les fibres du bois qui se trouvent aux bords d'en-
trée et de sortie vers le distum, sont interrompues sur
une grande parlie. De telle sorle que les seules fibres
qui vont d'un bout & l'autre de I'hélice sont celles du
proximum seulement, et encore les fibres centrales
sont coupées dans le moyeu a 'endroit de I'encastre-
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ment de I'axe du moteur. Par suile toutes les fibres
distales qui ne se prolongent pas jusqu’an moyeu cons-
tituent un poids de matiére trés important puisqu’il
atteint la moitié et souvent plus du poids de I'hélice
suivanl les formes de contours adoptées; ce poids de
matiére n'esl maintenu en contact avee les fibres non
coupées que par la seule adhérence de cohésion du bois,
c'est tout! Comme elles sont disposées parallelement
entre elles, on concoit que, pour les arracher, la force
centrifuge n'a & effectuer qu’'un effort assez faible. C'est
un trés grave défaut.

Certains fabricants luttent contre cet inconvénient en
employant des bois de tout premier choix et ayant une
grande adhérence de cohésion des fibres, tels que le
noyer et certaines variétés de bois exotiques. Un auire
procédé meilleur el plus siir, & notre avis, consiste a
entoiler I'hélice : ce procédé ce résume & ceci : en-
rouler une bande de toile trés forte, enduite d'une colle
spéciale insoluble et imputrescible sur Vintrados et
V'extrados de l'ailette ; cette toile est trés serrée sur
toute la surface, puis, aprés séchage, elle est poncée et
vernie soigneusement; ainsi traitdée, I'hélice est d'une
résistance et d'une solidité remarquables.

M. Raoul Vendome, dans ses deux premiers mono-
plans avait employé des hélices de cette construection,
qui étaient extrémement légeres, d'une solidité et
d'une élasticité véritablement extraordinaires. Sur son
monoplan n°® 2 il y avait une hélice de 27,43 de dia-
meétre en hickorycreux, plaqué el entoilé, qui, au point
fixe, a donné une lraction d'environ 170 kilogrammes,
entrainée par un moleur Anzani & (rois cylindres de
50 HP; cette hélice pese 2 kilogrammes ! Au cours d'un
essai, lors d'un altterrissage un peu incliné, les palettes
de I'hélice sont venues toucher le sol et ont fléchi jus-
qu’a 45°, mais elles n'ont été ni brisées, ni déformées.
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A un autre point de vue les monoblocs ont quelque-
fois 'avantage de rapprocher la ligne des centres de
poussée de la direction du fil du bois; elles ne sont ce-
pendant pas confondues et se coupent le plus souvent
en deux ou trois poinis; on a ainsi toute une bande
centrale de bois dans le méme plan que l'axe et qui
travaille seulement & la flexion, ¢'est-d-dire dans de
bonnes conditions. Mais, en réalité, tous les construc-
teurs connus ont, nous 'avons vu, des formes d’ailes
souvent trés différentes les unes des autres; il faut
évidemmenl a priori, que la disposition dua {il du bois
dépende de la forme de 'hélice, car la ligne des centres
de poussée suil une courbe, tandis que le fil est droit.
Il est trés délicat en pratlique de faire coincider ces
deux lignes ; et en tout cas elles se coupenten des points
qu'il est impossible le plus souvent de déterminer i
I'avance. De plus, les monobloes présentent toujours
des différences de densités parfois considérables aux
deux extrémités ; il ya alors eréation de forces d’inertie,
déformation des ailes et, par suite, U'hélice n'a plus les
formes que l'on a étudiées; il peut se produire aussi
des vibrations, méme si 'hélice a été équilibrée rigou-
reusement. Ces hélices ont le seul grand mérite de
cotiter beaucoup moins cher et de ne pas risquer de se
décoller, c'est évident, mais on peut avoir des fissures
au distum et au milieu, ef on risque en tous cas des
éclatements intempestifs.

Dailleurs ce procédé est relativement peu employé.

92, — Procédé en superposés. — Les construcleurs
des hélices « superposées » veulent, én employant un
procédé toul afait distinct, supprimer radicalement le
défaut des fibres interrompues au moyeu, et amener
la ligne des centres de poussée & suivre absolument le
fil du bois. LLe procédé consisle & découper une série de
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planches suivant grosso modo le conlour de ailelte en
se laissant une certaine marge ; toutes ces planchessont
enfilées sur un méme axe et empilées les unes sur les
aulres; elles sont réunies par un collage irés énergique
avee une colle insoluble et inaltérable sous une cer-
taine charge (fig. 62). Ce procédé n'est pas nouveau,
il ya longtemps que les modeleurs-mécaniciens 'em-
ploient pour la confection des modéles de fonderie; ce
n'est done qu'une seule simple adaptation.

Un concoit que dans ce systéme de fabrication il
faille employer des colles nullement hygroscopiques,
st peu que ce soit, el qui restent inaltérables; mais
ee proeédé, employé avee de grands soins de fabrica-
tion, comme par Chauviere par exemple, présente de
trés hautes garanties de solidilé, les masses de I'hélice
étant réparties d'une maniére homogéne et chaque
planche étant disposée alternativement le bois de tete
d'un coté sur le bois de pied de la planche suivante,
car les différences de densité peuvent atteindre 20 0/0.
L'hélice est ensuite terminée par des procédés ana-
logues & ceux employés pour les hélices monoblocs.
La quantité des fibres qui sont interrompues au proxi-
mum est absolument infime, et de telles hélices ont
praliquement une résistance trés élevée i la force cen-
trifuge el & l'éclatement sous les choes. Au débul, il
est arrivé que, vers le moyeu, il y a eu des décolle-
ments entre les plateaux constituant ces hélices an
moyeu; en eflet, les efforts y sont trés grands ; mais
depuis longtemps ces défauls ont disparu, on a em-
ployé des colles plus énergiques et on cheville le plus
souvent les plateaux entre eux. On peut employer pour
ces hélices tous les plateaux de 22 millimétres de la
qualité voulue, et les alterner, ce qui ameéne la den-
sité du hois & élre constante dans les deux branches
¢t ce qui permet un équilibrage bien plus facile et beau-
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coup plus rigoureux; la perte de bois est importante,
car, pour une hélice pesant 8%,5, il fant emplover de
75 i 100 kilogrammes de bois; par suite le débitage
aussi. A un aulre point de vue, plus il y a de tranches
dans une superposée, plus il est facile de faire aller
chacun des plateaux suivant la direction que l'on veut
donner au fil. En plus de 'entoilage, il existe un pro-
duit spécial avec lequel on badigeonne les surfaces a
coller avant le collage ; ce produit permelirait de plon-
ger I'hélice toute assemblée dans de l'ean bouillante
sans voir le décollage se produire, ¢'est une grande
garantie de solidité; celte garantie est d'autant plus
grande que, dans les superposées, les surfaces de col-
lage sont en général assez pelites, mais si la colle est
de trés bonne qualilé et la pidce traitée avee le produit
dont nous venons de parler, la sécurité est parfaite. On
voil sur la figure 62 que la perte est plus importante an
distum gu'au proximum.

Citons quelques chiffres qui prouveront les qualités
de ces hélices : une hélice de 3 metres de diamétre
pise environ de 5 4 6 Kilogrammes el permet des pous-
sées de DO a 200 kilogrammes el plus, suivant le pas
adopté. Il est possible, pour ces hélices en bois, de mo-
difier, aprés essais préliminaires, soit la forme, soit
la surface, soit légérement la-courbure primitive, ou
le diamétre, ou le pas, de facon & obtenir la poussée et
le nombre de tours que 'on désire; modifications tras
difficiles, sinon impossibles avec les hélices en mdétal.
La résistance du noyer & la traction pour une éprou-
velle d'un poids donné est le double de celle des meil-
leurs aciers au nickel ; la résistance & la déformation
est plus considérable encore, en raison des momenis
d’inertie qui croissent comme le carré des épaisseuars.

Par suite de la faible densité du noyer et de tous
les bois exotiques en général, on peutemployerde fortes
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épaisseurs au proximum sans augmentation de poids
sensible ; ces dpaisseurs varient progressivement sans
variations brusques comme cela se produit au contraire
sur presque toutes les hélices en métal ; les remous
sont ainsi évités et les rendements améliovés.

Ce procédé est de beaucoup le plus employé.
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CHAPITRE 11

3. — Des bois & employer. — Nous avons vu
que les bois exclusivement employés dans la fabrica-
tion des hélices sonl le nover, et en général les hois
exotiques, ¢'est-ii-dire : l'acajou, I'ébéne, le palissandre,
le gaiac, le tamarin, le teak, le calamba et N'amarante.
On emploie, mais beaucoup plus rarement : le hétre,
le charme, le fréne, 'orme. ou quelquefois encore :
'acacia, U'érable ou le bhuis.

Il est, pour un homme du métier, facile en géné-
ral de reconnaitre la qualité d'un bois d’aprés sa
forme extérieure; en effet, celle-ci doit étre régulitre;
si elle ne I'élait pas, c'est que l'arbre a poussé d'une
facon discontinue, et par suile la résistance et la den-
sité peuvent varier dans de grandes proportions.

Il faut, an premier aspect, que les madriers ou les
plateaux soient complétement dépourvus de neuds, que
les couches soient bien régulitres et les fibres bien
droites.

On peut, avec un peun d'expérience, juger de la gua-
lité d'un bois d'aprés le son rendu par percussion;
plus le son est clair, meilleur est le bois. Celui em-
ployé pour les hélices devant étre de bonne qualité,
ne doit pas se laisser pénétrer pai U'ean ; si 'on metun
peu d’eau & sa surface, celle-ci ne doit pass’y infiltrer.
Les copeaux élastiques, les fibres tenaces sont un sir
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garant de la résistance du bois ; et, poli an rabot, celui-
ci doil avoir une belle surface brillante.

Tout bois dégageant une odeur de pourri doit étre
invariablement rejeté, car il v a fermentation de la
s¢ve et pourriture du bois. L'odeur d'un bois sec est
en général un caractdre bien net de sa nature; si par
séchage trop prolongé elle a disparu, on peut la faire
reparaitre en humectant les copeaux.

Il faut géndéralement que le bois soit irés vieux pour
étre bien sec et bien débarrassé de son eau, et aussi
pour que les déformations résultant de "humidité ne
soient pas trop & craindre.’ 1l y a & ce sujet des pré-
cautions toutes spécialesd prendre dans le magasinage.
Il ne faut pas eependant que le vieillissement du bois
soit poussé trop loin, car pendant 'usinage de 1'hélice
le bois peut travailler & 'humidité atmosphérique, se
déformer et se lissurer.

On reconnaitra un bois trop wvieux a ce que ses
copeaux ne sont pas souples.

Done, pour reconnaitre un bon bois, il faut une
certaine pralique qui ne s’apprend qu’a P'usage.

Done, on emploie surtout le noyer plus ou moins
vieux ¢t moins souvent l'acajou et les bois exoliques.

D4, Le noyer est un bois gris brun, présentant
des veines; il est trés résistant, et se contracte pen 2
Phumidité.,

Sa densilé varie de 600 a 920 kilogrammes par
métre cube.

Le noyer d’Amérique, qui est particulidrement em-
ployé, a pour densité 830 el pour coefficient de résis-
tance i la rupture 800 kilogrammes par centimetre carré.

Le noyer de France, trés courant aussi, a pour den-
sité 750 kilogrammes par meétre cube et pour résis-
tance 1.200 kilogrammes par centimetre carré,
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Le noyer noir a pour densité 525 kilogrammes par
métre cube et 1.200 kilogrammes de résistance par cen-
timetre carrd.

Le noyer de Michigan a pour densité 600 kilogrammes
par méire cube environ, et donne 1.270 kilogrammes
de résistance par centimeétre carré:

On prendra en général comme coeflicient de sécarité
1/10, ce qui aménera les coellicients de résistance anx
chillres suivanls par millimétre carré

RESISTANCE RESISTANCE |

VARIETES en hilogrammes relotivae
par millimélre earré] & la densifid
! |
’ |
Nover d'Amérigue. . ............. 05 R i 0,6 ;
Noyer de France,............. - 155, 2() ioA6G,0 H
NOYED DOl ottt i ieinnnnnn L=, 20 o229
Noyer de Michigan.............. 1we 27 l 24,2 i
I D I

l.e noyer perd par séchage environ 26 0/0 de son
poids,

L’acajor est un bois rouge susceptible d'un trés
beau poli; il est veiné quelquefois de brun, trés résis-
tant et se conlracte peun.

Il v en a plusieurs variétés donl nous avons résumé
les principales propriétés dans le tableau eci-dessous
avee le coeflicient de séeurité de 1/10 :

|  RESISTANCE RESISTANCE | DENSITE ;

VARIETES en kilogrammes rilative e
par millismolre cared | - a4 la densita melre cube

Acajou (Honduras)....... fhe K3 25,1 BeY
Acajou (Espagnel........ 0Fs By 9,9 895 f
Acajou mile, . ... ...... 0vs 70 8,7 HOO
Acajoud femelle. ... .. ... ks G0 | 1,1 5600 |
e =T S — e

L'ébéne est un beaun bois noir prenant au rabot un
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beau poli, sans wveines, trés rdsistant el peun contrac-
tible, mais lourd. Ses propriétés sont les suivantes,
avec le coefficient de séeurité 1/410 :

I RIESISTANCE HESISTANCE | DENSITE

| par relalive par

! millimélre earrd i la densitd méire cube
i Ebéne. .......... fieaeaa | LT 1,3 13095

Le tamearin est un arbre trés droit qui croit en
Afrique et aux Indes; il pese par métre cube 400 kilo-
grammes environ,

Le teak a la couleurdu noyerclair, il ecroiten Afrique
et aux Indes ot il a les mémes emplois que le chéne
en France.

I1 est trés résistant et inaltérable, il & un grain fin et
serré et est susceptible d’un trés beau poli.

Donnons quelques caractéristiques de différentes va-
riétés, en prenant 1 /10 comme coeflicient de séeurilé:

o —_— e =

| RESISTANCE HRESISTANCE DENSITE ‘
VARIETES [ par relative par i
millimétre carrd i la densitd midre cubel
t
Teak ordinaire.......... 162 40 16,0 GO0 |
Teak africain..,........ . k=53 14,8 1028 |

| Teak indien....... e 152 40 15,8 690

95. — Le Aétre est un bois fauve trés clair, veiné
de parties plus claires, il a le défaut de se casser aisé-
ment, de s'amincir en séchant tout en se déformant
el en ayant un forl retrait; son grain est peu homogéne
et il peut étre coupé dans tous les sens sans difficulté.

Son emploi n'est pas & conseiller ; on ne le rencontre
que dans les produits de qualité inférieure.
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Le c¢harme, bois blane mat, & grain irés serré et trés
fin, mais se fendant par séchage et diflicile a travailler.
Peu recommandable.

Le fréne, hois blanc rayé de jaupe, grain peu serré,
lisse, dur et pesant, se fend moins que le chéne, mais
présente alternativement des couches dures et tendres,
difficile 2 raboter. Peut étre employé & la rigueur et
dans des cas tres favorables.

L'orme commun, bois rouge fibreux, dur et facile &
travailler, se déforme et se pique aux vers. Peu
recommandahle.

L'orme tortiflard, bois rouge, difficile a travailler,
mais n'éclate pas et ne se fend jamais. Peul &lre em-
ployé ecomme le fréne.

Les caracléristiques de ces bois sont avee le coeffi-
cient de sécurité 1/10 :

RESISTANCE | RESISTANCE | DENSITE
VARIETES pir relative I par

millimétre earrd a la dengited méire caube

| i ) I
Hétre. .. oo, e 0 8% 9.4 | 893
i Charme , ... . - Ok 90 12,0 ThH5
Fréne ..., .. .. ... - fhs f) # 13.8 800
Orme commun.......... OB= 45 y R GO0
Orme tortillavd. .. ....... Ok 0% 11,3 840
6. — L’acacia est un bois jaune verddlre d grain

lin, dur et bien veiné;il ne se pique pas aux verset n'a
pas tendance & pourrir quand il est vert: trés flexible
el prenant un trés beau poli. Ce bois est excellent pour
faire des chevilles : mais sa {lexibilité est un obstacle
4 son emploi généralisé dans la fabrication des hélices.
Sa densité est de 800 kilogrammes environ par meétre
cube.

L'érable est un bois blane jaundtre, résistant et peu
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flexible ; il est trés tendre et d'un grain relativemenct
serré @ ¢'est un  bois léger et solide. Sa densilté est
890 kilogrammes par métre cube ; séché & lair, il perd
beaucoup de son poids, et sa densité devient 680 kilo-
grammes environ ; avee le coeflicient de sécurité de
1/10,0n a:

HESISTANCE ’ RESISTANCE DENSITE
i relalive par

millimétre earrd & la denzilds | melre cube
! | }
| |
Erable..................0 0% ,950 14,0 680 |
i E] ) |
g |

Le buis est un bois jaune paille teinté de vert, il est
dur et compact; il a un grain trés fin et trés homo-
giéne, il est trés résistanl et se travaille fort bien;
malheureusement il nese rencontre qu’en échantillons
toujours trop petits pour étre utilisables dans la con-
fection des hélices; il ne peut servir que pour faire des
chevillages. Avec le coeflicient de 1/10 pour la sécu-
rité, on a : :

® | RESISTANCE | HESISTANCE | DENSITE
| par E relative par
| millimélre carré { a la densité | métre cobe
I |
|I¥u1'-3 1Re &0 | 14,9 | 950us
I | I !

Humide & 'état frais, sa densilé est de 1.330environ,
et bien sec elle tombe & 900 ou 950 kilogrammes par
métre cube.

En résumé, les bois & recommander sont par ordre
de rdsistance relalive a la densité, et en tenant compte
de leurs autres propriétés :
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Acajou (Honduras)..................... 26,1
Noyer moir............. 22,9
Noyer de Michigan........ e 24,2
Nover de France. . ......c0uvvieenn. e .

. . 16,0
Teak ordinaive.. ..o oo o oo N '
Teak indien............... .. .0 uvuiun. 15,8
Teak alfvicain. . ... n oot . 14,8
Erable .............. . . 14,0

pour la consiruction méme des hélices; pour la fabri-
cation des chevilles l'acacia, ou le buis, pour les
modeéles réduits ou pour les petites pales montées dans
un moyeu mdétallique.

D97. — Les colles, I’'insolubilisation, le collage.
— Les colles employées dans la fabrication des hélices
sont, en général, de bonmnes colles fortes de qualité
courante.

Ces produits sont fabriqudés avee de nombreuses ma-
tieres d’origine animale sous forme de rognures et de
déchets de sabots, de cornes, de tendons, de carti-
lages, ete. On débarrasse loutes ces matidres des chairs
qui y sont adhérentes par un séjour assez prolongdé
dans un lait de chaux concentré. On les met ensuite
i cuire avee leurs poids d'ean dans des chaudiéres
chauffées par desserpentins parcourus par de la vapeur.
L'eau s’évapore petit a petit et le bouillon se concentre
jusqu’a consistanee plus ou moins sirupeuse. Onarréle
alors la cuisson et on verse le liguide dans des moules
formés par des chdssis en bois ot la colle se solidifie.
Avant que le produit soitcompletement sec, onle sépare
en tranches minces au moyen d’un fil d'acier graissé
préalablement ; ces tranches sont mises dansune étuve
trés ventilée sur des filets ot elles séchent. On obtient
ainsi des plaquettes Iégérement bombées de colle solide,
de coloration variant du jaune clair au brun foneé.

Les colles sont classées commercialement d’aprés les
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localités onr elles sont fabriquées. La plus estimde est
la colle de Givet; des colles bonnes également, mais
cependant moins appréciées, sont celles de Strasbourg,
de Lyon, de Lille, de Paris. On reconnait facilementla
provenance et la qualité d'une colle d’aprés sa trans-
parence, sa couleur, son odeur, sa dureté, d'aprés la
marque plus ou moins profonde qu'y a imprimé le filet
sur lequel a séehé la plaguette, ainsi gu'a la maniére
dont elle se comporte dans 'ean froide, on elle doit
goniler plus ou moins, suivant sa qualité el sa prove-
THTICE,

En général, on emploie pour le collage des hélices
en superposdes, un mélange par parlies égales de colle
de Givet et de colle de Lyon, la premiére devient
moins cassante a sec par 'addition de la seconde, et
le mélange est un des meilleurs qui soient employés.
On peul égulement en employer d'autres, et chagque
chef d’atelier fait la petite cuisine qui lui est propre, et
dont il garde d’ailleurs toujours jalousement le secret.

