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L’hélice est 'un des éléments essentiel des appareils
d’aviation : les dirigeables lui doivent la translation, de
meme les aéroplanes, qui y trouvent par surcroit la sus-
tentation et peut-étre bientot verrons-nous des helicop-
teres, dont le fonclionnement reposera tout entier sur
Phélice. L’étude en est donc des plus ulile et 'on ne
peul que souhaiter de voir se multiplier les expériences
destinées a nous en faire connaitre le fonctionnement
dans les conditions les plus diverses.

Tout au débul de cette étude, il convient d’attirer
Pattention sur ce fait que I'on ne peul transporter inté-
gralement a Phélice aérienne nos connaissances actuelles
sur ’hélice se mouvant dans Peau. Il v a de telles diffé-
rences enlre 'une et Pautre qu’on est en droit de s’éton-
ner de la facilité avec laquelle théoriciens et praticiens
passent de 'une a autre sans avoir, au préalable, justifié
du bien fondé d’une telle assimilation. Et cependant
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4 L’HELICE AERIENNE.

CHAPITRE T*
L'HELICE AU POINT FIXE.

Méthodes et Appareils d'essai.

Lies appareils pour I'essai des hélices au point fixe ont
varié avec les divers observateurs qui les ont construits
el il serait long et fastidieux de les décrire tous. En these
générale, ils sont disposés de maniére a permetire la
mesure simultanée de la poussée de I’hélice et du travail
nécessaire a la produire. En oulre, on mesure le nombre
de tours et parfois méme il est tenu compte de la pression
barométrique et de la température, ¢lémenls nécessaires
A la détermination du poids du metre cube d’air dans les
conditions de Iessail.

A titre d’exemple, nous décrirons Pappareil employé
A IInstitut Aérodynamique de Koutchino pour Pessai des
grandes hélices (1). Dans cet appareil, représenté par les
fizures 1 et 2, I’'axe vertical autour duquel tourne Phélice
a essayer peul librement monter, descendre et tourner
dans les paliers M M, M, en s’appuyanl par son exiré-
mité inférieure sur la crapaudine a billes b qui est sus-
pendue sur couteaux an fléau e du dynamometre a
ressorl D, au moven duquel on évalue la poussée de
I’hélice en tenant compte a chaque observation du poids
de Paxe et de I'hélice déterminé d’avance. Un électro-
moteur de 14 HP, par Pintermédiaire de la courroie sans
fin e, met en rotation la roune F. Sur le méme axe, est
calée la vis sans fin g qui transmet le mouvement a la

1y Bulletin de Plnstitut Aérodynamique de Koutchino, 2ve fasci-
cule, pp. M et suivantes.

Droits reserves au Cnam et a ses partenaires



L'HELICE AERIENNE. 59
roue dentée I fixée a 'arbre creux h. Sur-ce méme arbre
est calée la roue d’angle du dynamometre O Q R P. Le

pignon Q du dynamometre est monté fou sur 'arbre P Q

qui peul, a son tour, librement tourner dans un coussinet
a bille autour de ’arbre h. Sur la troisiéme roue d’angle
R, qui est folle sur 'arbre h, sont assujettis les deux

Droits réservés au Cnam et a ses partenaires



6 L’HELICE AERIENNE.

doigts S qui, lorsque I’hélice tourne, pressent sur les
deux petites poulies folles qui sont placées aux extrémités
de I'axe u calé sur ’arbre de ’hélice a. En mesurant sur
I’arbre P le moment qui tend a le faire tourner autour

de ’arbre h, on &value le moment résistant de I’hélice.
Le moment d’inertie des grandes hélices pouvant étre
considérable, en vue d’éviter les choes au moment de
Parrét du moteur, les doigts S sont disposés de maniére
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L’HELICE AERIENNE. 7

a céder el a rendre I’hélice libre quand l'arbre u les
reprend par derriere par suile de sa vitesse plus grande.
[appareil de mesure de la poussée

dynamomotre a
ressort — et celui qui sert & déterminer le moment résis-
tant — poids avee fil passant sur poulie avant de samar-
rer a exirémilé du levier PQ — sont bien visibles suar
Ia photographie fig. 1.

D’autres appareils d’essai s’inspirent davantage de la
balance dynamométrique du Colonel Renard, que diverses
publications techniques ont maintes fois reproduile.

D’aulres encore, remarquablement pratiques, réunissent
le moteur et 'hélice sur une plate-forme mobile — sus-
pendue ou montée sur roues — et permettent de mesurer
les réactions de la plate-forme.

A cetle sorte appartiennent Pappareil dont nous nous
sommes servis dans nos expériences et celui qu’a employé
M. Boyer-Guillon pour ses remarquables essais au Con-
servatoire des Arts et Métiers a Paris (1). L’hélice est
montée de facon a refouler 'air dans la direction opposée
a la plate-forme et la réaclion de cette derniere se mesure
au dynamometre a ressort ou a la balance coudée, Quant
au momenl résistant, on peut le déterminer soil comme
I'a fait M. Boyer-Guillon au moyen d’un dynamometre de
transmission, soit, comme nous 'avons fait, en taranl au
préalable le moteur électrique employé.

La valeur de ces différents appareils d’essai réside
moins dans leurs dispositions de principe que dans la
perfection de lear réalisation; a ce point de vue les essais
de M. Boyer-Guillon semblent n’avoir rien laissé a desirer
et comme d’autre part ils onl généralement ¢été etendus
plus loin — dans la région des poussées et des puissances
pratiques — que ceux de M. Riabouchinsky, nous les

(1) Bulletin de la Société des [ngénieurs Civils de France,
Aout 1909
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8 L'HELICE AERIENNE.
1
¢tudierons dans certains cas de préférence a ces derniers,

plus complets cependant au point de vue théorique.

Mais avant de passer a I’'étude des résultats d’essais, il
nous parait indispensable d’exposer une théorie élémen-
taire de Phélice qui nous servira a disséquer — pour
ainsi dire — les chiffres obtenus el & jeler ainsi plus de
clarté dans la question du fonctionnement des hélices.

Théorie rationnelle de T'hélice.