98, — Pour I'emploi, la colle esl cassée en menus
fragments et introduite dans un pot & colle chaunffé aun
bain-marie; & un feu un lant soit pen vif, elle bralerait
en charbonnant et serait inutilisable. Le potétant froid,
on laisse la colle quelgques heures se ramollir et gon-
fler, puis on chaulfe jusqu’a dissolution compléte en
versant un peu d'eau pour la faciliter, plus ou moins
suivant la qualité de la colle, sa température et 'em-
ploi. Pour 'encollage des plateaux d'hélices, il faut que
pendant le badigeonnage la colle n’ait pas le tempsde
sécher 4 une extrémité pendant que 'autre est humide
a point: aussi emploie-t-on presque loujours une colle
claire. En é&té, elle devra étre plus épaisse qu'en hiver,
a cause de la température plus élevée, De toute facon
elle devra é&tre écumdée soigneusement a la surface et
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on veillera & sa propreté rigoureuse, celle dernidre pro-
priété rendant bien meilleur 'assemblage ; notamment
le pot & colle devra &étre scrupuleusement nettoyé 2
chaque fois. Pendant le collage, si la colle épaissit, on
I'éclaireira en ajoutant un peu d'eau chaude. Les pin-
ceaux choisis devront &tre larges el pas trop gros pour
éviter 'amas de colle inutile & cerlains endroits, et
son absence a d’aulres.

Les plateaux devront étre préparés de la maniéve la
plus soignée, la solidité de 'assemblage dépend de la
facon dont le bois a été préparé. Pour les hélices, ol
I"on est dans des conditions particoliérement défavo-
rables pour le collage, puisque les plateaux sont iné-
vitablement collés dans le sens du fil et presque pa-
rallélement entre cux, il faut artificiellement eréer des
rugosités sur les plateaux ou autrement dit les « ru-
ciner ». On se sert pour cela d'un rabol spécial dit « &
ruginer », muni d'un fer droitou « [er bretté », c'est-
a-dire portant des dents. Cet outil creuse dans la sur-
face du bois de petits sillons trés peu profonds on Ia
colle s’amasse, on augmente ainsi beaucoup la surface
de collage. On passe le rabot™d ruginer dans le sensde
la longueur, puis perpendiculairement ; on écorche la
surface du bois et les petils copeaux ainsi formds se
garnissent de colle en rendant'assemblage trés solide.
Il faut, avant d'enduire de colle, s’assurer qu'il n'y a
pas de graisse sur la surface du bois, la plus petite
tache empéchant la colle de prendre; dans ce cas, passer
a la benzine, puis & l'aleool.

Il faut enlever soigneusement aussi la sciure de bois
et la poussiére. Enfin on chauflera de préférence les
plateaux devant un feudoux au moment méme de faire
le collage, la température devant &tre vers 35 & 40°:
on facilite ainsi la pénétration de la colle dans les

fibres du boig.
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D99, Les pinceaux, avons-nous dit, doivent é&ire
plats et larges; on tend en lravers du pot & colle une
ficelle sur laquelle on essore le pinceau avant de s’en
servir, pour qu'il ne soit pas lrop imprégné de colle.
Les pinceaux devront éfre toujours parfaitement
propres, et soigneusement lavés & 'eau bouillante apraés
chaque opération ; par un séjour prolongé dans le pot,
un pinceau s'abime et ses soies s'arrachent.

On devra déposer alors la c¢olle en couche mince
uniforme séparément sur chaque plaleau, cela esl in-
dispensable, car si on en mel trop, la liaison n’est pas
parfaite; il faut que le produit ne fasse que remplir
les pores du bois, sans plus.

Tous les plateaux étant assemblés et encollés, on ap-
plique les surfaces les unes sur les autres el on les met
sur un établi ou micux sur un chassis spécial avec de
fortes presses a vis dont la téte porte sur une plaquette
de bois pour éviler d’abimer la piéce. On laisse sécher
a l'abri de la chaleur et des courants d’air au moins
vingl-qualre heures, puis on desserre les presses, et on
se rend comple si le collage a bien la solidité prévue.

On proscrira complétement dans la fabrication des
hélices les colles fortes liguides, maintenues dans cet
élat par addition d’acide acétique ou d’acide azotique,
ces colles n’ayant pas & beaucoup prés la résistance de
la colle forte préparée par le procédé que nous avons

indiqueé.

100. — Une hélice fabriquée a l'aide de plaleaux
collés de cette maniére aurait le grave défaut d’étre tres
sensible & 'humidité : en effet, la colle une fois sache
gonfle de nouveau en présence de 1'ean et les assem-
blages peuvent éire détruits. 11 est done indispensable
d’'insolubiliser I'adhésif. On y parvient par différents
procédés ; le plus connu consiste & ajouter & la colle
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forte chaude de 3 & 4 0/0 en poids de bichromate de
potasse, que quelques fabricants additionnent d'un peu
de formol gui facilite le séchage rapide du collage et
rend par suite 'insolubilisation plus efficace. Mais cette
mixture ne doit étre employée qu'a I'abri du jour, a la
lumigére d'une lampe; une fois le collage lait et les
plateaux assemblés, on expose le tout & la lumiére du
jour ; il se forme alors de la gélatine bichromatée, bien
connue des photographes ; elle est insoluble dans 'eau
et devient rapidement dure comme la pierre. L'année
derniére, pendant les inondations de la Secine, un des
fabricants d’hélices de Paris vit ses ateliers envahis par
les eaux, plusieurs hélices restérent prés de huit jours
dans 'eau, et lors de la décrue on pat conslater qu'elles
n‘avaient ea nullement & soullrir de ce lrailement. 11
existe également un autre procédé qui consiste & badi-
geonner les surfaces enduites préalablement de colle
encore chaude avee un produit nommé « adégélose » ;
I'assemblage est pratiquement indestructible,et on peut
employer ce produil en pleine lumiere, ce qui facilite
sa manipulation.

Enfin ¢e qui fait la solidité d'un bon collage, ce sont
plus les soins qu’on y apporte que les produits gue 'on
emploie; il faut beancoup de précaulions.

Le complément indispensable du collage des plateaux
est le chevilfage ; on emploie des chevilles en acacia ou
plus rarement en buis, on les place a peu prés & 2 ou
3 centimétres du bord de chaque plateau ; elles ont en-
viron 10 millimatres de diameétre ; on n'en met pas
trop de peur d’affaiblir 'ensemble de I'hélice, on les
place tous les 15, 20, 30 centimétres suivant le dia-
meétre de I'hélice et suivant le travail gu'elle a asubir.

101. — Entoilage, toiles & employer. Avanl
de faire cette opération, il faut que I'hélice soit presque
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finie, ¢’est-a-dire que sa surface soit absolument nette
et sans aspérités. Pour cela on la passe & la pierre
ponce a sec pour enlever toutes les bosses, toutes les
fibres adhérentes et rendre sa surface aussi unie que
possible. Puis on enloile. En principe, on ne peut faire
d’entoilage que sur les hélices a profil rectiligne ou
bombé sur les deux faces des sections:; les hélices
ayant un intrados creux ne peuvent étre enloilées, car
le tissu doit élre tres fortement serré et collé, sans
cela il ne sert & rien, et il serait impossible de tendre
I"'étoffe sur une surface creuse. Dans les circonstances
ot 'entloilage est possible, il faut encore distinguer
suivant que le contour de la surface développde plane
est sensiblement reclangulaire, comme dans 1'hélice
Normale, 'hélice Rationnelle et quelques autres, 'opé-
ration est alors trés facile, sans duplicature de 1'étolle
et sans avoir besoin de fendre latéralement celle-ci pour
pouvoir appliquer sur toute lasurface ; ou bien encore
le contour a une forme quelconque, cas le plus fréquent,
et alors on s’arrange pour que l'intrados soit bien
recouvert et que le bord d'entrée le soit aussi; les
pliures et les fentes dans I'étolle seront faites sur 'ex-
trados et recouvertes avee D'extrémité libre du tissu
pour éviter la résistance & la pénélration. Peu de cons-
tructeurs emploient 'entoilage & cause de sa difficulté ;
cependant ce travail bien exécuté donne une résistance
considérable & I'hélice. On emploie exclusivement,
pour le collage de ces toiles, des colles fortes liquides
dont nous avons parlé plus haut, en les insolubilisant
par un des procdddés déerits.

Une fois l'entoilage bien collé et bien see, on le
ponce soigneusement pour que la surface en soit douce
et sans aucune aspérité aux pliures el aux recouvre-
ments ; I'hélice est alors préte & étre vernie.

Voyons quelles sont les toiles & employer; on fail
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usage quelquefois de la batiste ou d’étoffe de soie telle
que de la ponghée de Chine, ou bien encore de la simili-
soie ; mais le plus souvent on se sert de toile aussi
[ine que celle & ballons et pour aéroplunes. C'est une
bonne toile de coton & mailles trés serrées pesant
de 200 & 300 grammes par métre carré et résistant en-
viron & 1.000 kilogrammes de traction par métre cou-
rant.

102. — Vernissage, laquage. — Sous le nom de
vernissage, on peut appliquer divers genres de vernis;
mais le plus souvent on pratique le vernissage aw tamn-
pon ; nous allons donc donner quelques détails sur
celte opération.

I1 est de toute nécessité que la surface de 'hélice
soit parfaitement lisse el douce au toucher, faute de
quoi le vernissage au tampon ne prendrait pas. Apres
poncage, on passe toute la surface au papier de verre
de plus en plus fin, pour finir avec du papier ayant
déja servi. Plus le polissage de la surface est parfait,
plus brillant sera le vernis obtenu.

Les vernis employés dans le vernissage au tampon
sont dits vernis au tampon ou & la gomme laque; la
sandaraque, la gomme laque, ou d’autres résines sont
mises & dissoudre dans l'alcool du commerce i 90° :
comme la dissolution se fail assez difficilement, il est
préférable d'y ajouter de 10 & 20 0/0 de tétrachlorure
de carbone, ce qui facilite beaucoup 'opération, on
obtient ainsi un bon vernis au tampon. On peut em-
ployer également le vernis au copal, par dissolution,
dans le tétrachlorure de carbone pur, de copal, résine
provenant d’arbres des régions tropicales, ou de toute
aulre résine comme 'ozokérite ou cire fossile ; mais les
résultats oblenus ainsi sont moins bons. On prépare un
tampon gros comme un ouf formé de bon drap fin, ou

LESE HELICES AFRIEXNNES. i3
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de bonne toile (comme par exemple la toile pour entoi-
lage), dans le milieu duquel on a mis un gros morceau
de ouate, on ligalure le tout au-dessus du tampon, qui
est ainsi constitué. On verse sur celui-ci une grosse
goutle de vernis et on proméne ['étoffe d’abord sur
I'intrados en appuvant trés peu et allant trés vite pour
couvrir toule la surface a grands traits. Puis on com-
mence une seconde couche ; au bout de peu de temps
le tampon devient trés adhérent & I'hélice et le frotte-
ment est trés dur.

Lialcool et le tétrachlorure se sont évaporés et une
mince couche de lagque s’est déposée sur I'hélice; on
facilite le glissement du tampon en versant quelques
gouttes d’huile de lin ou d’olive et on continue a frot-
ter plus doucement. On met alternativement du vernis
el de I'huile surle tampon,tout en frottant toujours dou-
cement ; ¢’est 1a qu’il faul une certaine légéreté de main
qui ne s'acquiert qu’avee 'expérience. La gomme laque
se dépose sur la surface, sur laquelle elle adhére de
plus en plus, en formant une couche d'épaisseur crois-
sante. Il faut en versant toujours alternalivement, mais
de moins en moins, du vernis et de 'huile sar le tam-
pon, frolter de plus en plus légérement au moment ot
la laque commence & se déposer, en frottant lenlement
sur toule la surface en spirales trés serrées el en ayant
la main trés légere. Lorsque 'on a obtenu le degré de
brillant voulu sans rayures, ni bulles d’air, ni poils,
ni cernes, le vernissage au tampon est terminé.On laisse
sécher I'hélice dans un endroil clos & 'abri de I'air et
de la poussitre, quipourrait coller & la surface de I'hé-
lice et lui enlever rapidement ce poli si précieux et si
difficile & obtenir.

103. Nous avons vu quelle influence importantie
le coefficient de frottement de 'air a sur le rendement
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de construction de I'hélice ; le constructeur faisant tous
ses efforts pour obtenir un beau vernis, bien poli, il
faut 'entretenir soigneusement; sans cela le rendement
baisse dans des proportions singuliéres.

On emploie pour cela en ébénisterie un produit ap-
pelé « popote », quisert i redonner a I'hélice son bril-
lant perdu et cependant si utile. (Cest un mélange
complexe dont nous empruntons la recette a M. Marot:
dans 1 litre, on verse 800 grammes d’eau, puis
100 grammes d’alcool a vernis, une pincée de tripoli
de Venise en poudre et 25 gouttes d’acide sulfurique ;
on finit de remplir le litre avec 100 grammes d’huile
de lin environ ; on emploiera en agitant avant 'usage
et en imbibant bien le chiffon detoile; essuyer de suite
aprés 'application ; sans cela la gomme lague se dis-
soudrait dans l'alcool de la mixture. Il existe égale-
ment un autre mélange, assez bon du reste, d'aulcool &
vernis, d’eau, d’huile de lin et de bonne cire d'abeilles.
On trouve enfin dans le commerce, sous différents
noms, des produits ayant égalemenl cetle précieuse
propriété.

On emploie également, pour le vernissage, deslaques
que l'on dépose au pinceau et qui sont séchées a la
chaleur en étuve ; mais les résultats obtenus sont sou-
venl moins bons que par le vernissage au tampon.

Le vernis ainsi déposé forme avec l'entoilage une
carcasse ou armature de contexlure trés dure et trés
résistanie, qui protége admirablement 'hélice contre
les intempéries.
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EFFETS GYROSCOPIQUES. — EQUILIBRAGE.
ROLE COMME VOLANT

104%. — Relalivement aux effets gyroscopiques
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Fig. 63. — Influence des effets

gyroscopigques dans les vi-
rages, sur une hélice.

sur les hélices, considérons
(fig. 63) un aéroplane ef-
fectuant une rotation au-
tour d'un axe vertical O,
cette rotation étant causée,
par exemple, par un re-
mous. [Désignons par I’ le
moment d'inertie de 1'hé-
lice par rapport & un plan
passant par som axe, son
plan médian par exemple.

Soit Q la vitesse angu-
laire de rotation de laé-
roplane autour de Daxe
vertical, soit H I'effet gyros-
copique causé par cetle

perturbation, nous aurons

H =— ]'L-J'.-.!,
et comme :
I'l
R — ﬁ,-
on aura -
j RTE
=g

Droits réservés au Cnam et a ses partenaires



http://www.cnam.fr/

LES HELICES AERIENNES 197

Le moment redresseur sur 'ensemble de 'aéroplane
sera donc:

[Mewieed

Hd — m

Cet effet est trés puissant surtout lorsque a [’ vient
s'ajouter le moment d’inertie transversal d’un moteur
rotatif, qui est considérable ; on obtient ainsi une sta-
bilisation remarquable de 1'aéroplane. Ce procédé a été
employé également dans les dirigeables Espadnia, Ville-
de-Lucerne, construits par la Société Astra, danslesquels
I'hélice est alourdie afin d’avoir un effet gyroscopique
redressear trés intense. Malheureusement, si 'hélice
joue le role d'un stabilisateur dans les remous, elle
géne par ces mémes effets gyroscopiques dans les
virages ; supposons, par exemple, une hélice tournant
rapidement & droite, un virage & droite tendra & sou-
lever l'arriére de 'aéroplane et un virage a gauche &
soulever l'avant; ces soulévements proviennent de la
combinaison de I'effet gyroscopique précité Hd avec le
couple vertical représenté par la force de propulsion
et la résistance & l'avancement. On voit done que, pour
faciliter les virages, il y aurait intérét & employer deux
hélices tournant en sens inverse; cette solution est em-
ployée dans les biplans Wright et Savary et dans les di-
rigeables Clément-Bayard 11, Liberté, Parseval, Zeppe-
fin, ete., et concourt trés heureusement & augmenter la
stabililé de ces appareils dans les virages. Cet effet per-
turbateur pour une scule hélice dans les virages est
d’autant plus accentué que l'aéroplane est plus léger.

Enfin. les premiéres hélices métalliques tournant a
grande vitesse ont eu itrés fréquemment des ruptures,
Blériot notamment ; aussi avait-il été amené, trés logi-
quement d’ailleurs, & faire les bras d’attache des pales
élastiques; ce qui, lors des atterrissages, par exemple,
ou pendant le roulement sur un sol inégal, permet a
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I'hélice de continuera tourner a peu pres dans son plan,
I'axeétantorienté d’'une maniéredifférente. Cette manidre
de faire eut cependant peu de succés, étanldonnées les
difficultés énormes de construction d’une telle hélice,
pour arriver & faire des bras ayant tous identiquement
la méme élasticité et le méme poids; il est beaucoup
plus facile de prendre des hélices en bois qui sont
imliniment plus légeres.

105. Il faut, en toutcas, que I'hélice soitlourde
ou légére, qu’elle soil parfaitement centrée, c'est-a-dire
que son centre de gravité soit sur son axe. Soit G la
force centrifuge, II' le poids de I'hélice, p, le rayon
d’excentration du centre de gravité non situé sur 'axe :

G = — wig,.

Supposons une hélice pesant 7 kilogrammes, tour-
nant & 1.200 tours par minute, et dont lecentre de gra-
vité est excentré de 0™,20, nous aurons:

(G = —— %< 1267 .20 — 254 ki : )
9,81 S 1265 g 0,20 54 kilogrammes

Cet effort est considérable, et s'il nameéne pas de
rupture, il donne en tout cas une grande fatigue dans
I'axe, due & des vibrations dont le nombre est de 7 par
semnde, d’ou effets de résonance possibles, et pmwzmt
amener a leur tour des ruptures.

Une autre cause de déséquilibrage peut provenir du
faitde denx masses de centres de gravité G et G’ (fig. 64),
dont les projections sur 1'axe se font en ¢ el ¢ non
confondues, ce ¢qui donne alternativement & droite
et & gauche un couple perturbateur dont la fré-
quence est 2 par seconde, on aura pour une masse
de 0,500, avec un écart de 0™,10, un couple
0,500
9,81

e — > 0,10 = 0F=m 0051,
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Ces ellets n’existent done pratiquement pas pour les
hélices en bois.

En tout cas il est indispensable de faire subir aux
hélices une vérification trés minutieuse de leur équili-

|
i

Fi
e e
- B~ == mrmmam e =
Q .
|
!
i
Fi. 64, — Influence do déséquilibrage Iatéral sur une hélice.

brage. Ce travail peut étre fait a 1'aide de régles, rou-
leaux, galets chevauchés, couteaux, mais il n’a de
précision que pour les hélices petites et légéres ; dans
le cas général, le résultat est défectueux. Il existe bien
des machines permettant de faire I'équilibrage dyna-
miquement sur 'hélice en marche ; mais ce procédé
est dangereux. Le seul vraiment pratique, et employé
notamment par Chauviére, est celui qui consiste & faire
usage de 1" « équilibreuse » de MM. Jost et C'* {fig. 65);
I'hélice A est montée soli-
dement sur un mandrin e,
dont les deux exirémités
reposent sur deux plateaux
de grand diamétre a, dis-
posés verticalement, de
telle sorte qu'en tournant
I'hélice les entraine. Ce
mandrin  se trou ve, avec @, plateaux. — &, galets. — ¢, pitce de
un léger décalage, au-des- serrage. — d, clé. — h, hélice. —
sus de l'axe des deux pla- i

teaux, de sorte que I'hélice et le mandrin prennent
une position d'équilibre. L’hélice tend a descendre
d'un coté des plateaux et vient s’appuyer d'une ma-
niére presque insensible contre deux galets & portés

Fio. 65, — Equilibreuse Jost.
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dans une piéce spéciale ¢ & serrage commandé par une
clé o permettant de régler leur position ; dans ces con-
ditions, I'hélice peut étre considérée comme libre. Les
frotlements sont trés doux, de facon & permettre une
grande sensibilité dela machine; pour cela les plateaux
et les galels reposent sur desroulements a billesspéciaux
sans aucun jeu, comme en général les roulements ordi-
naires. Grice A cetle machine, on voit trés facilement les
retouches afaire & 'hélice et les points sur lesquels elles
doivent porter. Il faut arriver & obtenir un équilibre
absolument indifférent, quelle que soit la position de
I'hélice sur la machine. Cela obtenu, celle-ci est parfai-
tement équilibrée.

D’autresconstructeurs,comme Ralmanoff parexemple,
font I'équilibrage sur un axe muni de couteaux etrepo-
sant sur deux plansd’acier trés bien polis; le constructeur
de I'hélice Normale arrive ainsi & équilibrer ses hélices
a 1 gramme prés pour des hélices de 2,80 de diamétre,
ce qui représente en pratique un équilibrage parfait.

Il faut que I'équilibrage soit trés soigné pour les
moteurs rotatifs genre Gnome, car 1'effet gyroscopique
du moteur agit pour ajouter la masse de celui-ci i celle
de I'hélice concentirée au point excenlré; les hélices
devront étre dans ce cas particulidrement bien soignées

au point de vue équilibrage.

1086. Trés souvent I'hélice est montée en prise
directe sur 'arbre.du moteur dans les aéroplanes ; elle
joue alors le role d'un volant. Un moteur & plusieurs
cylindres aura un couple moteur d’autant plus soutenu”
que le nombre de ceux-ci sera plus grand, et par suite
I’hélice aura moins besoin d’dtre lourde pour remplir
son role de volanl. A ce sujet, et pour montrer l'in-
fluence considérable du nombre de cylindres, nous avons
tracé sur la figure 66 les différents couples moteurs
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pour des moteurs & 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8 cylindres a
explosions équidistantes; la comparaison de ces diffé-
rents couples est trés instructive. Si nous désignons

Moleurs
-]

I Cyindre

g Oylindres

3 Cplindres

& Cylindres

& Qylindres

6 Cylindres

: | 7 Cyhindres

r A i | a | 80yhindres

Fia. 66. — Couples moteurs pour 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7 et 8 cylindres.

par II le poids des organes moteurs et de 1'hélice cons-
tituant un volant, par @ la puissance du moteur, par n
le nombre de tours par seconde, par N le nombre de
cylindres, par g le rayon du centre de poussée et par =
le coefficient de régularisation de 1'hélice considérée
comme un volant, il est facile de montrer que:

el ‘
AG0E =l N S 57
formule classique pour le ealcul des volants et qui donne
ici :

IT = 263000

el
Nnn.,‘-" i

I — 4,24
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Dans celie formule, le coefficient de régularisation
est :

Tik
B
frmax == "™Mnin

Opmax — e veprésentant la plus grande variation de
vitesse angulaire. Soit U la puissance vive emmaga-
sinée & un instant donné dans 'ensemble moteur et
hélice, en supposant le moteur rotatif, soient U, et Uy,
deux états de cette puissance vive immédiatement avant
et apreés chaque effort moteur, chacun d’eux en étant
la moyenne pendant deux tours pour chacun des cy-
lindres, soit # la variation de puissance vive corres-

pondante : on a:
E
soif 6 le travail moteur pendant deuxtours, nous pour-

rons derire :
Nous aurons :

d'otr 1'on tire :

En portant dans la premidre expression de II, il

vient :
T — IEEII""EPHE-E
Il = 1,26 g5
d’ott I'on tire :
U
o= 61§,22 Ne

Donc plus le nombre de cylindres N et la vitesse an-
gulaire w sont grands, plus la variation de force vive est

faible. Enfin en portant # dans D'expression de =, il

vient
TTNewdo,,2

: = 0,00325 =

Droits réservés au Cnam et a ses partenaires



http://www.cnam.fr/

LES HBELICES AERIENNES 203
Nous avons vu qu'environ :
fe = pm = 0,7 Ay,
<e qui donnera finalement :

: == 0,009275 >< AT,

IT est composéde IT', poids de I'hélice, et I17, poids des
organes du moteur en mouvement circulaire. Appli-
quons ceci & trois cas différents, dans lesquels nous
supposerons que [’hélice a invariablement 2™,80 de dia-
metre et que la vitesse de rotation est de 1.200 tours
par minute.

Nous aurons alors le tableau suivant :

MOTEURS N

Moteur Gnome. ....... 7
Motear R.E. . ... ... &
Moteur Clément-Bayard| 2

On voit quelle influence considérable la qualité du
moteur Gnome d'étre rotatif a sur la régularité cyclique,
en comparaison des moleurs & cylindres fixes @ le
poids I1 est considérablement plus grand pour un
moteur rotatif et son hélice que pour une hélice seule.
A cet effet de trés puissant volant vient s’ajouter celui
d’un gyroscope puissant, aidant & la stabilisation. '

107. — Nous avons réuni, & titre d'exemple et de do-
cumentation, dans le tableau suivant les puissances vives
constituées par 'ensemble hélice-moteur rotatif & 1, 2,
3, ete., 8 cylindres & explosions équidistantes d’aprés
de coefficient de régularité choisi el le travail résistant

. AP
moyen 6 pendant deux tours, & la vitesse considérée. 5

«st le rapport entre le plus grand excés de travail mo-
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teur et le travail moyen pendant deux tours, pour les
moteurs ordinaires avani une compression théorique
de 5 et une pression initiale absolue de 25 kilogrammes
par centimétre carré.

I
& 2 3
= =
I " - EF =
3 e=20]e=30| e=080 |s=100]| = £ Z
— =
s & g
= @
2%

Monocylindre .. [1,050 5,250 |7,880 [13,120 25,250
9 cylindres.....[0,426 (2,130 (3,150 | 5,50 [10,700
— e 022501,120 [1L,680 | 2,820 | 5,640
—_— iees 0,118 (0,590 |0,806 | 1,480 | 2,960
— ... 000850320 0,490 | 0,810 | 1,628
— erens 0,036 (0,480 10,276 | 0,430 | 0,900
— ... |0,024 (0,429 (0,480 | 0,300 | 0,600
—_— 0,015 (0,075 6{0,112 0] 0,488 0] 0,38 0
g g

En somme, un moteur rotatif constitue déja par cela
méme un volant trés puissant; la régularité cyclique
est considérablement augmentée également. Une hélice
pas trop légére, seule, sans volant, avee un moteur
ayant le plus grand nombre possible de cylindres fixes
suffit déja amplement pour faire un bon volant.

La périodicité des explosions a pour effet de donner
dans 'arbre de 1'hélice une succession de torsions et de
détorsions élastiques qui peuvent amener des effets de

résonance dans cet arbre et par suite des ruptures. Le

Nn

i

nombre d'explosions par seconde est 5" la vibration

propre de torsion de I'hélice a pour période :

T
f — 2= ="
i TVC

no . ) I
> :r}-{t:t}{ﬂ:\/ﬁ-

On aura :

2
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d'oti 'on tire, toutes réductions faites :
i — 00,0796 . Nn \/;3-

L’harmonique sera de degré d’autant plus élevé et
parsuite d’autant moins & craindre au point de vue des
résonances possibles, que ¢ sera plus grand; ce résul-
tat sera atteint en employant un moteur ayant le plus
de eylindres possible, tournant trés vite et I'hélice ayant
une grande avance par tour et un moment d’inertie
transversal trés faible, c'est-a-dire étant trés légere.
En résumé, on a done intérét, pour les raisons énu-
mérées ci-dessus, 4 employer un moteur rotatif ayant
beaucoup de cylindres, tournant trés vite, et une hélice
trés légeére, tournant trés vite el ayant une grande
avance par tour. Ce sont la, & notre avis, quelques-
unes des causes du succés des moteurs rotatifs et des

hélices en bois trés légéres,
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CHAPITRE 1V

FABRICATION DE QUELQUES-UNES DES HELICES
LES PLUS CONNUES

108, — Hélice Intégrale de L. Chauvidre. — Omr
commence, comme toujours, par calculer I'hélice avee
le plus grand soin; puis on détermine les différentes
formes des sections, les bords d’entirée et de sortie, les
épaisseurs, elc.; on cherche quelle sera la loi de varia-
lion du pas la plus favorable. M. Chauviére construit
loujours ses hélices & pas eroissant, nous avons vu que
c¢'est la la forme la plus logique & donner & l'intrados 3
ce pas croissant suivant le recul et le cone de refoule-
ment que 'on veul oblenir en pleine marche. Notam-
ment sur les monoplans comportant un fuselage comme-
I’Antoinette, le Blériot, le Nieuport, le Sommer, etc.,
il faut que le cone de refoulement évite le fuselage,
ce gqui améne i un cone plus écarté que pour les bi-
plans dans lesquels I'hélice se trouve en général en
arriere du moteur et sans fuselage. Nous rappellerons
que dans I'hélice Intégrale la ligne des centres de
poussée se trouve en avant, puis en arriére de la ligne
médiane de laile, el ces deux effets se contre-balancent
de maniére & éviter toute torsion. La fabrication est
effectuée avec les plus grands soins.

M. Chauviére a été le premier & construire des
hélices en bois, il y a de"cela quatre ans; il a amassé,
en plus des lauriers de ses nombreuses victoires, une
foule de documents trés importants qu’il tient secrets.
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avec juste raison d’ailleurs, et qui lui permettent de
garder une cerlaine avance sur presque tous ses con-
currents. [V'aprés ce constructeur :

Fin. 67. — Habotage des palettes d'hélices « Intégrales ».

« La densité du bois étant 11 & 12 fois plus petite
que celle de I'acier, on peut donner i une hélice une
grande épaisseur sans que le poids dépasse ou méme
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atteigne le poids de la méme hélice en acier. Au point
de wue résistance, le bois parait pouvoir travailler &
1% 200 par millimétre carré, alors que I'acier ordinaire
de trés bonne qualité ne peut dépasser 15 kilogrammes
par millimétre carré. 1l résulte de ceci que le bois est
aussi résistant que 'acier & poids égal. En ce qui con-
cerne les hélices, on constate que la résistance est par-
faitement suffisante et que 1'on obtient des hélices plus
légeres avec le bois qu'avec l'acier et aussiun meilleur
rendement.

« Inutile d’ajouter que l'acier est incomparablement
plus difficile & travailler que le bois, matiere plus plas-
tique et qui se préle & des procédés de travail trés inlé-
ressants dans la construction des hélices. »

109. — Les hélices « Intégrale » sont construites
en noyer de trés bonne qualilé, trés vieux el trés sec,
et par le procédé de « superposés », que M. Chauviére
a été le premier & appliquer & la construction des hé-
lices en bois, avec le suceds gue 'on sait.

Le bois arrivant a 'usine est d'abord débité en pla-
teaux d’épaisseurs variables, ce qui permet de s’assurer
de la parfaite homogénéité du noyer & l'intérieur, de
la régularité des fibres, de I'état de siccité, et de 1'ab-
sence de neeuds, de retapures, de roulures, etc., tous
défauts du bois. Ce débitage en plateaux permet de faire
sécher & nouveau et dans de bien meilleures condi-
tions les planches dans lesquelles serontdébités les dif-
férents éléments de superposition de I'hélice.

Le tracé de I'épure étant effectué grandeur d'exécu-
tion, et possédant des calques de cette épure surlaquelle
on a déterminé les différentes intersections des bords
des plateaux avec lintrados de I'hélice, on reporte
point par point sur les plaleaux ces intersections, aprés
avoir dressé les deux faces de chaque plateau a la ra-
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boteuse (fig. 67). Puis & la scie & ruban on débitle
chaque plateau suivant chacune des deux intersections
sur chaque face ;on obtient ainsi des profils de 'intrados

(fig. 68).

Fra. 68. — Découpage des « seclions » d'une hélice « Intégrale ».

Ces plaleaux sont ensuite soigneusement pereés bien
au centre, afin de pouvoir les emmancher les uns sur
les autres sur un mandrin d’acier 'qui servira d’axe
provisoire 2 tout 'ensemble. Puis on encélle les dif-

LES HELICES AERIENNES. 14
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férents plateaux aprés les avoir badigeonnés aveec un
produit spécial qui rend la colle insensible & I'humi-
dité; on emploie la colle comme nous l'avons indi-

Fic. 69. — L'encollage des palettes d'hélice « Intégrale ».

.

qué précédemment et avec les mémes précautions
(fig. 69). L'encollage fait, on applique soigneusement
les différents plateaux les uns sur les aulres pour que
le bord de 1'un coincide exactement avec la ligne de

Droits réservés au Cnam et a ses partenaires



http://www.cnam.fr/

LES HELICES AERIENNES 241

son intersection exactement reporiée sur celuoi qui en
est immédiatement voisin. Puis on applique des presses
tout le long de la surface et sur chaque plateau, en

-

Fio. 70. — Dégrassissage i In gouge.

ayant soin d’interposer sous la téte de chaque vis une
plaquette de bois dur. ' : :

Le nombre de presses est irés élevé pour chague
hélice ; plus il est grand,Imeilleur est le collage. On
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laisse ensuite sécher pendant de douze i vingt-quatre
heures pour étre certain de 'assemblage. Puis on dégros-
sit au ciseau (fig. 70) et & la main; "'ouvrier s’atlache
a enlever le bois qui est en trop et & réunir les lignes
entre elles par des surfaces continues; tout en ayant
soin de ne pas toucher & ces lignes elles-mémes, en
faisant sauter les angles de chaque plateau. On se
rend compte du role important de l'ouvrier dont les
mouvements doivent étre suffisamment précis pour ne
pas enlever une trop grande quantité de matiére, auquel
cas on serait obligé de recommencer toute I'hélice.

110, — Avant d'aller plus loin, on découpe les
extrémités des ailes & la scie & ruban, pour obtenir
une forme grossiére de 'hélice telle qu'elle sera finie.
On dégrossit ensuite avee une gouge et a petits coups
de maillet, mais avec beaucoup de précautions. Quand
Pouvrier a enlevé & peu preés le surplus de bois et
qu'il se rapproche de la forme définitive de 'hélice,
il n'opére qu’avee la plus grande circonspection, et cesse
de se servir de la gouge pour employer la varlope pour
Uintrados qui présente un certain creux, et un petit
rabot & main, outilaméricain nommé « wastring », pour
I'extrados et le moyeu qui au contraire sont bombés.
Enfin, quand louvrier juge son travail presque tler-
miné, il passe toute I'hélice au papier de verre, de
maniére & enlever toutes les aspérités et a réunir les
différentes counrbes par une surface continue. L’hélice
est ensuite vérifiéc par un spécialiste (fig. 71). Puis
on perce le moyeu (fig. 72).

On arrive enfin & obtenir une hélice de forme régu-
litre, dont les bords sont amineis, sans aspérités. 1l
s'agit d'équilibrer maintenant les deux pales pour évi-
ter un ballant qui donnerait lieu & des vibrations dan-
gereuses pour leur conservation. Les hélices tournent

Droits réservés au Cnam et a ses partenaires



http://www.cnam.fr/

LES HELICES AERRIENKES 243

a-'des vitesses telles que la moindre différence de poids
exislant entre les deux pales, la moindre dissymétrie
dans les formes aux différents points, suffisent pour

1. — Vérification de l'intrados d'une hélice « Intégrale ».

=
i

Fio.

provoquer les plus graves inconvénients pendant la,
marche de 1'aéroplane.

M. Chaunviére utilise pour ce réglage 1'équilibreuse,
Jost, que nous avons déja vue, créée dans ce but. On
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enfile I'bélice sur un mandrin et on 'y maintient soli-
dement. les deux extrémités de ce mandrin viennent
reposer sur deux plateaux de -grand diamétre disposés

Fie, 72. — Fabrication du moyeu.

verticalement, de telle sorte que 1'hélice, en tournant,
entraine les deux plateaux (fig. 73).

Le mandrin est placé juste an-dessus de l'axe des
deux plateaux avee un léger décalage, de telle sorte
que I'hélice et le mandrin prennent une position définie.
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L.’hélice tend done & descendre d'un eoté des plateaux
et vient s'appuyer d'une maniére presque insensible
contre deux galets portés par une piéce spéciale per-

Fic, 73. — Equilibrage d'une hélice « Inlégrale ».

mettant de régler leur position. Dans ces conditions,
I'hélice peut étre considérée comme libre.

Les frottements sont si minimes que la moindre dif-
férence de poids suffit pour provogquer un mouvement
de rotation et l'on peut ainsi constater si l'un des
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cotés de 'hélice n'a pas une certaine prépondérance
par rapport & 'antre, ainsi que nous le disions tout &
I'heure. Pour arriver & ce résultat, il a fallu construire

Fio. 74. — Poncage et vernissage au tampon des hélices « Intégrales ».

des roulements & billes pour les plateaux et les galeté
d'une maniére absolument spdeiale afin d’annuler tout
Jeu, comme dans les roulements & billes ordinaires et
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pour rendre le systéme aussi douxqu’on peut 'imaginer.

On constatedone, grice & cette machine, les retouches
a faire et les points sur lesquels elles doivent porter.
Elles sont nécessaires jusqu’a I'obtenlion, pour I'hélice,
d'un équilibre absolument inditlérent, quelle que soit sa
position sur la machine. |

Puis on procéde au vernissage au tampon comme
nous l'avons indiqué précédemment, en ayant soin au
préalable de bien passer toule la surface au papier de
verre trés fin (fig. 74).

111.—Disonsmaintenant quelques mots de la ma-
niére dont les hélices sont attachées surles urbres com-
mandés par le moteur. Les plateaux sont serrés au
movyeu par deux disques en acier réunis par des broches
qui traversent le bois. Ce sysléme donne toute satis-
faction. [l permet de disposer I'hélice facilement sur
'arbre par 'intermdédiaire des deux disques.

Les hélices qui devront étre employées sur moteurs
rotatifs genre Gnome seront montées directement sur le
carter de celui-ci et comporteront un moveu plat et
trés fort fait spécialement pour me pas que trop de
fibres du bois y soienl coupées; ce moyeu est creusé i
la demande et comporte lrois rainures délagées. La
fixation se fait toujours par des boulons. On munit
souvent 1'hélice d’un cache-moyeu conique en métal
pour faciliter I'écoulement de l'air sur celui-ci.

~M.Chauviere est partisan deshélicesi quatre branches,
qui présentent souvent des avantages au point de vue
durendement ; elles permettentde diminuer les angles
d’attaque et de réduire la puissance absorbée, malgré
que toulefois leur construction soit plus difficile que
pour celles & deux branches, et que cela conduise & une
certaine augmentation de poids.

Ence qui concerne le poids, remarquons que 'hélice
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2 qualre branches n’a pas un poids double de I'hélice a
deux branches. En cffet, la premiére peut présenter
des pales moins larges; de plus, le poids du moyeu
n'est pas beaucoup augmenté par rapport au moyeu
d'une hélice & deux branches, si bien que Paugmenta-
lion de poids n’atteint pas plus de la moitié du poids
de celle-ci. C'est assez faible et la diminution de puis-
sance demandée contre-balance largement cette augmen-
tation.

Voici comment M. Chauviéere construit les hélices
a4 quatre branches. Les paleties sont disposées de la
méme fagon que précédemment, mais elles présentent
au moyeu une entaille permettant de placer d’autres
palettes & 90°. Ces palettes forment la deuxiéme partie
de I'hélice. De cette maniére, la construction ne pré-
sente pas plus de difficultés que celle d'une hélice a
deux branches, mais il convient de prendre des pré-
cautions spéciales pour étre sar que les quatre branches
se trouvent bien & langle voulu les unes par rapport
aux autres.

I12=2, — On sait quel est le succes, on peut dire
quasi universel, des hélices « Intégrales » sur presque
tous les uf:mplanes et dirigeables, sauf quelques excew
tions cependant.

Donnons pour finir quelques chiffres qui donneront
une idée de la perfection de ces hélices.

M . Chauviére a pu obienir des rendements atteignant
70 el 750/0 la vitesse périphérique oscillant entre 100
et 200 metres par seconde,.sans vibrations ni déforma-
tions élastiques. Pour les petites puissances, ces hélices
pésent environ 1 kilogramme par meétre de diamétre ;
malgré ce poids réduit, elles donnent des poussées de
o0 & 200 kilogrammes et méme plus, suivant le pas et
la vitesse qu'on leur assigne. L'ancien dirigeable C/¢-
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ment-Bayard était muni d'une Intégrale de 5 matres
de diamétre pesant 90 kilogrammes et dont la vitesse
périphérique était de 105 metres par seconde, 1'effort
dans les branches atteignait 19.000 kilogrammes, mal-
gré cela la matiére me travaillait qu'au .41/20 de sa
charge de rupture; dans les hélices d’aéroplanes ordi-
naires, la matiére fatigue encore incomparablement
moins et des efforts de 5.000 a 6.000 kilogrammes sont
le maximum de ce qu'ont a subir les branches d'une
hélice. Ces résultals sont extrémement remarquables,
mais combien le réglage et la construction doivent étre
minutieux et précis, puisque, d’aprés des essais dyna-
mométriques en marche, on a constaté qu'une variation
de 5 0/0 en plus ou moins sur les dimensions d'une
hélice suflfit pour en faire varier le rendement sur un
appareil donné de plus de 60 0/0; au conlraire, une
hélice bien calculée donnera toujours une treés forle
augmenlation de poussée sans faliguer davanlage le
motear. Pour pouvoir faire une hélice répondant
rigoureusement aux - donnédes, il faut arréter le dia-
mdalre - définitif, la fraction de pas, la longueur des
ailes, lear épaisseur, les courbures nécessitées par le
recul, le pas et le nombre de tours donnant les angles
d’entrées oplima, les varialions du pas de l'enirée ala
sorlie et du centre & la périphérie, et finalement les
courbes & donner aux prolils d’entrée et de sortie pour
ne pas avoir de vibrations dans les pales, ni ne défor-
mations susceptibles de modifier le pas, I'équilibrage, la
poussée ou le rendement. On voit que tout cela est fort
compliqué; chaque constructeur a d'ailleurs des régles
pratiques qui lui sont propres, et les données mémes
du probléme lui fournissent, d'aprés des barémes, les
dimensions principales, ce qui constitue une premiére
approximation dans le tracé et les épures.
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11:3. — Hélice « Normale » de Ratmanoff, li-
cence Drzewiecki. — C(etle marque relativement
jeune, car elle n'existe que depuis dix-huit mois, est
arrivée 4 se créer sur le marché une sitoation trés
envide. Eile a conquis rapidement sa clientéle par
I'excellence de ses produilts el surlout par les merveil-
leux résultats qu’ils donmnent. Cela est dd aux soins
particuliersapportés dans la fabrication pour une honne
part, mais surtout i la magistrale théorie de M. Drze-
wiecki sur 'angle d’atlaque et sur 'hélice « Normale »
que ses méthodes lui permettent de caleuler complate-
ment dans chaque cas. Pour celte partie théorique treés
intéressante, nous renverrons le lecteur & ouvrage de
'excellent ingénicur ; quant & la fabrication, nous al-
lons nous élendre un peu & son sujet.