Il a éte proposé pour I’hélice de multiples théories que
I'on pourrait appeler mécaniques, car elles se basent sur
Iétude des efforts exercés par la veine fluide sur les
éléments d’abord des pales, puis par intégration sur
I’hélice toute entiere. Ces théories de base incerlaine,
impuissantes a ¢tudier le fonctionnement an point fixe,
ont par surcroit P'inconvénient d’exiger des développe-
ments de calcul considérables et de n’aboutir le plus
souvent qu’a des formules inutilisables.

Pour ces raisons, on a senti le besoin d’une théorie
rationnelle simple, rendant bien comple des principaux
phénomenes et se prétant aisément au caleul. L’une des
premieres a été présentée par le Colonel Renard, elle est
maintenant bien connue de tous et les auteurs l'ont
maintes fois exposdée.

Encore qu’elle ne soil pas impeccable dans ses déve-
loppements successifs, elle a abouli a deux formules
simples que 'on ne remplacera pas. Sans reproduire ici
les raisonnements de Renard, nous rappellerons qu’il a
trouvé pour la poussée el le travail consommé les rela-
lions suivantes :

P = an® D!
T=§n® D>

2 et B sont deux coefficients caractéristiques de ’hélice,

D en est le diametre et n le nombre de tours.
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L’HELICE AERIENNE. 13

IEn élevant la poussée au cube et le travail au carré,
on obtient deux expressions du méme degré en n et en
faisant le quotient, il reste une expression en D? que 'on
peut egaler a une surface. Renard posail :

Ps
7T = KS,
et définissait ainsi (en admettant pour K la valeur 0,085
du coeflicient de résistance des plaques rencontrées ortho-
gonalement) une surface fictive S; dont le rapport a la
surface du cercle balayvé par les ailes de Dhélice, élait
appelé qualité du sustentateur. En remarquant que celte

= D? ,
dernicre surface est que, en oulre, —————— = 15
» qUE ' =% 0,085 ’
on voit que la qualité s’exprime par la formule :
0 pP: 15
ST D

(Cest de ce coeflicient que Renard se servait pour
comparer des hélices différentes. Les auteurs francais
Pemploient encore volontiers el nous verrons par la suite
qu’il se relie aisément a un autre coeflicient que nous
avons appelé rendement organique de 'hélice.

La théorie que nous employons de préférence pour
I'é¢tude des essais d’hélice se base toule entitre sur la
meécanique  rationnelle seule. [hélice travaillant par
réaction, on congoit qu'il est possible d’en établir la théo-
rie en se basant sur le théoréme des quantités de moave-
ment. Nous 'avons exposée, apres d’aulres auteurs dans
la Reone Universelle des Mines ete., 4° série, tome XXIX,
page 48, 54° année, 1910, et si nous y revenons, c¢’est que
nous avons eu depuis 'occasion de Pappliquer a de nou-
veaux essais que nous examinerons plus loin.

Qu’une hélice soil au point fixe, ou qu’elle se meuve
suivantson axeavec une certaine vitesse, elle est traversée
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10 . L'HELICE AERIENNE.

par une veine d’air affectant, aux abords de I’hélice, la
forme d’un cylindre dont la section est le cercle -balaye
par les ailes. Dans ces conditions, la poussée suivant axe
due a la réaction du fluide débité est égale a la variation
de la quantité de mouvement — suivant l'axe également
— de la masse d’air qui passe dans 'unite de temps.

Une hélice, travaillant au point fixe, prenant par
seconde une masse M d’air a la vitesse O dans Patmos-
phere, et la refoulant a la vitesse V est capable d'une
poussee

P = MV

Pour communiquer a cetlte masse M la vitesse V, il faul
évidemment dépenser un travail égal a I'énergie cinélique
actuelle de cetle masse, égal par conséquent a

Ty
)

=]

soit une puissance en chevaux

) 1 1 -
T = -—x— MV?= —MV?
15 2 2

Lia poussée par cheval sera

P 150
T Vv

el nous estimons que cetle expression peut représenter
le maximum de poussée par cheval que 'on est en droit
d’espérer du propulscur hélicoidal le plus parfait qu’il
nous sera donné d’établir. Ce maximum varie en raison
inverse de la vitesse de sortie de Pair: égal a 15 kg
par HI” pour une vitesse de 10 m par seconde, il n’esl plus.
que b kg si la vilesse atteint 30 m.

Si I'on remarque qgue Pair est débité en un cylindre
de section égale au cercle balaye, on peul ¢erire quune
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L'HELICE AERIENNE. 11

hélice de diametre D débite par seconde a la vitesse V
un volume

= D2
vV
q
=D? A
dont la masse eslt —V =
4 g

en appelant A le poids du m”. L’expression de la poussée
prend la forme

=D? A =D? A
P - V—V = — V2
g g
et celle de la puissance
po Lo LA
2 4 g

Elles nous permettent de calculer P et T' pour une
hélice quelconqgue débitant Pair a la vitesse V. Au point
de vue poussée seule, il est indifférent de choisir D ou V
grand, puisque ¢’est le produit de deux qui figure dans
I’expression; mais au poinl de vue puissance, on voit
qu’il y a avantage a réduire V et a augmenter D, car V
v figure au cube et D au carré seulement. En faisant par
exemple D — 2 m, V = 10 m, on voit que 'on peut
obtenir une poussee

=% 20 1,29
1 981

avec une p uissance

P

w107 = 41,3 kgs

1 =x2° 1,29
T — 10° — 2,76 HP
o 4 “ggi” » 10

Mais si on construit une hélice de 2 m de diametre
et st on la fait tourner de maniere a donner 41,3 kgs de
poussée, on constalera qu’elle absorbe plus de 2,76 HP ;
celd provient de ce que cette hélice ne fonctionne pas
idealement comme P’hélice théorique et nous avons
proposé de se servir de ce fait pour définir le rendement
des hélices.
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12 L’HELICE AERIENNE.

Calec:l du rendement. — Pour calculer le rendement
d’une hélice, il faut apreés en avoir faii Pessai au point
fixe — de préférence a diverses allures — comparer les

résultats de cet essai a ceux quwaurait donneés une hélice
théoriquement parfaite de méme diamétre.