Dans I'hélice « Normale » la fraction de pas esl va-
riable tout lelongde I'aileainsi que le pas;'angle d’at-
taque est constant, au contraire, enlin lalargeurdévelop-
pée de l'aile est conslanle ainsi que son dépaisseur. Le
distum est un peu plus large que le proximum, la forme
générale du contour est presque recltangulaire, avec un
bord d’entrée presque recliligne sauf an proximam, le
bord de sorlie présente une courbure qui va en sac-
centuant en devenant proximale; enfin la ligne des
cenlres de poussée passe par axe de rotation el se
confond pratiquement avec la fibre neutre; de cetle
maniére il n'y a pas & craindre de torsions proximales,
ni dans tout le corps de lailette. La seclion proximale
la plus fatigudée est suflisammentl forle pour ne pas
craindre d'arrachement par la force centrifuge. Cetle
hélice est conslruite en superposés, et entoilée au
distum ; mais son tracé est beaucoup plus compliqué
que celui de 'Intégrale, car la projecltion sur un plan
paralléle & Daxe est limitée pour les deux bords par
deux courbes convergentes au distum ; la courbe pro-

Droits réservés au Cnam et a ses partenaires



http://www.cnam.fr/

LES HELICES AERIENNES 224

Jection du bord d’entrée est presque rectiligne, au con-
traire celle du bord de sortie a wune allure parabo-
lique.

II'y a un peu de fibres coupées au proximum, mais
leur masse esl extrémement faible, el n'enléve rien
a la solidité de 'hélice.

L 14, — La matiere premiere employée dansla con-
fection de ces hélices estle noyer d’Auvergne ou noyer
de France, dont nous avons indiqué plus haut les pré-
cieuses qualités. Ce bois est conservé tout débité, en
plateaux de 22 a 30 millimétres d'épaisseur, sous des
hangars out il se conserve et on il seche. Au bout d'un
cerfain temps de vieillissement, les plaleaux sont prits
a otre utilisds.

On a effectué préalablement an burean détudes les
caleuls complets (vériliés par M. Drzewiecki lui-mdéme,
et souvent faits par lui, dans les cas diffliciles par
exemple), ainsi que les tracés el épures voulus. Notam-
ment on a effectud la répartition des différenis pla-
teaux dans U'bélice, comme le représente la figure 75;

" Caupe €D
16, 75, — Tracage des boig superposes dans une hélice « Normale ».
on a pris soin pendant ce tracé de ménager pour les

Jeux pla'imiux extrémes une épaisseur double de celle
des plateaux courants, afin d’abord de bien protéger
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I’hélice contre les efforts latéraux, et ensuite de per-
mettre aux deux bords d'entrée et de sortie d’aller
plus loin vers le distum, et d'étre enrobés sous I'entoi-

F1o, 76. — Atelier de dégrossissage des helices « Normales »,

lage, ce qui rend pratiquement I'hélice indéformable.

Ce tracage effectué sur papier calque estreporté sur
des bandes de papier plus larges de 30 millimétres que
les « sections », qui serviront pour le travail en séries
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a débiter les différents plateaux ensemble & la forme
voulue pour éviler un gros déchet, tout en permettant
au bois de travailler en étant str d’y trouver la largeur

Fig, 71. — Empilage et repérage des sections dans une hélice « Normale »,

voulue. On passe alors a la raboteuse les différentes
« sections » et 'on dégauchit tous ces plateaux (fig. 76).
Sil'on fait de grandes séries de plateaux pour des hélices
toutes du méme modeéle, on reporte le tracé de chaque
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section sur une seule face d'un plateau et 'on en em-
pile un certain nombre que l'ondécoupe au profil voulu
toutes a la fois au moyen de la scie & ruban. Comme il
ne faul pas enfoncer de clous dans le bois méme qui
servira & confectionner la future hélice, il faut assem-
bler tous ces plateaux par des clous enfoncés dans de
pelits bossages latéraux que l'on fait sauter a la fin du
travail par passage & la scie; on a ainsi des plateaux
interchangeables.

Les plateaux ainsi rabotés, dégauchis et découpés sont
amenés de nouveaux au tragage ot 'on reporte sur eux
i leur face supérieure l'intersecltion de l'intrados avee
les différents plans extrémes des sections ; puis on em-
pile toutes les « seclions » (fig. 77), en ayant grand
soin de vérifier si le contour de chaque plateau coin-
cide bien dans toute son étendue avec celui de I'inter-
section tracée sur le plateau inférieur.

L115. — On procéde ensuiie au collage. Avant de
se livrer & celle opération, on badigeonne les surfaces
a coller avee un produit spécial de couleur violette, que
I'on fait sécher avant d’encoller. Ce produit a, parait-
il, Ia propriété de rendre la colle absolument insen-
sible aux intempéries. Lorsque cet enduit est sec, on
prend dans une étuve spéciale des plaques de fer dé-
coupées grosso modo suivant la forme des différents
plateaux, plaques qui ont été chauffées entre 50 et 60®
et qui serviront a réchauffer la surface du bois avant
I’'encollage ; ceci alin de facililer la pénétration de la
colle dans les fibres du bois.

Préalablement on a ruginé légérement la surface de
chaque plateau pour faciliter le collage. On badigeonne
de colle, mais légérement et rapidement pour éviter
que celle-gi ne séche; on colle les différentes sections
deux par deux, puis on les réunit; cetle maniere de
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faire permettant un travail plus précis et plus rapide
que par le collage des différents plateaux les uns aprés
les autres. La colle employée est un mélange de colle

Collage des seclions des helices « Normales a.

16 18,

F

de Givet et de colle de Lyon par parties égales, mé-
lange que nous avons indiqué précédemment. Toutes
les sections réunies les unes aux aulres soni placées
sur un madrier et serrées a l'aide de presses & vis, trés

LES HELICES AERIENNES, 13
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énergiquement (fig. 78). On laisse sécher environ six
heures, souvent plus lorsque 'on est moins pressé;
puis on enléve les presses et le madrier: 'hélice a alors
grossiérement sa forme.

116. On doit alors la dégrossir; celte opération
est une des plus délicates de toute la fubrication ; on
commence d’abord par affranchir a la scie & ruban le
distum et le moyeu en placant I'hélice a plat. Puis on
la met de coté et 1'on s’efforce de faire passer la scie
4 ruban le long de toutes les intersections, c'est-a-dire
de chaque génératrice de la surface bhélicoidale en fai-
sant sauter les angles de dillférentes sections, afin de
rendre le travail plus expéditif. C'est le dégrossissage a
la scie. On procdde ensuite au dégrossissage i la gouge
et au maillet ; les gouges employées sont petites, afin
d*éviter la formation de sillons profonds, et pour avoir
une surface plus continue (fig. 79). Puis on arrive
petit & petit & 'aide de la varlope & la forme presque
définitive, et alors 'ouvrier enléve la matidre avee le
plus de circonspection possible. On taille au « was-
tring » le moyeu et une partie de I'extrados, ainsi que
I'intrados qui a un profil rectiligne, et on a ainsi une
surface presque continue. Le travail de finissage s'ef-
fectue enfin avec des plaquettes d’acier & lame de scie
que l'on passe i plat sur l'intrados, et en les cintrant
entre les mains pourfaire la courbede 'extrados. L’hé-
lice estensuite passée au papier de verre de plusen plus
fin pour arriver & sa forme & peu prés définitive.

On proctde ensuite a 1'équilibrage (fig. 80) sur de
simples couteaux ; I'hélice est enfilée sur un axe, et
repose par les deux couteaux sur un support double
scellé dans le mur; on équilibre ainsi & un gramme prés,
ce qui est extrémement remarquable. On y arrive faci-
lement, car les différences de poids sont en général ’
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trés faibles, en enlevant sur une surface assez grande
une petite quantité de bois sur la branche la plus
lourde. :

Fio. 79. — Atelier de dégrossissage 4 la main des hélices « Normales ».
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L’hélice équilibrée est préte a étre entoilée (fig. 81).
Pour ce travail, on creuse trés légérement la surface
de l'ailette pour que, l'entoilage fini, celui-ci ne fasse
aucune surépaisseur. On commence par encoller l'in-
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trados et I'on applique sur lui la toile avée une éponge
imbibée d’eau chaude pour permettre & la colle d'imbi-
ber mieux celle-ci. La toile est enroulée en allant du

et

F16. 80. — Equilibrage d'une hélice « Normale ».

bord de sortie, oui on lui laisse une surlongueur de
8 & 10 centimétres, vers le bord d’entrée ot elle doit
avoir encore une longueur suffisante pour couvrir tout
I'extrados en allant jusqu’au bord de sortie; on la fend
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aux angles du proximum et on la rabat pour les re-
couvrir ainsi que celui-ci. Le travail effectué, I'entoilage
ne fait aucune surépaisseur et est extrémement solide.
Il est effectué avec une toile écrue de bonne qualité, a
mailles trés serrées. On laisse ensuite sécher cing ou
six heures, et I'hélice est ainsi préte & étre vernie.

117. — Le vernissage au tampon {fig. 81) doil étre
précédé d’'une opération particuliere. On passe toute
la surface de I'hélice avee un enduit de poudre d'al-
bilre colorée en rose et délayée dans de 'eau ; celte
préparation a pour but de permettre de boucher les
trous de la toile et du bois pour faciliter la prise du
vernis et lui donner un beau brillant.

Le vernissage au tampon est fait en deux fois : le rem-
plissage avec un vernis anglais spécial coloré en rouge
avec de la fuchsine acajou par donner a I'hélice finie
I'aspect de ce bois; par cetle opération on remplit
d’avance les pores du bois et de la toile avec de la
laque du vernis. On laisse ensuite sécher cing ou
six heures. Puis on proctde au finissage, comme nous
avons indiqué précédemment, en employant les mémes
soins ; on laisse sécher une heure et demie # deux
heures. L'bélice est alors completement finie et préte
& étre employée. '

Actuellement, M. Ratmanoff expérimente une nou-
velle forme de sections & profil ereux étudide spéciale-
ment par M. Drzewiecki d'aprés des expériences faites
par lui au laboratoire de M. Eiffel. Le constructeur
espire beaucoup de cette nouvelle forme. La figure 82
représente, ainsi que l'on peut s’en rendre compte
aisément, les différentes phases de la fabrication des
hélices Normales. '

M. Ratmanoff fabrique, en plus de ses hélices « Nor-
males » colorées en rouge et entoilées, les hélices
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« Francaises » colorées en vert et non entoilées, pour les
écoles d’aviation ot 1'on « casse du bois ». Ce fabricant
compte environ six jours pour fabriquer complétement

“Fia. 8]. — Entoilage et vernissage au lampon des hiélices « Normales ».

une hélice, sans hdte préjudiciable & sa bonne cons-
truclion, el actuellement il en fubrique six par jour ;
ses afeliers en agrandissement seront bientot trop pe-
tits, cela prouve la vitalité de son industrie. On trouve
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ses hélices sur les monoplans Antoinetie et de Pishoff

Fic. 82. — Fabrication d'une hélice « Normale ».

exclusivement, ainsi que sur le biplan Paulhan et sur
presque tous les aéroplanes des écoles d’aviation Blériot.
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Enlin, pour terminer, disons que, chose extréme-
ment remarquable, les hélices « Normales » ont toujours
donné identiquement les rendements et les poussées
calculés a priori par M. Drzewiecki; ceci est une preuve
irréfutable de la tres haute valeur de la méthode de
calcul imaginée par ce savant ingénieur.

118, — Autres hélices. — Voici quelques, rensei-
gnements hitifs, pour finir, sur quelques-unes des prin-
cipales autres hélices.

L'hélice « L. E » de Lioré est formée de deux ou
plusieurs plateaux superposés, collés ou chevillés. Les
bois employés sont, suivant les cas, le nover, l'aca-
jou ou des bois exotiques de grande résistance et
de faible densité. Les procédés d'équilibrage, de wver-
nissage et d’entoilage n'ont, scientifiqguement parlant,
rien de spécial et ne le eddent en rien & cenx des
autres constructeurs. M. Lioré construit: également
I’hélice & pas réglable, a pales séparées serties dans des
manchons coniques en bronze qui peuvent tourner dans
un moyeu biconique en acier. Ces bélices sont toujours
enloilées, et ce avee des soins spéciaux; & 1.200 tours,
vitesse de régime normale des moteurs d’aviation, la
poussée par cheval varie de 4 a b kilogrammes: elle
augmente d’autant plus que I'hélice est caleculée pour
une allure plus lente jusqu’a atteindre 6 el 7 kilo-
grammes pour une vitesse de 500 tours. Revenant au
dispositif & pas réglable, nous dirons qu'il a fait ses
preaves & des vitesses de 170 métres & la seconde;
c’est dire qu'il offre toule garantie. La sécurité est
méme, aux dires du constructeur, plus grande qu’'avec
les hélices ordinaires, ot les fibres du hois sont litté-
-alement coupées par 'alésage du moyeu, out les bou-
lons de fixation placés perpendiculairement au plan de
rotation de I'hélice donnent au hout d'une heure de
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marche une ovalisation des trous qui a ¢té remarquée
par nombre d’aviateurs, et qui provoque des vibrations
dangereuses. Un avantage important de ce mode de
fixation réside en ce fait qu'il est possible de remplacer
une pale cassée tout en conservant celle gui est restée
intacte. Cet avantage devient considérable lorsqu’il
s'agit d'une hélice de dirigeable de grand diamétre. 11
est d’ailleurs impossible de trouver dans des bois de
b ou 6 métres de longueur toutes les qualités qui sont
indispensables pour une construction soignée : homo-
géndité, fibres bien de {il, bois nets de tous défauts.
C’est done 1a un dispositif nouveau fort intéressant et
pratique.

119: — Hélice « Progressive » de Passerat et Radi-
guef. — Les hélices « Progressives » sont & deux
branches symétriques par rapport & l'axe et sont for-
mées de plusieurs feuillets de bois collés i plat, de ma-
niére & ce que les fibres soient toujours dirigées dans le
sens de l'effort de traction maximum. Lorsque 1'hélice
est taillée et soigneusement vérifiée et équilibrée, elle
subit un traitement chimique qui rend la colle inso-
Iuble, elle est ensuite poncée et wvernie et devient in-
sensible & loute influence hygrométrique.

Hélice « Rationnelle » de Pelliat. — C'est aussi une
hélice & deux branches construite en noyers « super-
posés » préparés d'une manieére particulidre avant le
collage, celui-ci n'ayant rien de spécial.

Le dégrossissage et la mise aux gabarils sont faits
par des ouvriers spécialistes rompus a ce travail.
L’équilibrage est fait d'une maniére préeise sur une
machine spéciale trés sensible. Un enloilage et un
laquage bien compris mettent 'hélice a 1'abri des
intempéries. Ces hélices sont solides par leur consiruc-
tion et la disposition judicieuse des fibres du bois
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employé, elles peuvent tourner, lorsque cela est néces-
saire, & 200 métres et plus de vitesse linéaire sans danger
d'éclatement, sans aucune vibration ni déformation,
griace & un décalage des pales convenablement étudié.

Hélice « Perfecta » de L. George. — C'est également
une hélice construite en « superposés ». Le bois em-
ployé est le noyer et les fibres sont disposées de ma-
mniére & &tre contrariées, de sorte que I'hélice ne peut
travailler & I'humidité. Elle est quelquefois entoilée,
et vernie soigneusement au tampon.

Hélice « Tellier ». — Depuis quinze ans celte maison
étudie théoriquement et pratiquement la question des
hélices marines et elle posséde une série de modeles
trés importante. Ceci lui a beaucoup servi lorsqu’elle
a touché aux hélices adriennes, comme d'ailleurs son
expérience des conslructions navales lui a servi pour
les aéroplanes.

Les hélices Tellier sont construites en noyer d'Eu-
rope collé et chevillé, elles sont souples, mais, malgré
leur peu d’épaisseur, n'ont jamais causé d’accidents.
On se rappelle les excellents résultats du monoplan
Tellier actionné par un motear Panhard de 35 HP et
une hélice Tellier; elle avait son pas maximum au
milieu du rayon, décroissant en deca et au dela.

Hélice « Rapid » de Monitet. — Hélice construite
également en « superposés », soit en noyer, soit en.
acajou trés fortement entoilé par un tissu trés solide.
LLe vernissage est une sorte de laquage trés dur for-
mant comme une carapace a la surface du bois, en
protégeant I'hélice contre les choes.

Hélice « Levasseur ». — Comme les précédents, elle est
faite en superposés,en noyer d'Europe trés vieux, che-
villé et encollé par un procédé spécial. Les grandes
hélices sont seules entoilées el seulement dans certains
cas.
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Hélice « Maxima » de Baudot et Pasz. — Hélice
construite en superposés, en noyer, rarement entoilé.
Profil spécial.

Hélice « Deperdussin ». — Hélice & pales étroites, a
deux, ou quatre, ou six branches, ou & .deux branches
tournant en sens inverses.

Hélice « Kapferer ». — Construite en feuillets superpo-
sés, encollage el vernissage spéciaux.

Hélice « Monobloc » de Gentil et Petit-Conchis. —
Hélice construite en monobloc, la seule pour ainsidire.
Tracé spécial avee pas variable.

Hélice « Perfect » de Fougeron. — En monobloe le
plus souvent.
fHélice « Dargent », de Letord et Niepce. — Super

posés, noyer verni.
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QUATRIEME PARTIE

ESSAIS

e

CHAPITRE I

120. Recul en plein vol. — Les essais & effec—
tuer sur une hélice construite et dont on connail les
caractéristiques de construction peuvent étre fails de
différentes maniéres: 1° au point fixe ; 2° par la mé-
thode du tunnel; 3° sur 'aéroplane lui-méme en mou-
vement. Si l'on connait les caractéristiques de fone-
tionnement de I'hélice telles que le recul prévu u pour
I'aéroplane sur lequel elle doit étre montée, on congoit
que les essais seronl d’autant plus intéressants si on
les effectue dans les conditions mémes qui ont présidé
a I'établissement de I'hélice; d’onr 'intérét primor-
dial des essais par la méthode du tunnel et surtout
sur 'aéroplane en marche.

Le recul est donc la principale caractéristique des
conditions de fonctionnement d'une hélice ; il est déter—
miné par 'appropriation de I'hélice a 1'aéroplane, et
dépend en plus des qualités sustentatrices mémes de
celui-ei.

Dans le tableau ci-dessous, nous avons calculé,
d’aprésles chiffres fournis comme résultats de la dernigre
grande Semaine de Reims, le recul correspondant a
différents aéroplanes :
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MONOPLANS BIPLANS
= - e —— | em————

ANTOINETTE
HANBIOT
EREGUET

FARMAN

Hélice.......oo.on. Metalt, | Tntégr. | lotégr. | Inbégr,

Puissance du moteur.. .. .50 HP|50 AP|25 HP|2H HP
Vitesse en kilométres @
76,53 90 T
Vitesze de rotation en

fours par minutes 1.20041, 200
Valeur de z... ..., 0,470
Diamétre, . .. ... covnnnn. 2.20
Par moyen p 1.30
Avance par lour: p......| 1,06

Recul : 3 — 1 — 0,18

On remarquera de suite, dans ce tableau, combien le
recul des biplans est considérable en regard de celui
des monoplans; & ce sujet le monoplan Hanriot pré-
sente un recul trés faible, ainsi que d’ailleurs le Blé-
riot et le Nieuport; ceeci prouve combien la finesse des
formes d’'un aéroplane a de l'influence sur la bonne
utilisation de son hélice. 1l est certain que d’ici peu ces
«chiffres seront encore heaucoup améliorés ; mais nous
savons que 'on ne peut avoir : i,,,.. — 0, car nous
avons vu que l'on peut dire : « Pas de recul, pas de
poussée »; le recul doit 8tre le plus réduit possible,
mais il est cependant indispensable pouravoir une pous-
sée utile, ily a donc un recul optimum dont la valeur
-est donnée par la pratique. .

En somme, suivant la résistance propre de l'aéro-
plane, on aura en moyenne x = 0,29 pour les biplans
-actuels, et &* = 0,16 pour les monoplans. Ces chiffres
semblent les plus favorables.

121. Essais au point fixe. — L'essai au point
[fiwe fait travailler 'hélice absolument comme un ven-
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tilateur, le travail fourni est employé & donner une
poussée et & refouler une colonne d’air; le recul
est alors maximum et égal a l'unité, le rendement
effectif est nul, car la vitesse d'avancement est nulle.
L'angle d’attaque est voisin de l'angle d’inclinaison
pour chacune des sections, car 'entrée des filets d’air
se fait & pen prés dans le plan de 'hélice ; celle-ci trou-
vera ainsi un appuiplus énergique sur l'air, et parsuite
la poussée au point fixe sera toujours plus grande
qu’en marche, mais la puissance absorbée sera aussi
plus grande ; dans quelle proportion? nous n'en
savons rien a priori. Ge qui montre bien que les essais
au point fixe ne peuvent donner de résultats pratiques
bien précis.

Certains constructeurs procddent de la maniére sui-
vante pour obtenir le rendement au point fixe : ils me-
surent la poussée P, obtenue et la vitesse moyenne v',
de la colonne d’air, refoulée le plus priés possible du
centre de 1'hélice; connaissant la puissance @ absorbée
par I'hélice, ils écrivent que le
rendement est :

. Pwwm
T = <@

Cette manidre de faire est
erronée, elle est entachée d'er-
reur du fait que l'angle d’at-
taque n’a pas la valeur prévue
dans le caleul de I'hélice, valeur

Fi6. 83. — Balance dynamo-
métrique Ch. Renard.

A, axe de suspension. — B, bati [}ptimﬂ-

du support. — G, contrepoids, ) =

— D, aiguille. — E, gradua- D une “1:'11'11&1‘& géndrale les

tion. — H, hélice. — M, mo-  gppareils dérivent tous plus ou

tenr. — P, plateau. .

moins de la balance dynamo-

métrique du colonel Ch. Renard, représentée figure 83,
elle se compose d'une dynamo M, actionnant I’hélice a

essayer H, I'ensemble est fixé sur un léger bati B, sus-
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péndu & un axe A perpendiculaire & I'axe de 1'hélice que
I'on suppose horizontal ; le courant arrive par cet axe aux
deux bornes du moteur. En mancuvrant un contre-
poids Con ameéne préalablement 'aiguille D en regard
du zéro d’un cadran fixe E. Si on lance le courant, la
poussée de l'hélice déplace tout T'ensemble vers la
droite, l'aiguille se dirige vers le haut de la gradua-
tion; en placant des poids dans le plateau P on la ra-
méne au zéro. Il y a alors équilibre entre le moment
de la poussée par rapport & 'axe de suspension et celui
du poids p placé dans le plateau :

Py><a=p>h,

d’on la poussée P,. Celle-ci est en somme mesurée direc-
tement, la sensibilité de la mesure ne dépendant pas
des frottements de suspension de l'appareil ; cet ap-
pareil est donc bien une balance dynamométrique.
Pour obtenir le travail fourni sur 1'arbre on peut opé-
rer électriquement si 'on connait la caractéristique de
fonctionnement du moleur électrique; plus simplement
on mesure le couple moteur. On suspend le méme
appareil & un axe paralléle celte fois & 'axe de I'hélice
et placé au-dessus, on a une déviation que 'on rameéne
A zéro par des poids dont le moment donne la réaction
du couple moteur. On compte les tours par un comp-
teur que l'on déclanche pendant un temps déterminé,
cent secondes par exemple; préférablement on peut
employer par exemple Uindicateur de vitesse Chauvin
et Arnoux.

Le professeur Langley employait appareil repré-
senté figure 84. Le moteur électrique M erntraine 1'hé-
lice a essayer par l'intermédiaire d'un tambour B relié
au tambour A par un ressortspiral, ces deux tambours
coulissent 'un sur ['autre et leurs déplacements
relatifs sont réglés par un curseur engagé dans une
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rainure hélicoidale ; l'aiguille I est solidaire des
mouvements longitudinaux du tambour A qui pro-
viennent de la réaction du couple moteur. L’arbre est
coupé dans un cylindre dont les deux moitiés sont
séparées par un ressort, qui transmet les efforts de
poussée a l'aiguille K. L’aiguille J est commandée
par un électro-aimant E en contact avec un pendule

Fic. 84, — Appareil dynamométrique de Langley.

A, tmmbour de commande. — B, tambour prineipal. — G, ressort en spirale. —
D, mouvement d'horlogerie. — E, éleciro-azimant. — &, evlindre d'enregisire-
ment. — L, aiguille enregistrant le couple motear. — J, aiguills jenregistrant

le temps. -— K, aiguille enregistrant la poussée,

battant la seconde. Les déplacements de ces trois
aiguilles soni enregistrés sur un cylindre G mu par
un mouvement d’horlogerie D. Tout cet appareil fut
monté sur un manége de 18,30 de diameétre. Cet
easemble était bien compliqué mais avait I'avantage
de faire travailler 'hélice comme sur une sorte d'ap-
pareil aérien en mouvement; les observations faites
purent donc donmer quelgues résultats intéressants.
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Le professeur Wellner, de
Brunn, avaitimaginé deux ap-
pareils { fig. 85 et 86) permet-
tant de mesurer la poussée
verticale et horizontale de
deux hélices & axes vertical et
horizontal. Le premier portait
simplement un moteur M en-
trainant direclement I'hélice &
essayer H; la poussée était

B TA.

16, 85, — Appareil vertical
de Wellner.

B, bascula de Quintenz. — M, mio-

teur électrique. — H, hélice 4
essayer. — P, platean.

Fia. &8, — Appareil horizon-
tal de Wellner.

A, axe de suspension, — B, leviar

du pendule. — G, graduation.
— I, aiguille. — H, hélice a
essoyer. — M, motenr élec-
triqoe.

LES HELICES ARRIENNES.

mesurée par une bascule de
Quintenz B. L’appareil hori-
zontal, sorte de grand pen-
dule B suspendu & un axe A,
portait le moteur M et son
hélice; une aiguille D se dé-
placait devant une gradua-
tion C; au repos l'aiguille était
sur la verticale du point A et

‘au zéro de la graduation ; 1'hé-

lice en mouvement on mesu-
rait la déviation 6. Un calcul
trés simple permettait d’obie-
nir la poussée en fonction de
6 et des constantes de l'appa-
reil.

122, — L’appareil d'essais
du Conservatoire des Aris et
Métiers, représenté figure 87,
ressemble beaucoup comme
principe & la balance dynamo-
métrique de Renard. 11 est
composé d'un moteur élec-
trique qui peut développer de

16

Droits réservés au Cnam et a ses partenaires



http://www.cnam.fr/

2432 LES HELICES AERIENNES

15 & 20 chevaux a 1.000 tours par minuate, et prés
de 30 chevaux & 1.200. Ce moteur est attaché par
des cibles d'acier & une poutre reposant sur des cou-
teaux, de sorte que cette machine oscille autour de
son axe comme la balance Renard. Le bati porie une
division devant laguelle se trouve une aiguille fixe qui

Fic. 87. — Monlage de I'hélice aérienne pour I'essai.

indique done¢ les déplacements relatifs de l'ensemble,
au repos laiguille coincide avec le zéro de la gradua-
tion. On peut directement mesurer le couple moteur
grace & la réaction supportée par les inducteurs que
I'on a rendus mobiles, et qui peuvent &tre ramenés au
zéro par un contrepoids se déplagant sur une tige filetée
et des poids placés dans un plateau. Un compte-tours
sert & mesurer la vilesse de rotation. La poussée est
mesurée a l'extrémité de 'arbre porte-hélice par un
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ruban d’acier passant sur une poulie et portant & son
extrémité un plateau que 'on charge de poids corres-
pondants & la poussée. L'arbre porte-hélice est emman-
ché dans un tube portant deux coussinets faisant corps
avec les inducteurs oscillants, on a bien ainsi la puis-
sance véritable dépensée sur 1'hélice.

Les essais s’effectuent de la maniére suivante : 1'hé-
lice étant bien serrée sur son axe, on vérifie tout 1'ins-
trument, et on équilibre longitudinalement I'appareil
en amenant 'ensemble a avoir le zéro devant le repére
fixe ; on fait ensuite 'équilibrage transversalement en
déplacant le contrepoids sur sa tige filetée. On charge
alors le plateau de la poussée avec un poids donné,
40 kilogrammes par exemple, et on fait tourner le mo-
teur en le réglant a l'aide de rhdéostats pour amener
le zéro de la graduation longitudinale devant le repére
fixe. On équilibre ensuite avec des poids I'entraine-
ment des inducteurs jusqu’au zéro de la graduation.
On fail alors les mesures, on nole ensuite la poussée
par les poids mis au début dans le plateau correspon-
dant; on a le couple moteur par le nombre de kilo-
grammes placés dans le plateau des inducteurs ; enfin
le nombre de tours se lit directement sur un compteur
magnétique. Puis on recommence pour une autre
poussée par le méme procédé.

Nous donnerons plus loin des résullats d’essais obte-
nus par ceite méthode.

123. — A notre avis, la méthode d’essais au point
fixe est peu fertile en documents techniques ayant un
véritable intérét pratique, on connait ainsi une série
de caractéristiques relevées dans des conditions bien
plus favorables que celles existant sur l'aéroplane en
mouvement ; ce qui ne fournit pas de données bien
certaines pour 'application & un aéroplane donné.
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Voici d’ailleurs, d’aprées M. Drzewiecki, ce que dit
M. Ratmanoff & ce sujet : 1° au point de wvue théo-
rique:

« Il est impossible de tirer d'essais faits au point fixe
aucune conclusion pour le régime de 1'hélice en marche,
I'hélice se comportanl dans les deux cas d'une fagon
totalement différente. Un exemple le fera comprendre.

« Supposons une hélice idéale de 5 métres de rayon,
montée sur un axe verlical. Sur I'un des bras de cette
hélice, fixons cing petits plans d'aéroplanes identiques,
disposés de fagon que le premier se trouve & 1 metre
de l'axe de rotation, le deuxiéme & 2 maétres, ete.,
jusqu’an cinquiéme qui se trouvera & 5 métres de
Taxe. :

*  « Admettons que pendant une révolution horizontale
de ce systéme, I'axe s'en éléve en méme temps d'une
quantité que nous supposerons, pour simplifier le cal-
cul, égale & 6™,28 (en l'espéce, 2% melres). Que se
passera-t-il ?

« Le plan 1 effecluera un trajet hélicoidal de 1 mdtre
de rayon et de 6,28 de hauteur. La rampe qu’il mon-
tera sera donec de 45°, soit 1/1.

« Le plan 2 remontera une rampe de 1/2 ; le plan 3,
de 1/3; le plan %, de 1/4, et le plan D, de 1/5.

« Cherchons quel devra étre pour les cing plans le
rapport du maximum de sustentation avec le minimum
de travail du manége. Ce rapport réside dans un certain
angle d'incidence dit : incidence optima.

«w DVaprés lesrécentes recherches de sommités en la
matiére, cel angle est sensiblement égal & 2°. Il est
d'ailleurs entendu que ce chiffre est théorique, cet
angle variant naturellement aveec les circonstances
ambiantes. Mais admettons-le pour un instant. 1l fau-
dra donc que nos cinq plans d'aéroplanes fassent avec
leur trajectoire respective cet angle de 2°.Done, le plan
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1 fera avee I'horizon 'angle total de 45° - 2° = 47",
De méme, le plan 2 sera incliné sur U'horizon de
26°1/2 4+ 2° =28°1/2; le plan 3, de 22° 1/2; le plan
4, de 16°, et le plan 5, de 13°, .

« Lincidence optima se trouvera donc ainsi réalisée
par 'ensemble des cinq plans. L'ineidence optinea étant
d’ailleurs le principe de la construction d'une hélice,
identifions le systéme descing plans d’aéroplanes et du
bras horizontal avec ce bras méme. La grande hélice
horizontale travailleradone dans Vincidence aptimea.

« Examinons maintenant comment se comportera le
méme systéme au point lixe

« Les bras de U'hélice tourneront dans le méme plan
horizontal de rolation, tandis que les cing plans daé-
roplanes formeront constamment avec 'horizon 'angle
caleculé ci-dessus qui sera respectivement pour chacun
d'eux @ 4795 28" 1 /2 ; 22° 1/2; 16", et pour le plan 5
de 13°.

« On voit que ces incidences sont loin d'étre les inci-
dences optima sous lesquelles les plans attaquaient 1'air
lors de 'expérience précédente. Il parait done impos-
sible de déduire des essais de la seconde expérience
aucune conclusion ou élément applicables au probléeme
du fonclionnement du systéme dans la premiéere. »

2° Au point de vue pratique:

Ajoutons que l'hélice au point fixe tend & créer un
appel d'air continu qui finit par eréer 'adduction d'une
colonne d’air qui vient au-devant de Pappareil. L'air
est par conséquent en quelque sorte décomprimé (action
inverse de celle du ventilateur d'aération qui pousse
en avant celle colonne d'uir). D'ott diminution de tra-
vail.

« L’hélice en marche, au contraire, comprime ['air
derri¢re elle, ce qui déterminera le point d’appui pour
la marche en avant et la sustentation. Elle rencontre
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devant elle des couches vierges, non encore en mouve-
ment (nous supposons l'air en équilibre théorique et
au repos absolu). D'oli augmentation notable de tra-
vail.

« Enfin 'essaiau point fixe ne saurait donner aucune-
idée de l'action du vent soit latérale, soit oblique, soit
verticale, ou contraire surtout ou adjuvant qui fait va-
rier & toute minute comme un frein sur une aile le
régime du moteur et le rendement de 'hélice. i

« L’essai au point lixe ne donnera aucune idée des
changements d’incidence par suite de manccuvre du
gouvernail de profondeur, de direction, ou des équili-
breurs, toutes choses qui inlervenant dans la réalité
a tout instant, modifient essentiellement le régime du
rendement et du travail. »

Il est d'ailleurs un fait certain, c'est que ces’ essais
sont de moins en moins demandés par les constructeurs
et leurs clients au Conservatoire des Arts et Métiers,
Nous considérerons, malgré les diflérentes théories,
toutes incertaines d’ailleurs, publides 4 ce sujet, les
essais au point fixe comme dénués d'intérét scientilique.

12%. — Dans le fonctionnement d'une hélice au
point fixe (fig. 88), il ya en avanl une violente dépres-
sion et par suite une grande vilesse d’enilrée d'air;
celle-ci ne pouvant s'éteindre instantanément par le
passage des lilets d’air au travers de I'hélice, devra
subsister en arritre de 1'hélice dans le cine de refoule-
ment. Pour qu’elle existe et se maintienne, tout en
s'éteignant quand on s’éloigne de 'hélice, il faut que
le faisceau des filets d’air soit en mouvement de rota-
lion avec un appel périphérique. Done tout le faisceau
des filets d’air a pour enveloppe une surface dont le
contour est une sorte de champignon dont les deux
bords d’entrée sont presque paralléles au plan de I'hé-
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lice, tandis que ceux de sortie forment un edne. Toute
cette masse fluide est animée d'un fort mouvement
tourbillonnaire, de telle sorte que la trajectoire d'une
molécule est la suivanle, l'appel se fait d'une facon
quelconque, la molécule entrant suivant un rayon ; de
I'axe, en sort & une distance o’ plus petile & cause de la
dépression, puis clle se déplace avec un mouvement en
spirale allongée di & son inertie. 1l vy a de plus au

FAN

e

Hélice au point fixe Hélice en marche
Fic. 88.

droit du plan de I'hélice de trés forts tourbillons mar-
ginaux.

Dans le fonctionnement d'une hélice en marche
{fig. 88) la léte du champignon n'existe plus, lair
s’écoule au travers de I'hélice en se contractant suivant
une forme qui rappelle beaucoup celle d'un hyperbo-
loide trés aplati. Les molécules entrent d'une maniére
sensiblement identique & celle résultant de la compo-
sition des vitesses d’avancemenl et de rotation, elles
sortent suivant le méme rayon (ceci est pratiquement
exact étant donné le peu de contraction de la veine
fluide) ; le mouvement tourbillonnaire est trés peu ac-
cusé étant donné qu’il résulte de la composition de la
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vitesse dirigée en forme de spirale allongée, due au
point fixe, et de la vitesse d’avancement propre. Les
remous marginaux sont extrémement faibles. On peut
en somme délimiter autour de I'hélice un profil ayant
a peu prés la forme indiquée sur la figure 88, mais un
peu plus large, ce contour étant la limite entre les pres-
sions inférieures & la pression atmosphérique et les
pressions normales. On obtient aussi une zone de con-
traction au droit du plan de I'hélice qui correspond, si
I'on veut, & 'découlement dans un orifice ouvert de
telle sorte que celui-ei s’y fasse suivant la méme loi.
L’hélice se comporte comme un orifice ouvert et ayant
un certain profil.

Si on prenait une hélice de petit diamétre, mais
ayant un trés grand nombre de pales trés étroites, on
pourrait assimiler celle-ci & un orifice ouvert en mince
paroi dans lequel l'air s'écoulerait & gueule bée avec
un coeflicient de contraction assez faible (voir fig. 88).
En étudiant le fonctionnement dans ces condilions, on
arrive a4 la conception des propulseurs dérivés de la
turbine, comme ceux de M. Canovetii et ceux de
M. Coanda. Ce sont la peut-étre les futurs héritiers de
I'hélice, destinés eux-mémes a &tre remplacés, proba-
blement, par les propulseurs a réaction.

25. — Méthode du tunnel. La méthode du
tunnel/ permel d'opérer dans des conditions presque
identiques & celles de 1'utilisation de I'hélice sur 'aé-
roplane, tout en permettant d’effectuer des mesures
trés précises et trés faciles. L'hélice est plongée dans
un courant d’air artificiel dont la vitesse est égale a
celle prévue pour 'aéroplane, on fait done travailler
celle-ci avec le recul pour lequel elle a été étudiée, et
l'angle d’attaque a bien la valeur prévue. La poussée
se mesure par un quelconque des appareils déecrits
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ci-dessus; le rendement se calcule trés aisément par

la formule :

R 7 M

LT Is U
»” étant la vitesse du courant d’air, que I'on mesure
trés facilement. Dans ce cas on aura toujours » = v",
On voit gue ce rendement sera nul si P, = 0 el si
" == 0. 8i " = 0, on aura la marche au point fixe
avec les mémes inconvénients que nous avons signalés
plus haut ; si P, == 0, ¢’est que I'angle d’attaque est
nul, et dans ce cas il y aura barbotage. Il existera en
tout cas entre ces deux valeurs extrémes du rendement,
nulles toutes deux, une valeur maxima correspondante
a »”. On procédera donc de la maniére suivante : on
fera tourner 'hélice dans le tunnel parcouru par un
courant d'air dont on pourra faire croitre la vitesse
de 0 & »y; on caleulera trés facilement pour chacune de
ces vitesses le rendement % en mesurant P, v et € et
on construira la courbe représentative; on détermi-
nera enfin la vitesse »" qui donne le rendement maxi-
mum. On aura ainsi un recul oplimum,

P— f._'l'_,_._l:“,

Uy

correspondant qui sera toujours rendu le plus petit
possible et en tout cas sera dépendant des formes de
I'aéroplane et de I'hélice elle-méme qui lui sera appli-
quée. Ce recul devra étre de 0,154 0,20 pour les mono-

[ 1=

plans, et de 0,25 & 0,35 pour les biplans.

126. — L’existence d'un recul optimum dépendant
de I'hélice et de I'aéroplane, nous monire qu’'il existe
un rapport le meilleur entre la surface frontale d'un
aéroplane et la surface de I'hélice (en supposant celle-
ci bien appropriée), c¢'est, comme nous 'avons vu dans
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la premiére partie:

b ; —
D= :_.—...2'-—1,1_!’{&1 cosa 1 -- B? (B — p).

s v
N, 211
Admettons pour simplifier les calculs que ——— = 1,
W
ce qui est a peu prés vrai; supposons que la seclion
correspondante au centre de poussée dont le rayon
est Bg, ait pour coefficient d’allongement L, = 0,13,
comme précédemment. On admettra que c’est 12 un
cas moyen réalisé fréquemment dans la pratique; dans
ces conditions nous aurons :
B == 400, fla) =— 0,273, cos o = 0,997
et :
P — 0,1736.
Nous pourrons done mettre D sous la forme :
D = 0,27 V1 - B2 (B — 0,17).
Cherchons une relation enire D et % ; nous aurons :
te |:I — & |2

A—q1 —
g B

Or nous avons :

. . __9?__1
tg (7 EJE_Enp_p_H’
et
tg o, = 0,072,
Done : :
tg B __ 1 4 0,072B
8Fe = B 0,07
Done :
A = 0,072 B- + 1 .

B (0,072 B 1) :
Nous transformerons cette égalité en une dquation

en B:
0,072 (l — 1} B* - 4B — 0,072 = 0,

d’ott nous tirons :

B Va2 - 0,02 % — 0,02 — A
— 0,144 (A — 1) '
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La condition de réalité de cette quantité devraétre :
22 4- 0,02 % — 0,02 = 0,
ce qui exige que :
ko= 0,13. .