A titre d’exemple, preunons 'hélice n” 1 de M. Bayer-
Guillon ; elle mesure 1 m de diamelre et, pour une
puissance de 2,713 HP, a donné une poussée de 15 kgs.
Une hélice théorique de 1 m de diametre pour donner
I5 kgs de poussce devrail débiter Pair a une vitesse V
telle que

_— 15:1155\*3—- X 1* . 'l,‘-'_’EJVZ
' 1 g 4 9,81
d’ont
V2= 146 V — 12 m parseconde

Dans ces conditions la puissance nécessairve edl ¢te

, | = x T* 1,20 -_
T—=_— x X o= 127 = 1,19 HP
150 4 9,81
La puissance réellement consommée ayant éte de
2.713 HP, le rendement

X 1,19 440/

N T B
Nous avons exposé dans notre mémoire précedemment
rappelé que cette méthode de caleul pouvait étre légére-
ment modifiée, On peut, de la formule du travail, tirer la
valeur numdérique de la vitesse, calculer avec cette valeur
quelle devrait étre la poussée et par comparaison avec la
poussée réellement obtenue, calculor le rendement. Pour
I’hélice ci-dessus on trouve 58,3 9/,. Pour diverses raisons,
nous avions dans notre travail précédent, donné la préfeé-
rence a celte seconde méthode; mais actuellement nous
inclinons & croire que la premiére est plus exacte. Les
conclusions de notre premiere étude n’en sont pas infir-
meées puisqu’aussi bien il ne s’agit que de trouver un
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L’HELICE AERIENNE. 13

coefficient permettant de comparer les differentes hélices
el les deux rendements ci-dessus restent toujours propor-
tionnels. )

Il est possible de déduire les formules de Renard des
expressions qui precedent el de relier simplement la
quealilé au rendement.

Nous verrons plus loin, en effet, que la vilesse reelle
de sortie de Vair est a tres peu pres proportionnelle au
nombre de tours. Il est done logique d’admetire qu’il en
est de méme dans Pappareil idéal et en particulier que
celle vitesse de sorlie y est égale a Pavance par seconde
ou produit du pas par le nombre de tours par seconde.
Si de plus nous exprimons le pas par une fraction 2 du
diamelre, nous aurons successivement

V= niD
=D* A .
P= — —n*kD? = an?D*
1 g
1 -DT A . . )
T = — —— A" D% — 35
et ]—2 1 — N APD? = En*D

en posant z et A égaux aux coefficients numériques. Ce
sont bien la les formules de Renard.

Comme le rapport du pas au diametre est une des
données de I’hélice, il vaudrait mieux, selon nous, ne pas
englober 47 dans le coefficient =z, ni A% dans el écrire,
avec une approximalion suffisante pour ces sortes de

formules
1 R
P = —n? iz D
10
1
™ 3353Ty5
I' = 50 n3 A D

Les essais de Renard Pavaient conduit 4 admettre pour
I’hélice optimum un coefficient % égal &4 0,75, d’ol
P = 0,066 n*D*
T = 0,021 n* Do
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14 L'HELICE AERIENNE.

les cocflicients représentent les maxima que peut
donner une hélice parfaite type Renard.

Quoi qu’il en soit des valeurs absolues des coeflicients
s el =, on voil que la théorie autorise i éerire

P o= an*D!
T = fn? D>
v et nous verrons plus loin que Pexpérience vérifie 'exac-

titude de ces formules. Proposons-nous maintenant de
calculer le rendement de cette hélice. Nous éerirons

-T2
P anDt — S0 2 e
1 g

d’on Vo \ Lgl
A

A celte vilesse correspond un travail théorique :

-T2 1 =D2 g 2 2%
oo LEDEA g 1 mDT Ajdanfg D
2 4 g 2 4 g A )
il o
i 2 . = 3 3
ou T =o'\ =-n*D’
\ mA
Le travail réellement consommeé ayvant ¢té T, le rende-
ment esl
T e ,.I._“rr E R g'j
=] ) B =N =
9= — = — \/ S = 2\ 241 = 1,55 —
) rlw j \ "'l !(j \, * ’ r/j

or la qualité, telle que I'a définit le colonel Renard est

Ps 15 15 29 n® D2 oot 15

- - I - 2 =0
Q= T? D2 D? [Znpt D0 o @24t "

-0
S

La qualité suivant Renard est donc environ 6 fois le
carré de la grandeur que nous avons appelé le rendement
de I'hélice. Ce rendement ayant pour maximum 1, on en
conclut que le maximum de cualité est 6.

Dans notre premier mémoire sur ce sujet, nous n‘avions
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L'HELICE AERIENNE. 15

pas encore ¢tabli ce résultat qui relie de facon si intime
notre méthode de caleul a celle qu’employait le colonel
Renard. En tout élat de cause, il nous parail que la
notion du rendement a, sur celle de la qualité, Pavantage
d’étre plus concrete, de mieux parler a 'esprit et de se
rapprocher davantage des coeflicients par lesquels les
techniciens jugent généralement de la valeur des appa-
reils qu’ils étudient.

Notre formule du rendement se rattache également tres
aisément aux coeflicients employés par M. Riabouchinsky
pour I'étude des hélices (1). Et méme comme cet auteur
emploie des coeflicients et B différents de ceux de Renard,
et en fail pose

P — a«N?*R*zAm
1

I

T = ENRPmAm

oo

on lrouve

c’est-a-dire précisément ce que M. Riabouchinsky a appelé
efficacité de Uhélice.

Remarquons en passant — et cela atin de faciliter la
comparaison des chiffres des auteurs francais et de I'Ins-
titut de Koutchino — que par suite de la différence des
notations, les coeflicients « et = de Koutchino sont respec-
tivement 38,5 et 154 fois plus grands que ceux de
Renard. Dans les formules ci-dessus A est la densité de
Pair et m le poids du m?®a 0° et sous 760 mm de mercure.

Lois du fonctionnement des hélices. — De ce que les
coeflicients o el 5 sont constants pour une méme hélice
tournant a différents régimes et méme ne varient guére

(1) Bulletin de Ulnstitul Aérodynamique de Koutchino, 2¢ fasci-
cule, pp. 50 et suivantes.
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16 L’HELICE AERIENNE.

pour des hélices géométriquement semblables, on conelut
d’abord que le rendement de ces hélices est constant et
ceci va nous permettre de formuler un certain nombre
de lois du fonctionnement des hélices. Dans notre préce-
dent mémoire, nous les avions déduites de calculs sur
les résultats d’essais; mais les considérations que nous
avons émises plus haut & Poccasion du rendement nous
dispensent de reproduire ici les tableaux el calculs en
question.