Nous dirons done que cette valeur du recul est le
recul minimum optimum. Dans la pratique, cette va-
leur n’a jamais été atieinte, méme sur des appareils &
formes trés affirmées comme le Nieuport et le Hanriot.
La valeur de B correspondante est :

B = 1,04,
ce qui donne en portant dans 'expression de D :
D = 0,338,

En tablant par exemple sur la méme surface de pale
que celle que nous avons caleulée dans 'exemple donné
dans la premiere partie, il vient :

¥ 0w,0080,

ce (ui correspondrail finalement & une résistance
totale de :

Py = 3%&,33
a la vitesse :

v = 20 mélres par seconde.,

Jamais de tels chiffres n’ont été atteinls, ce qui prouve
bien que la valeur de i correspondante est un minimum
jamais obtenu. '

En portant la waleur de B en fonetion de % dans
I'expression de D, il vient, tous calculs faits :

Vi [2,020 — 232 L 0,020 — 0,02 — 0,02]
>< [VAZ 0,020 — 0,02 — 1,026 — 0,024]
(A — 1)

D =135

Cette expression est trop compliquée pour une for-
mule pratique, il est préférable de caleuler B en fonc-
tionde % et de porter dans D, en elfectuant les calculs.
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127. — 1l est aisé de voir que plus D sera grand,
plus élevé sera le rendement d’appropriation, ou, sil’'on
veut mieux, plus I'hélice sera appropriée i 'aéroplane.
Pour avoirla valeur de B qui rend D maxima, il faudrait
dériver D par rapport & B et 'annuler; or il n’y a pas
de maximum & cette fonelion D, car les racines de la
dérivée annulée sont imaginaires.

B—0,147 el ho— 0,43,
Si Pon fail D == 0,338,
B = 1,0% el »ho— 0,13,

minimum jamais atteint.

Si 'on fait D = 8,29,

B =— 6,00 et A== 0,28,
oplimum.

Cette derniére valeur est bien la valeur optima, car,
comme nous l'avons vu, c'est celle qui donne pour 4
la valeur la plus prés de %, qu'on ne peut atteindre en
pralique ; cetle valeur de % correspond & z,, qui corres-
pond & p.,. Nous aurons donc :

N B2 - 1
" B |:H' t.g A _|_ 1}!

?.ﬁff_‘f

valeur optima.

En résumé, la valeur optima pour le rapport D est
celle qui correspond & i optimum, c¢’est dire que les
calculs elfectués par notre procédé donnent les condi-
tions oplima pour l'appropriatlion.

[l est en toutcas certain que la méthode du tunnel
est beancoup plus riche en enseignements pratiques et
précis que la méthode au point lixe. Nous rappellerons
que c'est & I'Institut aérodynamique de Koulchino que
I'on a fait particuliérement des essais dans cet ordre
d'idées, sur de petits modeles, il est vrai.

Cette méthode est aussi celle préconisée par M. Drze-
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wiecki, qui a été le premier a le faire ; nous nous rallions
complétement & la maniére de voir de ce savanl ingé-
nieur. La méthode du tunnel exige que 'on opére en
cirecuit ouvert, en circuit fermé, l'air n’a pas pratique-
ment le temps de perdre son énergie cinétique.

128. — Essais sur I’hélice en mouvement. — Ce
procédé peut étre réalisé de multiples manieres, plus
ou moins pratiques, et se rapprochant moins ou davan-
tage desconditions de fonctionnement réelles de I'hé-
lice. De toute facon, cette méthode présente deux in-
convénients sur celle du tunnel : 1° les mesures sont
beaucoup moins aisées sur un appareil en mouvement
que sur un & poste fixe, elles sont troublées par une
foule de circonstances telles que les trépidations, et en
tout cas fort délicates; 2° les variations dans ['allure de
I'hélice on, si 'on veut, dans la vitesse du vent rela-
tif sont beaucoup moins aisées & obtenir, et d’'une am-
plitude fatalement bien moindre que par la méthode
du tunnel ;il est donc bien moins facile de déterminer
lerecul optimum. D’une maniére générale, ces procédés
d'essais au tunnel et sur I'hélice en mouvement four-
nissent la poussée en plein vol et par suite une donndée
trés précise sur l'efficacité générale d'un appareil donné
dont on connaitle poids. Nous cilerons les essais effec-
tués sur la motoecyclette a hélice de M. Archdeacon
montée par Anzani, les mesures nombreuses eTectudes
par le capitaine Ferber sur un chariot & quatre roues
muni de deux hélices tournant en sens inverses, celles
de la Brigata Specialisii italienne sur un hydroplane
en marche, enfin celles faites sur le dermier Clémeni-
Bayard.

129, Parlons d’abord du dispositif d’essai par
wagon dynamométrigue. A 1'Institut aérotechnique de
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Saint-Cyr, récemment ouvert, le dispositif d’essais
pour hélices est un modeéle sensiblement perfectionné
de celui de Chalais-Meudon, plus ancien; nous décri-
rons d'abord celui-ci. Le wagon portant le moteur et
I'hélice & essayer roule sur une voiec de 1 meétre de
largeur. Les rails sont en plan incliné sur la moitié
de la longueur de la voie, puis celle-ci comporle un
palier et enfin une rampe destinée a produire un ralen-
tissement progressif du wagon. Un dispositif automa-
tique permet 'arrét de celui-ci & extrémité de course,
cet arrét étant suffisamment lent pour ne pas dété-
riorer les délicats appareils enregistreurs que porte le
wagon. Le moteur de I'hélice est une dynamo excitlée,
en dérivation, qui actionne le propulseur par une chaine
d’automobile ; ce moteur regoit le courant nécessaire,
par deux frotteurs empruntant le courant & deux rails
isolés, qui le recoivent & leurs extrémités opposées. Les
appareils enregistreurssont : un dynamométre hydrau-
lique Richard, permeitant de mesurer la poussée ; un
manomeétre enregistreur inserivant sur une bande de
papier lapoussée & chaque instant; des chronographes
indiquant la vitesse de rotation de I'hélice, et la vitesse
d'avancement du wagon; des appareils de mesures
électriques indiquant le travail dépensé sur I'arbre. Ces
instruments ont été préalablement tarés auxdifférentes.
vitesses de rotation & 1'aide d'un moulinet Renard ;cha-
cun de ces appareils porte un chronographe indigquant
I'origine des temps, pour avoir une concordance par-
faite dans l'observation graphique des phénoménes.
La pente de la voie ajoute 1'effet de la pesanteur a
celle de la traction de I'hélice, et la vilesse du wagon
va en s'accélérant jusqu’a ce qu’elle soit uniforme au
moment du passage sur le palier. La vitesse obtenue a
I'heure présente est de 12™,50 par seconde, vitesse assez
écarléede celle des aéroplanes actuels; un allongement
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dela voie permettira d’atieindre 15 métres parseconde,
le capitaine Dorand espére méme aller plus loin.

e moteur, grace & son mode d’excitation, tourne a
une vitesse constante pendant toute la marche du
wagon. La jonction entre I'hélice et le chariot posside
un déplacement relatif permettant la mesure dynamo-
métrique de la poussée; connaissant le poids de ces
organes et l'accélération du mouvement du wagon a
la descente sur la rampe, on peut aisément tenir compte
de l'augmentation de la poussée due il’action du poids
de ces pieces suivant la pente et de ladiminutionrela-
tive aux phénomeénes d'inertie sur ces mémes piéces
causée par 'accélération pendant la méme période du
mouvement.

Grace A4 cette excellente organisation, le capitaine
Dorand a pu obtenir des résultats fort intéressants, que
nous mentionnerons plus loin,

130, — A Vnstitut aérotechnigue de Saint-Cyr, l'ins-
tallation est un peu différente de celle de Chalais-Meu-
don dont nous venons de parler, aussi allons-nous
donner quelques détails sur 'organisation de 'Institut
aérotechnique. Cette installation semble de prime
abord comprendre un cerlain nombre d’avantages sur
celle de Chalais-Meudon; au lieu de laisser la pesan-
teur et la poussée de I'hélice agir seules pour mouvoir
le chariot, ce qui ne donne que des vitesses assez
basses, comme nous ['avons vu, et utilise mal la voie
car cette lancée est assez longue, le wagon dynamomé-
trique sysiétme Hugon employé a 'lnstitut aérotech-
nique est un véhicule automoteur ma par un moteur
électrique. Cette disposition permet d’utiliser ce wagon
non seulement pour les essais d’hélices, mais aussi
pour ceux des surfaces portantes, ce qui présente un
intérét considérable, La voie est normale, ce qui a per-

Droits réservés au Cnam et a ses partenaires



http://www.cnam.fr/

256 LES HELICES AERIENNES

mis d'employer des vagons relativement grands et par
suite d'essayer de grandes hélices, el aussi de grandes
surfaces sustentatrices. La piste est rectiligne et hori-
rontale, elle n’a ni pente, ni courbe ; 'énergie mise en
jeudans le mouvement du wagon est due seulement i
I'éleetricité et par suite facilement mesurable, on n'a
pas a tenircompte de la pesanteuret de la force centri-
fuge. L’origine de la voie ferrée est sur une longueur
de 50 meétres en pente de 0,01 par meétre, ce gui per-
met pour les trés grandes vitesses un démarrage plus
facile. La fin de la piste est relevée sur une longueur
de 90 meétres a la pente de 0,125 par meéire pour un
freinage progressif el sir. Un dispositif automalique
est d’ailleurs destiné & arréter le wagon vers la fin de
sa lancée. Les essais sont possibles & une vitesse attei-
gnant 30 melres par seconde, soit 108 kilomeétres &
I'heure; ¢’est bien ce qu'ilfaut enl'état actuel de I'avia-
tion. Cetle vitesse n’'est réalisée que pendant un temps
juste suffisant pour enregistrer les éléments du phéno-
meéne el l'énergie dépensée. L'équipement électrique
de la voie est formé par deux rails conducleurs de part
et d’autre de la voie principale, amenant le courant a
deux froiteurs qui alimentent le moteur du wagon,
ainsi que celui destiné a actionner le propulseur en
essai. Chaque véhicule a une adaptation spéciale : un
pour les essais d'hélices (le seul qui nous intéresse),
un autre pour les surfaces, un troisidme pour les
carénes, elec. L'énergie est fournie par une machine a
vapeur donnant de 120 4 150 chevaux, ce qui est plus
que suflisant. Chaque wagon est pourva d’appareils
pour enregistrer aussi exactement que possible la
vitesse 4 chaque instant, I'espace patrcouru, les efforts
mis en jeu : la poussée, I'énergie dépensée pour action-
nerle moteur de I'hélice, et celle pour le wagon, tous
ces appareils enregistreurs étant déclanchés ensemble.
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Sur un des pignons des batiments de Ulnstitul adéro-
technique, on a installé un belvédere d'oir 1'on peut
suivre la marche des véhicules; dans ecel endroit se
trouvent centralisées les commandes des wagons, ¢’esl-
a-dire les appareils de mise en marche, d’arrét, ete.
Ces essais ne pouvanlt ¢tre effectués qu’en plein air,
il faut, pour avoir des résullats toujours comparables,
qu’ils soient exéculés par temps absolument calme:
sous notre climat, cela correspond & une centaine de
jours par an. Un manége permet d’étudier des modeles
réduits & pen prespar tous les tlemps, et principalement
des propulseurs ayant moins de 1 métre de diamitre,
par un procédé analogue b celui de Langley dont nous
avons déja parlé; par suite, il permet 'étude préalable
des hélices réduiles, avant l'essai complet el direct
sur le wagon dynamométrique.

Les résultats fournis par cette remarquable institu-
tion scientlilique auront le plus grand intérét pratique
et expérimental pour la technique aéronauntique.

13 1. —M.Chauviére, le constructeurdes excellenies
hélices « Intégrales », vient de terminer la construction
et les essais d'une automobile dynamométrigue {fig. 84
pour 'essai des hélices en marche. Ici, la mise au point
de U'engin est encore plus complexe et plus délicate que
sur un chariot roulant sur rails, & cause des irépida-
tions qui viennent troubler profondément le fonction-
nement des enregistreurs. La voiture est un robuste
chassis Panhard et Levassor muni d'un moteur de
70 chevaux; & arriére se trouve un forl chevalet por-
tant & sa partie supérieare un axe sur lequel 'hélige
est montée, la hauteurde 'axe au-dessus du sol permet
d’essayer une hélice ayant jusqu'a 3=,60 de diametre.
La transmission entre 'hélice et le changement de
vitesses sefait par chaine; un dispositif spécial, actionné

LES NELICES ARRIENNES. 17
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par le conducteur du véhicule, de son siége, permet de
relier le moteur avec I'essieu pourla marche ordinaire,
ou avec 'hélice, ou simultanément avec lesdeux. L'uti-
lité de ce disposilif se congoit aisément; lorsque l'on
a une grande hélice, calculée pour absorber une puis-
sance voisine de celle du moteur & essayer, la poussée
est suffisante pour mettre la voiture en mouvement et
lui donner une vitesse convenable, celle-ci pouvant
ttre augmentée en se placant dans une descente. Quand,
au contraire, 'hélice est trop petite et insuffisante &
mouvoir la voiture, il est indispensable que celle-ci
soit enlrainée en partie parson moteur. La vitessekilo-
métrique de la voiture est enregistrée o l'aide d'un
odographe, le nombre de tours par un compteur ma-
gnétique, le couple de rotation et la poussée par un
dispositif spécial trés ingénieux dontnous allons parler.
Pour la poussée, le palier de butée del’hélice est porté
par une pidce fixée au centre d’'un diaphragme fermant
une boite qui se comporte comme une chambre & air,
ce diaphragme commande par ses déformations dans
les deux sens,en poussant dans chaque casune lige de
commande de deux soupapes, 'une d’admission d'air
comprimé, 'autre d'échappement. L’hélice étant en
action, sa poussée enfonce le diaphragme & l'intérieur
de la chambre a air, aussitéot I'air comprimé pénétre et
équilibre la pression duea la poussée, l'arbre est repoussé
jusqu'a la position normale, & ce moment 'introduc-
tion de l'airs’arrétle etla soupaped’échappements’ouvre
lrés peu. La position d'équilibre est donec tras vite
atteinte et les oscillations de l'arbre sont de trés faible
amplitude. .

Le poussée se traduisant par la pression de Tlair
comprimé dans la chambre, il suffit de mesurer celle-
ci & I'aide d'un manomeélre enregistreur pour avoir de
suite la poussée. Les paliers de I'arbre sont articulés
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sur des bielles qui leur permettent de légers mouve-
ments occasionnés par les déplacements de 'arbre. Le
méme dispositif est employé pour la mesure du couple

Fi6. 8%, — La voiture Chauviére pour essais d’hélices,

moteur, et remplace avantageusement les dynamo-
metres & ressorts. Comme 'arbre porte-hélice est sus-
ceptible d’'osciller dans tous les sens, il faut une liai-
son élastique dans la transmission de la puissance &
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’hélice. L’arbre de commande esl entrainé par un
jeu de pignons coniques, et la commande comporte un
cardan prés du pignon, et un ciardan en olive & l'autre
extrémité. Ce dernier cardan esl arliculé dans un tube
dans lequel il peut oseciller, ce tube étant porté dans
des paliers fixes; sur ce manchon est calée la roue de
chaine de commande de I'hélice. On a évilé au méca-
nisme enregisireur de la poussée, de subir le contre-
coup des cahots de la route, ce qui fausserait lesrésul-
tats enregistrés, en disposant un contrepoids de masse
équivalente & celle de I'hélice et des pigces qu’elle
entraine, contrepoids lié au mécanisme par des bielles
et des leviers, de telle sorte qu’il se déplace en sens
inverse de I'hélice et de ses organes annexes en évitant
complétement les elfets dus a l'inertie.

Il est cerlain que ce véhicule bien mis au point don-
nera o son constructeur de trés précieuses indications.

132, M. Legrand, ancien éléve de I'Ecole Poly-
technique, et M. Gaudart, 'aviateur bien connu, ont
réalisé dans cel ordre d'idées des mesures pratigues
qui sont trés précieuses pour les ingcénieurs, en mesu-
rant la poussée en plein vﬁ!ifournio. parune hélice don-
née, actionnée par un moteur donné, sur unaéroplane
déterminé, [la fallu & ces opérateurs eréer un oudillage
spéeial qui consiste en un moteur rotatif Gnome 50 HP
monté sur un fuselage Voisin; arbre du moteur est
soutenun dans deux plagues. 11 est fixé solidement sur
la plaque arriére par un plateau vissé; en avant il est
soulenu par un collier porté soit par une tole soit par
quatre bicllettes. La plaque arriére est élastique ‘et
agit comme un ressort sous l'influence de la poussde;
pour mesurer celle-ci on Uédquilibre par une petite
presse hydraulique mise en pression par la poussée a
mesurer, le déplacement longitudinal de Darbre étant
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négligeable. La pression est lue sur un manométre
enregistreur. Sur la plaque avant se trouve un balan-
cier dont une extrémité est attelée & l'arbre fixe et
'autre au dynamometre ; on renverse ainsi le sens de
la poussée; les bras de leviers sont tels que 'enregis-
treur indique le double de celle-ci, la précision est
done doublée. Des précaulions spéciales ont éLé prises
par la maison Richard pour éviter que les plumes des
enregistreurs ne se videnl on ne s’émonssent, et on a
pu obtenir des diagrammes irés nets. Un tachymétre
enregistreur marque la vitesse de rotation, un clino-
méetre, la pente sur 'horizon de 'axe de 1"hélice, el un
appareil spécial constitué par deux comes opposds
reliés & un manometre, la vitesse propre de Dappareil
par rapport & l'air. Le tachymeétre instantané est en-
trainé par un flexible monté sur 'arbre de la pompe
a huile du moteur, celle-ci étant commandée par en-
‘grenages. Des cloches de verre placées sur la circula-
tion d’huile servent & controler le tachymetre. L'ap-
pareil comporte également un appareil indiguant les
variations d'incidence, pour savoir 'angle sous lequel
Paéroplane navigue, ainsi qu'un altimeétre enregistreur
pour voler a hauteur constante. Le biplan emplové peut
emporter un passager en plus du pilote, pour qu'il
puisse faire les lectures sur quelques appareils, et sur-
tout controler la bonne marche de ceux-eci.

Cette installation a fourni & son auteur des docu-
ments de premier ordre sur la dynamique de @'aéro-
plane ainsi que sur le fonctionnement des hélices.
Nous donnerons dans le chapitre suivant quelques
résultals d'essais obtenus par M. Legrand.
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CHAPITRE II

RESULTATS D’ESSAIS

ESSAIS AU POINT FIXE

1:33. — Essais du Conservatoire des Arts et
Métiers, par M. Boyer-Guillon. — Il s’agissait d'une
hélice en bois taillée dans un madrier de pnoyer. Son
diamétre élait de 2™,103, son pas était croissant du
proximum au distum, et sur chaque section le pas
croissant du bord d’entrée au bord de sortie smivant
le tableau ci-dessous :

|
RAYON IPAS PAS PAS
PE LA CORDE E LEXTREE DVE LA HORTIE |
Proximum : 0,209, ......... 0,720 Bombé de raccord
— 0,405, . ........| 4,010 0,67 | 4,46
— 0,648, .........| 1,075 0,87 1,26
— U825, .. ouue ... 1,180 1,00 1,32
Distum : 1,056, . it 1,25 w g

Dans le tableau suivant on a noté les résultats des
essais (page 263).
Les formules relatives & deshélices géomélriquement
semblables sont :
Py = 0,01T14n2d?
et :
© = 0,008401 n3d",

Dans ce tableau figure la puissance de I'hélice :
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3
= -F',-: elle est légerement croissante avec le nombre
de tours et la poussée, et sa valeur moyenne est 0,3165.
La qualité des ailes est enmoyenne 1,073. Si on calcule
- P © : :
les variations de T! et — en fonction du mombre de
= L
tours par seconde, celles-ci sont représentées sensible-
ment par deux droites paralleles el ne sont pas cons-
tantes comme pour les hélices de Renard; les équations
viéritables qui tiennent compte de eceite wvariation,
sont :
Iy == (0,0435512 -} 0,000325903) 4,
@ = (0,0066850" - 0,000155n4) db.
La qualité est eroissante avee le nombre de tours, en
géndéral elle tend & passer par un maximum.
La puissance peut étre mise sous forme de :

I
L= =% = 0,24625 |- 0,006333 >< n,

pour chaque nombre de tours. Ces essais ont été effec-
tués au laboratoire du Conservatoire des Arts et Métiers,
par M. Boyer-Guillon, en 1908.