Nous pouvons en effet formuler dés maintenant qu'une
hélice réelle travaille comme le ferait une hélice idéale —
au rendement pres bien entendu. En particulier, la poussée
par cheval (efficacité de Renard) sera bien inversement
proportionnelle a la vitesse de sortie, mais le coefficient
au lieu d’é¢tre 150 (voir p. 10) sera 1 502 el nous écrirons :

pour exprimer que :

La poussée par HP est inversement proportionnelle
@ la vitesse de sortie de Uair.

Cette vitesse de sortie étant proportionnelle au nomhbre
de tours, on pourra écrire :
P K 1
_r. S \ —
T n
el énoncer que :
La poussée par HP est inversement proporlionnelle au
nombre de tours.

Les formules générales nous ont montré que la poussée
lotale est proportionnelle au carré de la vitesse d’¢eoule-
ment. Comme en fait, dans les essais, celte vilesse est
rarement determinée alors qu’au contraire on mesure
toujours la poussée, il est logique de retourner Ia propo-
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L'HELICE AERIENNE. 17

sition, de remarquer que la vitesse de sortie est propor-
tionnelle a la racine carrée de Ia poussés el d’en déduire:

P 1

que

la poussée HDP est inversement proportionnelle a la
racine carrée de la poussée lolale.

Get énoncé sera particulierement utile lorsqu’on n’aura
a sa disposition que la poussée et la puissance consom-
mee au cours d’un essai et qu'on désirera savoir quelle
puissance il faudrait deévelopper pour produire une
poussée donnéee.

Une hélice essayée a donné, par exemple, 30 kgs de
poussée pour 3,47 HP. A quelle puissance donnera-t-elle
60 kgs de poussce ? )

Les 30 kgs de poussée ont été produils au taux de

30
3,47
taux x tel que :

= 8,65 kgs par HP. Les 60 kgs seront obtenus au

x = 6,12
ce qui correspond a une puissance

o 60 )
I' = R 9,8 HP.

L’expérience a donné 9,79 HP (hélice n° 2 de M. Boyer-
Guillon). I1 convient de ne pas perdre de vue que ces lois
ne sont fondées que pour la comparaison des divers
régimes d’une méme hélice ou d’hélices géométriquement
semblables, Pour des hélices toul & fait différentes, il
faut tenir compte de ce que le rendement peut en étre
différent. En particulier, le pas exerce une grande
influence, ainsi que nous le verrons plus loin.
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Des formules genérales

P = an® D! T = G n*D°
on tire :
P 7l 1
TR
relation gui montre que

a poussée par HP est inversement proportionnelle au
produit du nombre de tours par le diametre.

Les deux éléments n et D se valent pour ainsi dire et
une hélice de 1 m. de diameétre a 1000 tours donnera par
exemple 8 kgs de poussée par HP, tout comme une hélice
semblable de 2 m. de diametre les donne a H00 tours.

Mais en pratique, il s’agit de réaliser une poussée
donnée avee le minimum de puissance et Pon sait bien
que la solution la plus avantageuse est donnée par I'hé-
lice de grand diamétre. Nous pouvons chiffrer cet avan-
tage en comparant les puissances consommeées par deux
hélices de diamétres D et D' = pw D pour produire une
méme poussée P, On a successivement :

P = an*D? P —=an?D'" = an?ptD*
Ny ) n
n'? — nt ” n' = -
. L
\ . )
i ) ﬂ I . . ) i IJ“:I-J .111
T — En*D? T =fn3D? = (P DP s = —
. ' 1Y U
[ i

d’ot la loi :

Une hélice de diametre vD, tournant p* fois plus len-
tement que Uhélice de diameétre D, produira la meme
poussée avee un travail p. fois plus petit.

[’avantage des hélices multiples peut de méme élre
mis en évidence. Si pour produire une poussée totale P,
au lieu dune hélice nous en employons v identiques,

'[')

chacune d’elles n’aura a développer qu’une poussee - -
K
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De sorte qu’avec une hélice
P =an?D? T=pgpn D>

et avec v hélices

P , _ n
].—] e Y — == *)Olﬂ,?_l)* nz—vnlﬂ n = ——
"; : /
Vi
R T
Iy fn® D = ———
Vo

v hélices de diametre D produisent la méme poussée
I . A - b1 'f-_ - -
qu'une hélice de méme diamétre en tournant NV v fois
moins vite el en consommant Vv fois moins de travail.

Reésultats d’essais.

Les essais d’hélices les plus complets et les plus métho-
diques sont, a nolre connaissauce, ceux qui ont été fails
a PInstitut aérodynamique de Koutchino et dont le
compte-rendu, forme presque la tolalitée du 2™ fascicule
de son bulletin. Ils ont porté successivement sur des
hélices de diametre variant de 0 m. 25 a 4 m., de pas
différents de 0 a 3 D, d’angle au centre croissant de 12° 4
144°; de formes d’ailes les plus diverses et les résultals
constituent une mine quasi in¢puisable de documents
presque introuvables ailleurs.

Nous ne pouvons en donner ici qu'un résumé assez
succincl; mais nous examinerons cependant chacune
des séries d’essais effeclués et en reproduirons les inté-
ressantes conclusions,

Moins complets que ceux dont nous venons de parler,
les essais du Conservatoire des Arts et Métiers de Paris
leur sont cependant parfois supérieurs au point de vue
pratique parce qu’ils se sont étendus plus loin presque
jusqu’aux régimes ou les hélices sont réellement
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employées sur les aéroplanes. Par exemple, M. Riabou-
chinsky arréte a 9 kg de poussée l'essai d’une hélice
de 2 m de diamétre, M. Bayer-Guillon atteint 60 kg et
méme davantage et les aviateurs lui demandent environ
100 kg.

Vérification des formules de Renard. — La premicre
vérification des formules générales fournies par la theorie
porte généralement sur la proportionnalite des pousseées
au facteur n2D?* et des travaux aun produit n’ D?.

Dans ce bul, le laboratoire de Koulchino a successive-
ment essayve 7 hélices semblables A surface hélicoide pure,
de pas constant égal aux trois quarts du diamétre, ce
dernier prenant les valeurs 025, 030, 0750, 1"5, 2, 3
el 4 m. Sur chaque hélice, cing essais ont ¢te faits a
diverses vitesses, les coefficients « et 2 de la poussée et du
travail ont été calculés et de leurs moyennes ont é1¢ Lirées
les valeurs de Uefficacité I que nous avons vue étre égale
au rendement. Nous les reproduisons dans le tableaun
suivant :

i Diamétre ' o i (3 ' E
[E— i — R
| 0,25 ' 0,591 | 1,55 0,203
; 0,30 0.724 1,63 0,376
0,50 | 0,537 ’ 1,43 | 0,276
l 1.50 , 0,602 _ 1,55 ‘ 0,301
| 2,00 | 0668 186 02
| 3,00 0,730 1,80 | 0,346 |
4,00 0,753 | 1.72 0,380 |
|

| Moyennes | 0,658 1,65 i 0,324 ,
; !

La concordance sans ¢tre absolue est suffisante et serait
bien meilleure selon nous, si les conditions des essais
étaient moins dissemblables qu’elles nme ont éte. Gest
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ainsi par exemple que I'hélice de 025 va jusqu’a 19 tours
par seconde, celle de 030, 31 tours et celle de 0750,
4 seulement; I'hélice de 1750 fait au maximum 8 lours ;
celle de 3 m, 3 tours, et celle de 4 m, 1,71 tour seule-
ment.

A ce point de vue, les essais de M. Bayer-Guillon
donnent des résultals bien plus concordants. Les deux
hélices dont les essais sonl reproduits ci-dessous, ¢taient
également des hélicoides pures a pas constant égal aux

3/4 du diametre.

Hélice de 1 m. de diameéetre.

| 5| Tours par P P T ! T
Nes % | —_ - |
minuie kes N Chevanx N -
— - | | N
’ | 847 5,0 0,025 | 0,561 0.015
| 2 a72 6,5 0,025 | (3,831 0,015 i
g i | 100 0,026 | 1530 0015 |
| 4 ‘ 1286 | 12,5 0,027 2 165 0,016
5 1399 ‘ 15,0 0028 | 2,713 0,016 |
- | ) E
Hélice de 2744 de diametre.
T - T . L
| Tours par | P ! P l [ I !
Nos . 1 | _ —
minuie l ks | N | Chevanx N ‘
| = . el s A B
__‘ a _ i .
1 217 10 0.763 073 | L15
2 ‘ 208 20 C O 0.800 1,00 | 1,14 |
: - |
3 358 30 I 0,832 3,47 1,20
{ 110 40 o 0.858 | 5,40 1,28 |
5 153 50 0,834 7,59 1,35
B 488 | 60 | 0810 079 | 1,37
| 1}

La concordance est, cette fois, des plus satisfaisante

et Pon peut avec une approximation suffisante admettre
que pour ces hélices les coeflicients o et 5 sont constants.
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Dans la notation de Koutchino, ces coeflicients auraient
pour valeur 1 et 2,3 et le rendement qu’ils deéfinissent
pour ce type d’hélice est égal a 43,5 7/,

De ces résultats, nous pouvons conclure que I'expé-
rience véritie les formules principales de la théorie
geéncrale.

Influence du pas. — Le pas, définissant Pinclinaison
des éléments de la face travaillante sur le plan de rota-
tion, joue évidemment un grand role dans la determi-
nation, de la vitesse de sortie. Dans Pappareil théorique-
ment parfait, cetle vitesse de sortie devrait étre égale a
Pavance par seconde ou produit du pas par le nombre
de tours par seconde.

A priori, on ne peut cependant prévoir quel en sera
Pinfluence sur le rendement et 'on serail méme tenté de
croire que deux hélices de méme diametre mais de pas
différents peuvent se valoir si on les fait tourner a des
vilesses inversemenl proportionnelles aux pas de ma-
niére que les avances par tour soient les mémes. En fait,
il n’en est pas ainsi.

Sans faire connaitre le détail de ses expériences,
Renard a trouvé et publié que les hélices qui lui avaient
donné les meilleurs résultats, étaient a pas constant ¢égal
aux 3/4 du diametre.

Dans le Bulletin de Koutchino, nous frouvons le
compte-rendu des essais d’'une série d’hélices de 030 de
diamétre et de pas successivement égaux a '/, 1/, 7/,
1, 2 et 3 fois le diametre. Pour toutes ces hélices, les
coefficients moyens =z et & ont été calculés, de méme Pefli-
cacité, nous les reproduisons dans le tableau suivant.
Nous y avons ajoulé un coefficient A qui est le rapport
enlre la vitesse de sortie calculée d’aprés la poussée et
I’avance par seconde

Ce coeflicient se calcule simplement de la mani¢re sui-
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vante. La poussée P est, en nos notations et dans celles
de M Riabouchinsky,

=D? A
P — — V2 —=san?RBY-Am
4+ g
avec
=D? A .
— — =1R%ZAm
14 g
on en bire
\"' = \f'lllOL 1 ]_‘:

or 'avance par seconde est np, si n est le pas.

\: nRk — R \..f";.
————— R \I,I’ 94 —

np p 2a

>_J
|

Done

car M. Riabouchinsky appelle a le rapport du pas au
diametre.

Les résultats des essais sont mis en évidence par le
diagramme de la fig. 3 dans laquelle les ordonnées repré-
sentent Pefficacité ou rendement correspondant aux diflé-
renles valeurs de a portées en abscisses

! a ‘ > | 3 I Ve }.
o000 0,0 0,86 | 0,0 0,0 | 0,00

F 0,25 | 0,118 | 1,21 0,034 {0344 | 0,688

L o050 | o4 | 2 0,152 0.688 | 0,688

‘ 0.5 0.648 310 0,168 0,805 | 0,536
1,00 | 092 | 4% | 0177 | 0960 | 0,480
L2000 | 1,193 11,60 | 0112 L0090 | 0136 |
i 3,30 ‘ 1.653 | 12,21 | 0,093 1) 1,280 | 0,072 J’

| | ]

1) Erreur de caleul. 1l faut 0.165, résultat douteux du resete
A remarquer que pour a=—=3. le coefficient 2 a été calculé et non
obtenu par expérience.
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On voit que 'hélice de meilleur rendement a un pas
égal aux ¥/, du diameétre, ce qui confirme les résultats
de Renard. _

La vitesse tirée de la formule de la poussée et qui est
voisine de la vitesse réelle de sortie, s’écarte de plus en
plus de 'avance par seconde a mesure que le pas aug-
mente, de 70 ¢/ de cette avance pour le pas !/, D, elle
tombe a 7 ©/, seulement pour le pas 3 D.