1:3%. — Essais comparatifs d'une « Intégrale »
et d’'une « Perfect » de modéle réduit. — Ces essais
ont été effectués en 1909 par le laboratoire du Con-
servaloire des Arls et Métiers ; ils ont porté sur deux
petites hélices réduites de 0™,30 de diamatre, les ré-
sultats sont consignés dans le tableau comparatif ci-
joint (page 2065).
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INTEGRALE PERF ECT
|
ESSALS EBZa1B
1 a a 1 2 - - a3 4

' n |32,8 38,85 48.8 a5.7 32,8 36,86 47,2
P, | 0,240 0,325 0,450 0,147 0,240 0,200 0,467

L P 0,004 0,034 “ 0,004 0,003 0,0 4 0,024 0,404
© | 3,075 4,825 8,875 | 14,575 3,050 4,200 8,800
w2 | 0,486 23,328 78,677 2 465 0,022 17,640 77,440
Lo| 0,00448 0,00146 0,00016] 0,00122 0,000141 0,00136 0,00130

H ]

TI 0,00022  0,00024  0,00018| 0,00022 0,00021  0,00021  0,00021
;13 0,00008  0,00006  0,00007| 0,00007 0,00008 0,00008 0,00008
e | 0,0271 0,0258  0,0223 | 0,0271  0,0288  0,0258  0,0248
T} 0,0329  0,0246  0,0287 | 0,0287  0,0320  0,0329  0,0329
oy 0,025 0,0261 '

| s may ﬂ,{}ﬂs'? U,‘J:*iﬂ'

1:35. Essais des hélices « Intégrales ». — Au sujet
du rendement de ces hélices voici ce que dit M. Chau-
vitre : « Le rendement de construction de nos hélices
est presque de 100 0/0. Clest-a-dire que les pertes
résultant du frottement de l'air sur les pales qui le
pénétrent et celles imputables & la pénétration méme
des pales sont presque nulles.

« Les instruments de mesure dont on a disposé jus-
qu'ici ne permettent pas de les chiffrer avec précision,
I'erreur relative des instruments étlant voisine de la
perte & mesurer.

« (e que nous cherchons dans une hélice, ¢'est son.
bon rendement d’appropriation sur 'appareil méme, a
une vitesse du moteur convenable & sa bonne marche.

« Des mesures précises ont permis de constater que
lorsque nos hélices sont bien approprides, elles ont
un rendementabsolu qui dépasse 87 0/0. C'est le meil-
leur rendement obtenu jusqu’a ce jour.
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« Dans le but d'améliorer encore ces résultats, nous
venons de construire une machine d’essai d'hélice en
marche qui est la premiére et la plus importante
machine de ce genre.

« Contrairement aux machines employées jusqu’ici
et qui ne pouvaient opérer que sur des modeles en ré-
duction ou & des vitesses et des puissances inférieures
4 celles de la pratique, notre machine nous permet
d’obtenir des diagrammes & la puissance réelle ot les
hélices doivent &tre employées sur les aéroplanes. On
diminue ainsi toute chance d’erreur.

« Noltre préoccupalion n'a jamais été de rechercher
au point fixe des poussées considérables qui corres-
pondent & des pas trop faibles pour une bonne vitesse
de vol. » '

Voici quelques résultats d’essais effectués en 1909 :

ESSAL ne i | ESSAIne 2 | ESSAIne 3 | ESSAlne 4
Diamétres im, 80 2m_ 30 Jm w00
Pas pérviphérique.| 0m,70 fm 43 2m_5() Jm 80
Py e e 012807 0, 43n2 1,80n2 9,500
e 0,080 0,40n* 3,90n3 35n3
Ui 1,36 1,40 1,24 0,42

Sur certains aéroplanes, la vitesse de rotation de cer-
taines hélices augmente peu quand l'appareil est en
marche, elle diminue méme avec certains tracés ; avec
d’autres, au contraire, 1'hélice freine le moteur au
point fixe et au contraire sa vilesse croit avec la vi-
tesse du vol. Sur certains Blériot, les poussées au point
fixe sont prés de 35 0/0 inférieures & celles de pro-
pulseurs qui entrainent difficilement 'appareil, tan-
dis qu'en marche les résultals sont excellents. La com-
paraison brutale des poussées au point fixe ne peut
donc donner que des indications sans aucune portée.
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Nous avons vu précédemment que pour cerfaines
conditions le recul optimum est de 13 0/0, le minimum
jamais atteint semble étre théoriquement 10 0/0.

L’hélice de la Demoiselle Santos-Dumont a 2™,18 de
diamaire et répond a la formule :

@2 = 0,000253P 3.
Sa qualité est de :
U -

L’hélice du Blériot XI avait 2,08 de diameéire et ré-
pondait a la formule :
®2 — 0,00028P3.

Sa qualité était de :

I

2,42,

U = 2,25,
136. — Essais d’une hélice « Normale ». —
Proportions usuelles. — Nous reproduisons dans le

tableau de la page 270 le résultat d’'essais au point fixe
effectués sur une hélice Normale & deux ailes ayant
2™,10 de diam@tre pour aéroplane Blériot muni du
moteur Anzani & trois cylindres de 25 chevaux. Cet
essai a é1¢é fail au laboratoire du Conservatoire des Arts
et Métiers.

A titre de documentation nous donnerons dans le
tableau ci-dessous les proportions des hélices « Nor-
males » employées sur les principaux aéroplancs ac-
tuels (pages 268 et 269).
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137. Essai d’'une hélice « Perfecta » de
L. George. — Le 1° avril 1910, au laboratoire du
Conservatoire des Arts et Métiers, une hélice Perfecta
a été la premiere, parait-il, & donner une traction de
90 kilogrammes au point fixe sur un moteur de
20 HP, et elle n'a dépensé que 16,8 HP; dans le
tableaun de la page 272 se trouve résumé cel essai.

138. Essai d’une hélice « Progressive », —
Une hélice de 2™,26 de diamétre et d’'un pas de
140/180 sur moteur Gyp de 60 HP a donné au point
fixe: 170 kilogrammes a 1.200 tours. Nous donnons
dans le tableau ci-dessous quelques résultats d’essais au
Conservatoire des Arts et Métiers, du 18 octobre 1909.

HELICE A 2 PALES

Diamélre — 1,96. Pas — 1,20.
Poussée en kg, (Pyl...... 20 40 60 B0
Nombre de Llours-minute , 541 T16 k! 1000
Nombre de tours-sec. (n), 8,54 11,93 14,52 16,66
Puissance en chevaux. ... 2,42 5,005 11,4 16,9
Puissance en kgm-sec. (&) 1,59 446,25 832,50  1267,5
YValeurs de :%,_: ........... 0,276 0,281 0,284 0,288
Valeurs de ;"1% ........... 0,257 0,262 0,271 0,274
d’oli :

P; — 0,29n2, & = 0,28n%,

P, = 0,0195n2d%, © — 0,00033n3d5,

3 15
Qualité (U) = % . % — 1,20.

L'appareil dont dispose le Conservatoiren’a pas per-
mis d’aller au dela de 80 kilogrammes de traction obte-
nue, mais les constructeurs ont obtenu, parait-il, au
dynamomeire el sur des appareils des tractions supé-
rieures, mais dont 'authenticité ne peul étre prouvée.
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139. Essais d’heélices de modéles divers.
Les hélices Rationnelles de L. Pelliat, hélices étudiées
et conslruiles pour des appareils donnés et non pas
destinées & des essais, ont donné

DIA ::.!I ETRE PAS I‘{I'l.hﬂl !I!I‘I!\lTE PUISSANCE POUSSER !

ol L HELICE DE L'HELICE ABBONBELR |
2m_3() 2m 30 H25 as e 210 rendt, 80e/, l
am 40 10,80 | 1,500 23 Hp 0% o
23y 1= 45 1,204 32 HP 120 |
dm 30 1= 30 1. 100 45 Hp 165 [
2m 35 1=, 05 1,050, 4G HpP 185 {
2m i) t= 60 | 4.200 48 HP 175

L’hélice Tellier monlée sur le monoplan de Dubon-
net avait un diameétre de 2™.50 et un pas de 1=,40,
pesant 8 kilogrammes, elle a donné 120 kilogrammes
de traction au point fixe pour 35 chevaux & 1.000
tours.

L'hélice Levassewr a donné pour un diamatre de 1,80
une tracltion de 90 kilogrammes avec 20 HP seulement,
essai effectué au Conservaloire des Arts et Métiers.

L.’hélice Lioré sur le Voisin type militaire avee moteur
Dansette et Gillet de 80 HP a donné les résultats sui-
vants :

Point fixe : 1.070 tours 4 = 75 HP P, = 242 kilogrammes

e L.000 — 6z HP 200 —
- 820 — 35 HP 126 —
— 00 — b HP &0 —_

En marche, cette hélice fera tourner le moleur
4 1.150 tours environ et la vitesse atteindra 90 kilo-
métres & ’heure. Avee un moteur Labor-Picker 30-
40 HP, la vitesse réalisde sur monoplan Deperdussin
a atteint dés juin-juillet 1910 la vitesse de 78 kilo-
metres.

LEE HMELICES AERIENNES. 18
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L'hélice Rapid de Monlet a donné sur le monoplan
Saulnier de Darioli une traclion de 160 kilogrammes
avec une hélice de 27 20 ; méme résullat en vol qu’avee
toule aulre hélice de 2™,40 en fatiguant moins le mo-
teur. Cette hélice est une des plus tractives qui soient.

140, Essais de MM. Lumet et Auclair. —
Ces messieurs ont effectué une suite d’expériences sur
des modeles d'hélices réduites (rapport 0,5), dont tous
les éléments sont définis avec préeision el choisis de
maniére & se préter facilement aux calenls dlinterpré-
tation, chaque série étant caraclérisée par la variation
d'un seul élément remplissant le role de variable indé-
pendante. Ces essais ont été elfeclués au Laboratoire
de mécanique physique, et d celuide AL C. F. & 'aide
dune balance Renard et d'un dynamomatire de poussée
a fidan ; M. Chanviére était le construcleur de ces hé-
lices. Vingt-quatre modéles ont ¢lé constroits et essayés
a I'heare actuelle, & fraction de pas constante oun variable
et de formes trés différentes., Les résultals dlinlerpré-
tation sont les suivants ; T

1° La gqualilé dewRenard @ U,dépend du pas relatif et
aussi de la forme des sections; 2° elle dépend aussi de
la répartition de la fraction de pas le long du rayon, et,
st celle-ci varie, le maximum de qualilé ne correspond

pas a4 0,75 pour /A =‘%}, 3% avec des hélices géomé-

triques, on peuntdépasser 1,14, chiffre maximum trouveé
par Renard (rappelons que M. Chauvidre a obtenu 2,42).
Cies essais serond poursuivis et eatalogués ; leursauteurs
les compléteront par des essais elfectués a la sortie
d'un tunnel, d'une maniére analogue 4 ceux de M. Ra-
teaun : ils présentent au point de vue de la précision des
mesures nn trés grand intérét. :
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ESSAIS SUR L'HELICE EMN MARCHE

1%1. — Essais du capitaine Dorand a Chalais-
Meudon. Les travaux trés importants effectuds par
ce savant officier, ont été réalisés a 'aide du dispositif
expérimental dont nous avons déja parlé. Le capilaine
Dorand a démontré, d’abord par le caleul et ensuite
expérimentalement, que les formules du colonel Renard
relatives aux expressions de P,, @ et de la qualilé des
ailes U7, ainsi que les relations de similitude entre deux
hélices géométriquement semblables, formules élablies
par le colonel Renard pour les hélices sustentatrices,
sontrigourensement applicables aux hélices propulsives,
les seules dont nous nous soyons occupés au cours de

cet ouvrage.
En posant

Py o= f (v
et :

e == fq (v},
le capitaine Dorand a recueilli au cours de ses expé-
riences des données permeltant de construire les deux
courbes correspondantes pour dillérentes valeurs de v.
‘n comparani ces chiffres & ceux calenlés, on remarque
que les différences observées sont du méme ordre de
grandeur que les erreurs de mesure. Done on peut
dire que dans les limitesde 'expérimentation de Chalais-
Meudon, les formules sont pratiquement exactes. Dans
le eas d'vne méme hélice fonctionnant & différentes

vilesses, on a:

1 n P 02 & o
it ‘_IFK'T.,! ':_"'.":;‘
) 2 Py 12 © ]

Nous avons représenté figures 90 el 91 deux séries
de courbes relatives & deux hélices semblables, 'une
de 2= 50 dediameétre, I'autre de 4™,30; ces courbes sont
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. _ Poo )
celles de P;, de © et de 4 = —-- Le maximum de ren-
©
20708 1 . _ dement est le méme

pour deux hélices
semblables quel que
soit le travail absorbé.

W A A

) _ e
i-f%;‘lf-- . ﬁﬂ-f;rﬁf- - : Quant au rendement,
::: i il | _'___ 1.
g 8 &7 LIPS | E on trouve pour une
s 2B Zans 817~ SRR BRI P
3 sl | ,f’/"- - ““Eﬁfi\ +  hélice de 2®,50 de dia-
= ::E:‘ng L1 T | - - ! ;
B T re 1 T40/0( -
ek T T T mx‘h‘ metre @ 7 i 0/( .,ren}]e
o™ R o™ mentmaximum); Mex-
v.Vitesses de transiation périence donne 730/0
Fic. E:}a - II_:‘;Jicc en hnlis ;l_s 2= 50 pour I'hélice sembla-
liameire, pas == 1™,b (D, 5
: ’ P ble de 4™.30 de dia-
o= :.-'.!, T = fa ‘,‘l, F— == . -
1= e fe 4, ¢ meétre ; les résultats

sont trés concordants.

L'angle d’attaque moyen pour la premiere est:

x == 3°D7, et pour la seconde : o = 2° B0'; a égalité
de rendement, 'angle
d'attaque est le méme
pour deux hélices sem- 18Tiso% |

blables. L'angle d’'at- N
. S R
tagque optimum de 3°50 -
est uniquement appli- -
) ofiedos
cable aux hélices en %gg:g e
bois, les seules em- = 8 &
. ® %S
ployées actuellement. % 8§ g .
Fal éw%‘ﬁ:- | i
Lerecul i =1 ——, 5=50-0% "
o ! v Vitesses de transiation
estde 0,29 pour!’hélice . . )
lo om 5 . Fro. 91, — Hélice en bois de $=,30
de 2,50 an moment de diamelre, pas = 3=, 295,
du maximum de ren- Pi=ft), T=fae) n= LI
dement avec une vi-
tesse v = 10™,80 et n = 10 tours par seconde. En

allant au dela de cette vitesse » qui correspond au
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rendement maximum, ce dernier ddéeroil de nouvean
malgré que le recul diminue aussi; comme la chute
du rendement est trés rapide dans cette partie de la
courbe (c'est & cela qu’il faut attribuer les 60 0/0
d’écarts dans lesrendements observés par M.Chauvigre,
lorsque I'on fait varier quelques dimensions de 5 0/0),
il faut s’en tenir sagement & un angle = = 3°50". Nous
ferons remarquer la fagon frappante dont nos formules
cadrent avecles travaux du capitaine Dorand, en ce qui
concerne la valeur de 'angle d’aliaque.

142,

[LLe capitaine Dorand a ensuite étudié les
variations du rendement maximum des hélices & pas
constant de méme surface alaire et de pas dillérents;
préalablement ila travaillé particalierement linfluence

du rapport A :%

construit cing hélices de méme surface alaire, mais
telles gue A ait les valeurs suivantes :

sur le rendement maximum. 1l a

h—=— 0,625, 0,75, 0,874, i, 1,29.

La forme des pales étanl toujours la méme, celle-ci
n'a pas eu 2 intervenir ainsi que le rapport de la lar-
geur de pale au diamétre; par temps calme, le savant
officiera faitun grand nombre d'expériences. L’étude
des résultats lui a montré que le rendement maximum
passe par un maximum maximorum voisin de 0,84
pour i = 1,2. Au dela de cette valeur les hélices n'ont
aucun intérét pratique, ce qui enléve intérét de la
position de w,,,,.

L'angle d’attaque a ététrouvé expérimentalement par
un simple caleul

Muweon . 06 07 08 009 4,0 4,1 12 1,3
a.. .... 3°50° &O40° 40200 40300 4°50° 5o 5o 407 5040
Nmax.... 0.5% 061 0,50 0,77 0,80 0,83 0,8% 0,83
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en supposant (ainsi d’ailleurs que le fait notre théorie)
que I'hélice se déplace dans un air immobile en avant
d’elle; en réalité il y a une certaine quantité d’air
aspirée en avant et refoulée ensuile en arriére. Le
capitaine Dorand arrive & celle conclusion que I"hélice
idéale & pas progressil devra avoir un angle d’attaque
croissant du proximum jusque dans une certaine ré-
gion de l'aile, puis décroissantjusqu’an distum.

Cet officier a pu, & 'aide de ses formules et de ses
résultats d'expériences, calculer des abaques donnant,
en fonetion du rapport 4, les valeurs de " et #' pour
v ==17,18, 19, 20, 21, 22, 23, 2 matres par seconde,
pour le cas particulier d'un moteur de 48 HP et ' = 20;
pour une autre valeur de la puissance, on peul cons-
truire des abagquessemblables en multipliant lesvaleurs

: ; @y ..
de « correspondant a 48 [P par ﬁ et en divisant
= g o

Y
les nombres de tours »' correspondants par \J ?Fli Le
maximum de rendement obtenu est de 750/0, en mul-
tipliant celui-ci par celui de la lransmission el celui
du moteur, on trouve pour rendement mécanique d'en-
semble environ 0,50, comme pour les bateaux, les loco-
moltives, etec. Un aéroplane peut étre amendé & naviguer
dans des conditions loules différentes de celles du
maximum de rendement, pour des causes multiples;
ce qui prouve queloin den’avoir qu'une solution pour
un problame de propulsion, il v en a une infinité attei-
enant un rendement donné.

14%43. — D’apres les courbes expérimentlales pour
des hélices semblables a celles essayées, un moteur
de 48 HP tournant a 20 fours par seconde entrainant
une de ces hélices en prise direcle, on a le tableau
suivant :
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v, Vitesse en melres
par seconde ... i5 19 20 21 22 23 el
7, Rendement....... 0,55 058 0,60 0,63 0,66 0,69 0,71
'y, Pounssée en kilos, P00 4098 408 408 108 108 106,5

Par suite, & puissance conslanle, des hélices qui
donnent le rendement maximum aux différentes vi-
tesses, donneront aussi sensiblement laméme poussce.
Tous les aéroplanes correspondants ayant méme forme
de voilure et méme angle d’altaque porteront le méme
poids si I'on ne tient pas compte des résistances pas-
sives; si 'on fait intervenir ces derniéres, la susten-
tation sera de plus en plus faible. On peutl donc aug-
menterlavilesse d'un adéroplane en diminuant sa surface
el en prenant une hélice poussani plus, mais le poids
transporté diminue. 5i le moteur est un moteur rotatif,
qui par cette propriété méme voit sa puissance resler
sensiblement conslante entre 1.000 el 1.200 tours (cette
propriété est due i ce que la résistance de l'air augmen-
tant sensiblement dans cet écart de vilesses compense
I'augmentation de puissance molrice due i eelte méme
vitesse), le nombre de tours pourra varier de tellesorte
que le poids transporté restera sensiblement constant.
I1 v a une infinité d’hélices absorbant 48 chevaux &
v == 18 melres; comme il suffit de 110 kilogrammes
pourla sustentation, il y aune grande quantité d’hélices,
répondant au probléeme. Sil'on obtient un grand exces
de poussée, on oblient par ce lait méme une augmen-
tation considérable du poids utile transporté; en em-
ployant un moteur rotatif, on pourra espéreremporter
le poids maximum et, en tout cas, le nombre de tours
pouvant varier sans que la pousséene change, on pourra
se passer de démultiplier la vitesse de rolalion de I'hé-
lice.

Le rendement part de zéro, passe par un maximum,
puis s'annule de nouveau {ceei estabsolument conforme
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a notre théorie). Le rendement d'une hélice est fonc-
tion de sa vitesse d'avancement et du nombre de tours;
dans notre théorie, nousavons supposé avee juste rai-
son que nous calculions notre hélice pour étre utilisée
dans les conditions du rendement maximum, et celui-
ci mn'est pas le rendement maximum théorique quit,
comme nous l'avons vu, conduit & une ailette sensible-
ment plate etayant une avance par tour croissante du
proximum au distum ; mais & une palelte & pas crois-
sant du proximum au distum et & avance par tour
constante, pour laquelle le rendement n'est pas le
rendement optimum, mais en est le plus voisin pos-
-sible. Cela tient ace que l'angle d’attaque doit, d’apres
notre théorie, décroitre en général du proximum au
distum en méme temps que le coefficient d'allongement;
mais il peut arriver que celui-ci soit tel que 'angle
d’attaque croisse du proximum jJusqu’d une certaine
région de l'aile, puis décroisse jusqu'au distum (notre
théorie ne suppose rien d’opposé & cette manigre de pro-
céder qui est préconisée par le capitaine Dorand). Tel est
le trés succinet résumé des travaux de ce savant officier.

144%; — Essais de M. Legrand et de M. Gau-
dart. — Nous avons décrit plus haut la méthode em-
ployée dans ces trés remarquables essais; nous avons
reproduit figures 92, 93 et 94 des diagrammes relevés
au cours de ces expériences.