Y
i)

e

-

(b F\

09 A\

l

Uy ] il 0
Fig. 3

Malheureusement, les expériences de Koulchino ne
sont pas exemptes de critique : les hélices essayées
é¢taient en effet des sortes de lames d’épaisseur conslante
égale a 3,5 mm. On avait évidemment pour but d’essayer
la surface hélicoide pure et d’¢liminer les influences
accessoires de la face dorsale. Laa conséquence en est que
le travail total qui comprend outre le travail utile de
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refoulement de Pair, le travail de frottement, de peéne-
tration des bords, ete., est d’autant plus affecte par ces
travaux accessoires qu’il est lni-méme plus petit et de ce
fait les hélices a faible pas sont désavantagées. 11 est vrai
que M. Riabouchinsky nous donne le travail obsorbé par
la rotation d’un secteur plan, hélice de pas nul en quel-
que sorte. Si nous admettons, avec une approximation
tolérable, que les travaux nuisibles Sont a peu pres
constants pour toules ces hélices, nous pourrons écrire
que le coeflicient du travail utile est égal a 5 tel quiil a
éte calculé, diminueé du ° du secteur.

On peut caleuler les nouveaux rendements et former le
tableau suivant :

a o & I_ a? i E
I ! |
e _ ] R
0.0 |00 00 HX 00
0,25 | 0,118 | 0.35 ' 0,04 | 0,114
0,50 0.473 1,28 0,325 0,254
0,75 i 0,648 2,24 ; 0,522 | 0,232
1,00 _ 0,025 | 113 5 0,888 0,215
. 2.00 1,193 10,74 1,30 : 0,121
\ 3,00 . 1,653 | 11,95 . 2.11 0,176 |

| | ! ‘ |

Cette facon de calculer a pour effet de ramener vers les
faibles pas le maximum de la courbe du rendement. Il
esl tres probable en tous cas que ce maximum se {rouve
entre 1/2 et 3/4, tres voisin sans doute de 3/4 ainsi que
PPavait trouvé le colonel Renard.

Influence de la fraction de pas. — La fraction de pas
est le rapport de la largeur de Paile de 'hélice (projelée
sur le plan de rotation) a la circonférence décrite par la
section de I’hélice ot P'on mesure cette donnée. Les helices

(1) Ce dernier chillre est pen probable. Voir note précédente
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dont la projection est en forme de secteur sont a fraction
de pas constante, définie du reste par 'angle au centre du
secteur. Les hélices & largeur constante sont évidemment
a fraction de pas décroissante du centre a la périphérie.

M. Riabouchinsky a étudié une série d’hélices de 2 m.
de diamétre, de pas constant égal au 341 du diamétre et
dont I'angle au centre a varieé de 12 a 144 degrés. L’épais-
seur des ailes élait constante et les essais ont été faits
sur 'une et Paulre face.

Aux chiffres qui figurent dans le Bulletin, nous avons
ajouté les valeurs du coeflicient » et réuni tous ces résul-
tats dans le tableau suivant, dans lequel v signifie 'angle
au centre exprime en degreés.

;e 3 B s ! ;
' |
12 | 0.490 243 | 01 | 0700 0,465 |
18 | 0648 3,10 0,68 | 0804 | 0536 |
200/, | 0,803 3,85 0187 | 0895 | 0,600
30 0,023 | 464 0191 | 0.960 I 0,642
36 0.957 4,48 0,209 : 0,075 | 0,653
40 1,09 5,01 0,227 L040 | 0,505
G0 1,22 5,11 0,263 1,10 NNE Y
72 1,24 6,01 0,223 1Ll 07
o7 | 151 ST 0,261 1.23 0,020 :
144 1,74 745 | 0,308 1,32 - 0.8%0 1

On voit que le rendement augmente lentement a mesure
que la fraction de pas augmente; mais la différence serait
moins sensible si les formes des hélices é¢taient plus fines.
Les coeflicients = et - augmentenlt considérablement —
suile logique d’ailleurs de I'augmentation notable de &
dont la valeur passe du simple au double — et 'on ne
devra pas perdre de vue cette particularité dans 'établis-
sement d’un projet d’hélice. I’augmentation de la fraction
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de pas a une influence comparable & celle de 'augmenta-
tion du diametre, sans étre toutefois aussi favorable que
cette dernicre.

Influence du nombre d’ailes. — On peut prévoir que
Pinfluence du nombre d’ailes sera semblable a celle de
la fraction de pas. Accroitre le nombre des ailes — sans
rien changer a leurs dimensions — produit évidemment
un effet analogue a celui de 'augmentation de l'angle
au cenlre.

A ce point de vue, les résullats des essais onl sensi-
blement contredit, 'opinion du colonel Renard qui
attachait peu d’importance au nombre des ailes des
hélices. Les expérimentateurs sont actuellement d’accord
pour reconnaitre que le rendement des hélices croit quand
on en augmente le nombre d’ailes. I’augmentation n'est
pas considérable; mais elle est manifeste.

A Koutchino, ont é1é essayées 11 hélices de 2 m de
diametre, ayant de 1 a 11 ailes, angle au centre était de
18", les ailes ereuses a face dorsale bombee, bords amincis,
le pas de la corde du profil des ailes était constant el
égal aux 3/4 da diametre.

| Nos | " P | B NI A

L1l oees |20 | 0,256 ‘ 0815 | 058

|2 1.240 3.93 ‘ 0,352 111 | 0,740

L3 1,720 630 ! 0,38 1 1,31 : 0,873 !
1 2050 | 812 o282 | 14 | 0913 |

LA 2,410 953 | 0392 155 | 1030 |

6l 260 10 030 16l | 100 |
T w6 1o 0376 | 163 | 1,08 ‘
S 2,050 13.60 0 373 1,71 RN T
ol 2e0 1300 | 039 152 |
10 2,830 13.230 0,358 | 1,68 B W & ‘
1 ‘ 2,880 14,50 0,336 170 1.13 \
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On voit que le rendement croit avec le nombre des
ailes, mais atteinl un maximum pour 5 ailes.

Le rapport & croit presque jusqu’a la fin et dépasse
Punité, ce qui semblerail indiquer que la vitesse réelle
de sortie est plus grande que la vitesse théorique. Cela
provient de ce (ue nous avons calculé 'avance par tour
au moyen du pas de la corde; or en fait, par suite de la
forme des ailes, I'air ne sort pas suivant la direction
de la corde, mais suivant une
direction probablement inter-
mediaire entre les deux tan-
genles aux extremités des
courbes limitant le profil des
ailes (fig. 4) et celte direction
définit un pas — variable du

reste — notablement plus grand que le pas de la corde.
En comparant les chilfres de ce dernier tableau avec
ceux du précédent, on voil que le rendement est bien
meilleur — en partie a cause des formes d’ailes — et (ue
la vitesse de sortie est notablement plus grande dans
I'hélice a ailes multiples que dans I'hélice a deux ailes
seulement, méme si elles ont la méme fraction de pas
totale. Il est regrettable toutefois que les deux séries
d’hélices ne soient pas absolument comparables.

Nous avons également pour 'examen de ce point inté-
ressant de I’étude des hélices Lrois séries d’essais de
M. Boyer-Guillon.

Ce sont les essais des hélices numérotées 3, 4 et b dans
le mémoire rappelé plus haut. Elles sont & 2, 3 et 4 ailes,
le diametre en est de 2%44 el le pas de 183 ; les ailes sonl
mélalliques. Les essais ont montré que le rendement
allait croissant a mesure que le nombre d’ailes augmente;
la qualité suivant Renard est successivemenl égale a

0,500 pour I'hélice a 2 ailes.
0,578 » »
0,624 » »

o~

1

"
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Influence des formes. — L’exemple précédent nous a
fait prévoir tout ce qu’on pouvait espérer d'une moditi-
cation rationnelle des ailes des hélices. En les ereusant,
en gabariant la face dorsale, en reportant I'épaisseur
vers le bord d’attaque, en arrondissant les extrémiteés,
M. Riabouchinsky HES DT T
a successivement k.
amdélioré le rende-
ment des hélices el
obtenu pour I'une
d’elles [’eflicacité
maximum 0,411.

Cette hélice a éLé
obtenue de la ma-
niere suivante. Elle
a 2m de diametre,

un angle au centre Iw;.:, 5
de 18°. La fig. 5 en '
donne les sections au 1/3, aux 2/3 el a Pextrémité du
rayon Elle ful essayée sans les ajoutes b et a donné les
résultats rapportés ci-dessous sous
la lettre B; avec les ajoules elle a
donné les résultats #b, puis enfin
Bbhb lorsqu’on eut donné aux ailes
la forme de la fig. 6.

— g
o | B I
[ Bt

1,050 .

(i)

3,77 0,286
Bh 1,200 3,71 0,355 |
2,62 | 0,41l

3 Bbh b 1,050

Les essais du Conservatoire des
Arts et métiers apportent a cette
question une précieuse contribution,
un assez grand nombre d’hélices de
construction différente ayant été
essayées par M. Boyer-Guillon.
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Etude expérimentale du fonctionnement des hélices

Quelle que soit la théorie sur laquelle on se base pour
étudier I’helice, elle s’appuie toujours sur la connaissance
des vitesses d’acces et des vitesses de sortie du fluide mis
en mouvement par Phélice. En particulier, la théorie
rationnelle repose toute entierc sur la vitesse de sorlie.
Il était donc hautement intéressant de tenter une vérifi-
cation expérimentale des hypotheéses du calcul et les
observateurs n’y ont pas manque.

Tous ne lont pas fait avec le méme succes, soit que
la question les enit plus ou moins intéressés, soit que les
appareils d’essai eussent ¢té plus ou moins parfaits.

Une fois de plus, nous devons mentionner au premier
rang, les essais de M. Riabouchinsky sur une hélice a

Fig. 7

deux ailes, d’angle au centre 18% de 2 m de diametre
et de pas constant égal a 1m50. Les sections des ailes
sont représentées dans la fig. 7, elles sont prises a des
distances du centre égales aux 0,4, aux 0,7 du rayon
et a Pextrémité.

Mais avant de procéder aux essais, M. Riabouchinsky
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a ¢tudié les appareils qu’il se proposait d’employer pour
évaluer la vitesse, ¢’est a-dire : un manomere différentiel,
un anémometre Caselli et une hélice en bois a 2 ailes de
0m30 de diametre et de pas égal a 0,75 D. Ces divers
appareils ont été présentés a un courant d’air de 6 m
par seconde dans le grand tube qui sert aux expériences.
Leurs indications ont ¢été relevées sous tous les angles
d’attaque entre 0 et H0° et les résultats de cette compa-
raison sont reproduils dans le tableau suivant ou figure
également le sinus de 'angle d’attaque.

Angle i sii i ! Helice, - Anémometre, ‘ Manométre, |
! 0 ' 0 0 | 0 | 0 ‘
W 0,174 0,140 0814 | 0,490 l
i 20 0,342 0,320 0,393 L 0,764 f
i 30 L 0,500 0,501 . 0,508 0.873 |
T 0,613 0,659 | 0673 | 0930 |
| 50 0766 | 0,70] 0814 | 0978
60 0,866 | 0,882 0,912 1,000
|0 L0940 | 0,955 0,970 1,000
| 80 L0985 0968 | 0993 1,000
| i 1,000 | 1,000 1,000 | 1,000 |
i !

Pour que les indications des appareils d'essai soient
ulilisables, il faut que nous puissions en déduire la com-
posante suivant leur axe de la vitesse du flux expéri-
menté; il faut done que ces indications soient proportion-
nelle au sinus de Pangle d’attaque. Du tableau précédent,
on voit que seule I'hélice réalise a peu pres celte condi-
tion ; vienl ensuite Panémometre dont les indications
sont excellenles a partir de 25° et en toute derniere
ligne nous trouvons le manomelre qui ne convient pas
du tout a ces sortes de mesure. I en serait de méme
de 'appareil employé par certains expérimenlateurs et
consistant en un pelit disque que 'on présente au flux
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sortant de I’'hélice dont on croit pouvoir mesurer la vitesse
par la pression totale subie par le disque. Cet appareil ne
peut rien donner, car on sait ¢ue la pression exercée sur
une surface est, pour les fortes incidences, sensiblement
constante quel que soit Pangle d’attaque. M. G. Eiflel
admel cette constance a partir de 30°, M. Riabouchinsky
a partir de 45°. En fait, la vitesse du flux d’air sortant
de I’hélice étant tres sensiblement parallele & Paxe, les
incidences sur les appareils d’essai seront grandes et il
faut renoncer au tube de Pitok comme moyen d'investi-
gation et employer, a défaut d’hélices d'un emploi diffi-
cile, un anémomelre de petit diametre.