Voici quelques résultats d’essais :

Sur un grand biplan pesant complet avec ses deux
passagers D80 kilogrammes, la meilleure hélice, une
« Perfecta » de George et Gendre, de 2™,60 de diamétre
et 1=,55 de pas, au point fixe & 1.000 tours, poussée
Py = 165 kilogrammes; en vol 1.010 tours, poussée
Py == 110 kilogrammes, recul i = 0,24 ; la poussée a
done été réduite de 33 0O/0.
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La vitesse d’avancement Lhéorique est a la seconde :

1010
50 > A™ED == 26™ 04,

La vitesse d’avancement réelle est done :
26,08 (1 — 0,24) = 19™,79.

Supposons qu'a 1.010 tours par minute le moteur
Gnome 50 HP ne donne que 45 HP, ce qui est & peu
pres exact, le rendement de I'hélice sur 'appareil en
mouvement sera :

19,79 >< 110
45 >< 75

Une hélice « Lioré » de 27,60 de diamelre, ayant un

pas progressif jusqu'a 1,60, a donné sur le méme ap-

= 0,64.

L 17 A A - A '-"-;—',ﬂ"...a.,..'...i"..;ﬁ R
; = '3"":_,_ -

o i 0
- | ——
-
I_ - e
[ TN N SV P 5 JER - -
- 1 e ' I_'|_|_+‘
T
¥ 1
1 X . 'jl‘ ' _
[} . f ) L
A et BT W R
A \'{‘q"s, . LI R
Fis, 92. — Héliee « Lioré ». Diameélre == 27,60, pas moyen = 1=,G0,
Traction en vol = {0&4ks. Traciion au point fixe = 155%.
Nombre de lours = 180, Nombre de tours = 1000,
Vitesse en plein vol = Gk, Puizsunce 4hH A 47 1P,

Rendemont compris entre 0,58 et 0,514,

pareil Py =155 kilogrammes au point fixe & 1.000 tours,
et en plein vol Py = 105 kilogrammes & 1.180 tours,
la puissance correspondante oscillant entre 45 et 47 HP.
En tablant sur une vitesse incerlaine de 60 kilom#tres
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d 'heure en vol, le rendement oscille entre 48 et 51 0/0
(fig. 92); si, au conlraire, on prend le chiffre beaucoup
plus admissible de 72 kilomatres a I'heure, vitesse réa-
lisée avec les autres hélices, on a environ : n = 0,60,

D’aprés des essais effectués i Chalais-Meudon, ceite
hélice a donné un rendement de 0,66 & 75 kilomeétres
a I'heure.

La réduction de poussée entre le plein vol et le point
fixe a atteint 32 0/0.

1 ——:i-- II 1 - '|I _-. '. 1 1I 1 - .I '| A -'I | i
T L T
Sointfixe Vel
' Essor Atterrissage

Fio. 93, — Hélice « Normale ». Diamétre — 2=,60, pas moyen =— {103,
) avance par tour — 0= 942,

Traction en vol = 132k 5. Troaction an point fixe = {65k,
Nowmbre de tours == 1100, Mombre de tours = 1050,
Rendement = 0,70, Vitesze on plein vol == §2km,

Une hélice « Normale » de 2%,60 de diamatre ayant
une avance par tour de 0™,912 et un pas moyen
de 1™,103, a donné sur le méme appareil 165 kilo-
grammes au point fixe a 1.050 tours et 1325 en plein
vol & 1.100 tours, réduction 20 00, A 72 kilomelres a
I'neure, le rendement a éLé un des plus élevés et a
atteint 0,70 (fig. 93).

Sur un petit biplan de 35 métres carrés, poids vérifié
480 kilogrammes, hélice Passerat et Radiguet d == 2",60,
p o= 1™,20 & 1™,45, 980 tours & la minute point fixe,
poussée P, == 120 kilogrammes ; 1.080 tours par minute
en vol, poussée Py = B0 kilogrammes, réduction
33 0/0 {fig. 94).
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Par ces quelques exemples on voit quel intérét capi-
tal s’attache & ce genre d’essais, et quelle différence
de valeur il y a entre eux et les essais au point fixe.

£ssor, o Plemnvel

—AfEbrrissage o Foigtiiie
&

Fic. #4. — Helice « Progressive ». Diamétre = 27,60,
pas = 1= 20 & 1= &35,

Traction en vol — 8k, Traction an polnt fixe = 1720k,
Nombre de tonrs = {080, Nombre de tours = 480,

1l est trés désirable que MM. Legrand et Gaudart con-
tinuent ces essais qui seront indispensables aux cons-
tructeurs.

145. Donnons maintenant un bref résumé des
beaux travaux de M. Legrand. Dés le début, cetauteur
monire la nécessilé d’abandonner les notions de pas
et de recul ; en effet, le pas d'une hélice est triés loin
d’étre constant, il ne l'est méme jamais; les Wright
fracaient suivant un pas croissanl, puis décroissant;
M. Chanviére donne deux zones de pas différent raccor-
dées par une zone & pas variable ; M. Ratmanoff et bien
d’autres font des hélices A pas croissant, etc. Il faut
donc abandonner la notion de pas, bien que celle de
pas moyen permetlede comparer grossiérement a prior:
deux hélices différentes mais de méme diamétre.
Quant 4 la notion de recul, elle présente an contraire
un intérét capital & notre avis, et tous les constructeurs
le disent avec nous. Il ne faut pas la déduire de celle
du pas comme on le fait toujours, mais de celle des
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vitesses par la formule :

h— 1 — —
ty

v étant la vilesse d’avancement réelle et », la vitesse
lictive délinie par :

vg =1t | v,
v est la vitesse moyenne de recul de D'air refoulé par
I'hélice lorsqu’elle est au point fixe; M. Legrand dit
que », varie suivant le nombre de tours, c’est absolu-
ment évident el nous sommes entierement de son
avis, il en serait difficilement autrement puisque 2
lui-méme augmente avec le nombre de tours. Nous
conviendrons donc que »" est la vitesse moyenne dans
le cone de refoulement, vitesse qui correspond au
méme nombre de tours que celui anquel 'hélice doit
tourner pour fournir en plein vol le rendement opti-
mum pour lequel elle a été calculée.

Dans le fonctionnement en marche, la trajectoire
d'une molécule se projette sur un plan perpendiculaire
a l'axe suivant un are de spirale et dirigée dans le
sens du mouvement en avant de ['hélice, en arriére
elle se retourne brusquement pour suivre une trajec-
toire en hélice en sensinverse de la rotation. Ces résul-
tats sont les mémes que ceux observés dans l'eau par
Flamm. Comme nous le savons, les vitesses d’entirée et
de sortie ne sont pas tangentes au méme cylindre. La
vitesse de refoulement est nulle ou trés petite ou méme
négative an moyeu, elle passe par un maximum dans
I'intervalle, et redevient nulle ou négative la périphé-
rie. Si le pas est croissant vers le distum, ou décroissant,
les courbes de vitesse n'en sont pas changées, parait-il.
M. Legrand a constaté que la poussée en plein vol est
toujours plus petite que celle observée au point fixe.
Le couple nécessaire diminue aussi avec la vitesse. Le
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rendement varie suivant le nombre de tours et la vi-
tesse d'avancement, ce qui est évident a prior:.

I1 faut simplement s’attacher & faire fonctionner une
hélice dans les conditions pour lesquelles elle a été
calenlée ; on sera siir d'étre ainsi dans lecas optimum.
Enfin ces études en plein vol fournissent un rensecigne-
ment trés intéressant sur la résistance a 'avancement
de l'aéroplane; celle-ci est la somme de la trainde
totale sur la voilure et des résistances passives. Ces
données eataloguées et classées méthodiquement seront
plus tard d'une trés grande utilité pour établir la meil-
leure hélice, foncltionnant dans des conditions données,
pour un aéroplane donné.

Il faudra se rapprochertoujours de ces circonstances,
I"hélice est un instrument sans aucune souplesse d’al-
lure; sans cela on pourraitla faire tourner & des allures
différentes, el munir un adéroplane d'un changement
de vitesses comme pour une automobile, eeci permet-
tant I'ntilisation optima dans toutes les circonstances.
(est la que réside I'intérdt des hélices & pas variables.

Nous terminerons ici ces mnotes sur les hélices
aériennes, notre seul désir sera qu'elles aient ouvert
au lecteur quelques apercus nouveaux et qu'elles
puissent un jour lui étre utiles!.

1. Voir plus loin "Appendice.
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APPENDICE

146G. — Etudes récentes de M. Drzewiecki. —

Nous avons vu précédem-
ment an cours de cet ou-
vrage gue M. Drzewiecki
adoptait exclusivement
pour profil de ses ailes
d'hiélices un profil plat &
I'intrados et légdérement
bombé a lextrados [voir
fig. 6, 48 et 61). Der-
nierement ce savant ingé-
nieur, abandonnant celte
maniére de faire, expdé-
rimentait au laboratoire
de M. Eiffel diliérents pro-
fils & section creuse; en

. Nel
X : M
| g N°Z
e e
%, L3
& e
! iy £ N°3
T
=H )
o :
L N°4
Fig. 95, — Nouveanx profils

de M. Drzewiecki.

réalité les ¢études portérent sur 4 modeles de profils
dénommés de la facon suivante (fig. 95).

N» 1.
milieu,

Ne 2, Plat : maximum d’épaisseur a

taque.

N° 3. Profil erewr : maximum d’épaisseur &

Plat symélrigue @ maximum d’épaisseur au

du bord d’at-

s S

du

==

bord d'attaq ue, et fleche du creux -)%
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N® &, Profil crewr type croissant @ ce prolil est symé-
. . 1
trique, et la fleche du creux est 5=+
20

Devant les résultals encourageants fournis au labo-
ratoire de M. Eiffel, M. Drzewiecki a fail fabriquer
plusieurs hélices avee le profil n® 3; 'une d’elles des-
tinée au Blériot & 4 places type militaire muni du
moteur Gnome de 100 chevaux a 14 cylindres.

Au point de vue théorique, les études de M. Drze-
wiecki sur ces prolils lui ont montré que le rende-
ment :

i — wig(f — -z'i.
g (8 —a) +p

n=1ig (f — a)

va en diminuant du profil n® 1 au profil n° 4, I'angle
d’attaque « croissant et étant presque toujours com-
pris entre 2° et 6°, tandis que la puissance :

L. = % = Ksw?f (a) cosa !p'rm E—ﬁ%}
va en croissant avec z.

Signalons quelques résultats d’essais tout récents
effectués sur le dirigeable /e Temps ; il o donné dis sa
sortie une vitesse de 49 kilométres a4 'heure, et les
caleculs de 1'hélice tablaient sur une vitesse de 125
par seconde, soit identiquement la méme; le rende-
ment atteint a été exactement celui calculé, soit 75 0/0.
(’est une hélice &4 2 branches ayant le profil n° 3.

147, — Apergus nouveaux sur notre théorie.
Nous avons vu dans cette étude que nous ne pouvons
nous placer dans les conditions du rendement optimum
car nous serions amenés i une avance par tour variable
du proximum au distum. Comme 0,69 << g < 12¢ en pra-
tique, nous voyons que lorsque g << ¢ << 29 ¢'est-a-dire
trés prés du proximum, 'angle 26°33" <Z f — a << 45°;
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or le tableau dw paragraphe relatif aux conditions
optima indique que dans les conditions pratiques or-
dinaires : 3716 < {f — a),, < 42°10°, cest la 'angle
optimum. Nous voyons donc que la zone de 'hélice
oit les conditions sont les plus voisines da rendement
optimum est eelle pour laquelle ¢ =<7 o <7 2. Dans cette
zone il existera foujours une seclion pour laquelle le
rendement a la valeur optima, celui-ci décroissant au-
dessous de la valear oplima correspondante vers la
section proximale, et diminuvant également pour la
section distale.

Voyons ce qu’il arriverait, si ¢ variail du proximum
au distum de telle sorte que l'on soit dans les condi-
tions optima. 1l faudrait que ¢ augmentiat du proximum
au distum, et l'avance par tour réelle serait la moyeunne
de toules ces valeurs., Comme toutes les parlies de
I'ailette sont solidaires les unes des aulres, pour un
tour, le distum avancerait d'une quantilé plus grande
que le proximum ; comme cela n'est pas possible, on
aurait une valeur moyenne pour 'avance par tour, el
alers le proximum avancerait plus qu'il ne devrait le
faire, il ¥ aurail une cerlaine avance, par suile I'angle
d'attaque n’aurait plus la valeur prévue. Au contraire
le distum avancerail moins qu’il ne doit le faire, il y
aurait un certain recul d'oli freinage. En résumé, au
proximum angle d’attaque serait plus petit que 'angle
optimum, et au distum il serait plus grand. De plus,
on serait amené ainsi & donner une épaisseur plus
grande au distum gqu'au proximum, ce gui serait illo-
gigque et impossible & econstruire avee solidité. Cette
solulion n’aurail done aucun intérdt pratique.

148. — Au cours de cette étude, nous avons été
amendé, & la suite de considérations théoriques sur la
résistance & la pénélration du bord de I'aile, el sur 'in-
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fluence du froltement, & mettre - sous la forme :

vm%_+_ﬂj_l 273 1 .
e L U e

ce qui dans les condilions choisies revenait a :
y = 0,0038 } 0,472 . k.

A la suite d'éludes théoriques nouvelles sur le (rot-
tementde 'air et la résistance o la pénétrationdes bords
épais, études qu’il nous est impossible de reproduire
ici vu leur longueur, nous avons élé amené & meltre
le coeflicient v sous la forme simple générale @

v=F.Ek,
I étant un coefficient numérique qui en moyenne est :
F = 0,0775.

Mise sous cette forme, l'expression de - cadre
trés bien avee les besoins de la pratique actuelle et per-
mefl d’atteindre des rendements de 0,754 0,80 maxima;
nous avons verifié la justesse de cetle expression sur
un certain nombre d’hélices construites de différentes
marques et de tracés variables.

Enfin étant donné que nous caleulons le coefficient A
par la formule de M. Drzewiecki
"{Vﬁﬁuummu‘uﬂ

vyl

A=

¥

et que nous nous donnons d'avance le rendementy; que
nous désirons obtenir (celui-ci étant bien entendu dans
des limites pratiquement acceptables), il est bien plus
simple et beaucoup plus logique de se servir de la
théorie des ailes équiactives pour établir de la maniere
suivante la surface d'une aile :

149. — Connaissant les données du probleme de la
détermination de I'hélice pour un aéroplane donné, a
savoir : la poussée Py, la vitesse », nous nous fixerons
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un rendement  que nous devrons atieindre, et mnous
calculerons la puissance motrice strictement nécessaire
pour le vol (car P, est la somme de la trainde et des
résistances passives de l'aéroplane a la vilesse »), &
I'aide de :
Py
17

Ayant la puissance ® nous chercherons dans les mo-
teurs construits un moteur d'aviation suffisamment
léger et donnant une puissance supérieure (le plus pos-
sible) & ®; nous avons vu que cet exces de puissance
améne comme conséquence un excés de poids trans-
porté, et nous calculerons 'hélice comme si elle devait
tourner & la vitesse de puissance maxima pour le mo-
teur. Nous serons bien ainsi dans les conditions réelles
du vol, et nous aurons l'exciés de puissance voulu. Ce
seront alors ces valeurs de @ puissance calculée a
I'aide du rendement, de » (correspondant i la puis-
sance maxima du moteur), de v (vitesse d’avancement
réel) que nous porterons dans le calecul de 'expres-
sion de A.

Avyant alors caleulé A, nous déduirons des formules
de M. Drzewiecki sur les ailes équiaclives 'expression
suivante pour la surface :

(A — 0,052
6
gque nous corrigerons de la manitre déja indiquée :

S=¢2

§ =% > 8.
W
Nous tracerons alors 'ailetle rectangulaire ainsi déli-
mitée, son centre de poussée étant supposé déplacé vers
le distum et tel que :
B = 0,7A.

Ce sont la Ies conditions pratiques de beaucoup les
plus fréquenles. Le contour rectangulaire étant tracé,
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sera modifié selon les préférences pour aveir un bord
d'entrée curviligne concave ou convexe, et un bord de
sortie de forme voulue, on s’arrangera dans ce tracé
pour que : 1°la surface soit la méme que celle de I'ailette
reclangulaire;2° le centre de poussée général setrouve
sensiblement &4 la distance du centre : Bs, B étant
défini comme ci-dessus. Le reste du caleul et du tracé
restera identique ;on caleulera la section proximale,
dont la largeur servira d’origine au tracé de la surlace
développée plane.

On sera certain d’obtenir ainsi une hélice répondant
rigoureusement aux conditions voulues.

150. — Exemple.
Py = 100 kilogrammes ;
it = 20 tours-seconde ;
¥ — 20 melres par seconde ;
v =— 2 branches. '
Donnons-nous : == 0,75 ¢'est, nous 'avons vu, un
el

THha "

maximum pratique; nous tirons de 4 =
P —

Nous choisirons done un moteur Gnome de 50 HP qui
donne son maximum de puissance vers 1.200 tours, ce
qui nous laissera une grande marge dans la puissance
motrice nécessaire. Nous auromns alors en prenant :

an,5 chevaux.

@ = 30,0, n=20,v= 20, v=—= 2 :
A = 8,724,
nous prendrons : A = 9, nous calculerons alors v et

nous aurons :
"-" e 1,13?]-

Le rapport de réduction est :

-

| =

-~ 0,868%.

-

lL.e module est :
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El nous aurons :
B — 6.,3.
Nous prendrons B = 6 qui s’en rapproche le plus,
et alors :
the = 00,0535, .
pour cette section. Nous calculerons alors : tg x, :
tga, — 0,02%2,
d’onr :
Ze = 1° 30,
Par suite :
Te = 0,00031.
Et d’aprés notre nouvelle formule :
ve == 0,0775 . ke,

nous &erirons
ko == 0,0k

Nous aurons :
| T— 0 08, P — i gk,

d’on :
i == 2m 8§,

Nous aurons la surface :

. "‘?3 (A '; 0,052 - ﬂm313ﬂ83.

Et enfin :
S5 == Om2 2580,
La largeur de la pale pour la section 6 sera :
. == 0™ 2320,
d’ou :
m, == (0,009,

Comme précédemment nous calculerons alors la
section proximale; le poids de l'ailette sera calculé en
supposant qu'on lui donne nne épaisseur constante et
égale a 0™ ,01. Dans ces conditions la force centrifuge
donne dans une branche :

20,2680 > 0,00 > 750
3 9,81

< 1367 > 0,96 — 4420 kilogrammes,
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L.a condition de résistance & la traction donne alors :

I \/ 4420
® TV 0,86 > 1,2 > 10"

m'y = 0,049,

soit -

Pour la résistance & la {lexion, nous aurons :

tg (f — &) = % = 0,166,

”3 - '9'-:'c — 953["!

=
=
=
]

Be = 9230 -~ 1° 30" = 11°.
Le moment fléchissant sera done :

50 >< 0,88 __ 44 0 m./k
0,952 = &4,9 m./kg.

11 faudra alors que :

3 .ﬂ !}
mo = |/ e — 0,060,
0,17 >< 1,2 >< 10°

done :
#'y = 0,060.

Nous prendrons alors :

m’y = 0,060,
it'y = 0,120
Nous aurons :
ko == 0,500,
done : .
o = 0,077H = 0,5 = 0,0387,
d’on :

L /025 40,0887
tgao = |/ 1,25 4 0,0774

Et par suite :

= 0,085 %,

ﬂiu ——a ‘i“ :]'l]"-

Nous avons calculé les mémes quantités pour toutes
les autres sections dans le tableau suivant :
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On se donne comme d'habitude le contour de 'aile
que nous supposerons rectangulaire commedans 'hélice
Normale et la eourbe des épaisseurs; on peut alors
calenler entidrement le tableau ci-dessus. L’hélice ob-
tenue est & fraction de pas déeroissante du proximum
au distum ; le maximum d’'épaisseur au moyeu est
0,140, Le tracé sera effectué par les méthodes que nous
avons données et qui sont particuliéres & notre théorie.
En résumé, les principales dimensions de nos hélices
seront calculées parles excellentes formulesde M. Drze-
wiecki, lesquelles ont fait largement leurs preuves, et
ensuile nons ecalculerons la section proximale, puis
toules les autres en leur donnant un angle d’attaque
décroissant, le plus voisin de la valeur correspondant
au rendement maximum. C'est ici qu’intervient notre
théorie; d’ailleurs les derniéres études sur ce sujetont
montré que 'angle d'attaque doit décroitre du proxi-
mum au distum, ou plus généralement quand le coef-
ficient d'allongement de la section considérée comme
caréne, est croissant.

Nous pensons que griace & cette nouvelle manitre de
taire le projet d'une hélice, heureusement complétée
par une construetion trés soignée, on obtiendrait ainsi
des propulseurs réellement supérienrs,

A. Guerer.

Paris, le 31 mars 1941,
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