M. Riabouchinsky se servant de Panémometre, a déter-
miné, en différents points du cercle. balayée par les ailes
de P’hélice, les composantes de la vilesse de sortie sui-
vant 3 axes rectangulaires qui sont I'axe de I'helice, le
rayon et la tangente au cercle décrit par le poinl consi-
déré. Les mesures ont été failes en amont et en aval de
I’hélice, dans des tranches situées a 10 cenlimétres du
plan moyen de rotation. lL.es observations étaient faites
de 10 en 10 centimeétres suivant le rayon et s’élendaient
au dela du cercle balayé. Les résultats sont donnes en
tableaux et reproduils en diagrammes dans le Bulletin
de Ulnstitut Aémdymzmig{m" de Koutchino, fascicule 2,
pp. 32 et suivantes; ils se rapporient a 3 séries d’essais
ot I'hélice expérimentée faisail successivement 100, 200
el 300 tours par minute. Nous ne reproduirons pas ces
tableaux et diagrammes ; mais a titre d’indications inte-
ressantes, nous avons tracé le schéma des vitesses de
la fig. 8. La partie supérieure se rapporte a la région en
amont de I'hélice, la partie inférieure a la région en aval;
I'hélice est censée tourner de maniere a refouler Pair de
haut en bas, ¢’est aussi le sens positif des vitesses axiales;
les vitesses tangentielles seront positives dans le sens de
rolation el les vitesses radiales seront positives quand elles
sont centripetes et négatives quand elles sont centrifuges.
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Les résultais mis en courbe dans la fig. 8 sont réunis
dans le tableau suivant ; ils ont ¢té obtenus a la vitesse

de 300 tours par minute.

Rayons ‘

e‘)i-teo-am et avald

[ . B

Droits reserves au Cnam et a ses partenaires

Amont | Aval
- - , . P —
Axiales i Tang. i Radicales| Axiales Tang. | RtLdiualesi
I
| |

— — — —038 | 223 | 088 |
2.52 —0.10 | —1.04 2,10 | 230 1.18 |
3,02 —0.16 | —0.78 3.58 213 1.38 |
340 —025 065 | 416 | 22l 1.63 |
3.56 | —0.72  LI10 470 | 2.4 2,25 |

3.69 | 1.26 1.72 501 | 297 2.67

3.61 | —L21 2.14 558 | 2.5 2.70

3.44 —0.61 2.72 585 2,39 3,22

2.89 ~0.48 | 3.25 3.79 0.10 2.40

1.37 —0.34 | 3.0 —245 0 56 0.43

—0.40 | —0.45 2.20 —1 46 0.12 1.12

| —0.5¢ | —0.24 1.38 —~122 -005 1.04

| —0.35 — 089 —0.76 0.02 | 0.86
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En examinant attentivement la fig. 8, représentant en
perspective cavaliere les vitesses aux différents points
du cercle de I'helice, on voit que la vilesse est loin d’y
étre constanie en grandeur et en direction. On constate
immédiatement que le mouvement des filets fluides est
nellement centripete et de plus — mais particuliérement
pour les vitesses de sortie qu’il existe de notables
composantes langenticlles, A sa sorlie de I'hélice, Tair
est anime d’un mouvement tourbillonnant trés net et la
veine fluide dans son ensemble a une tendance manifeste
a la contraction. A Tentrée dans I’hélice, 'air est égale-
ment animé d’un mouvement tourbillonnant, mais il est
dirige en sens inverse du mouvement de I'hélice.

La vitesse croit a mesure que 'on s’¢loigne du centre,
elle atteint son maximum vers les 34 du rayon, puis
diminue rapidement pour s’annuler méme avant la péri-
phérie. Au dela, les vitesses trouvées, qui sont en sens
inverse du mouvement général du flux ne peuvent
appartenir qu'a des remous creés par le mouvement de
la veine traversant ’helice. Pour des nombres de tours
différents, les courbes des vitesses sont semblables et en
une meme région les vitesses sont sensiblement propor-
tionnelles au nombre de tours. De ces mesures, il élait
possible de calculer le debit, la poussée par le théoreme
des quantites de mouvement et le travail consommed par
celui des foreces vives.

D’apres M. Riabouchinsky :

le debit calculé en amont est environ 20 v/, plus faible
que le deébit d’aval, ceeci étant di vraisemblablement &
Pimperfection du fonctionnement de Panémomeétre aux
petits angles d’attaque ;

la poussée calculée est a 3 °/, pres égale a la poussée
observeée ;

le travail ealculé est environ les 60 °/, du travail rélle-
ment consomme et la différence doit provenir des frotte-
ments. chocs, ete., impossibles a évaluer.
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Nos expériences personnelles dont nous éprouvons
quelque scrupule a parler ici, tant elles sont loin d’avoir
présenté le méme caractere scientlifiquement précis que
celles de M. Riabouchinsky, nous ont permis de vérifier
quelques-unes des constatations faites plus haut.

Nous avons mesure a

sortie en un méme point
de I’hélice, a des nom-

bres de
el dressé le tableau
contre.

tours diflérents

Ci-

[.a constance du coefli-

cient — montre bien que

n

les vitesses de sortie sont

Panémometre, les vitesses de

n

700
350
1045
1170
1280

v Al

r 1
8,9 0,0i27
10,0 0,0118
12,50 0,0119
13,30 0,0115
14,7 0,0114

proportionnelles aux nombre de tours. Nous avons égale-
ment relevé les vitesses — a un méme nombre de tours
- suivanl le rayon et mis le résultat en un diagramme

Vitesseo

Fig. 9

reproduit dans la
fig. 9. La courbe est

notablement diffé-
rente de celle de Ia

figure précedente, la
vitesse est plus cons-
tante el le maximum
se produit aux ?/,
Paile environ. Il
vrai que ’hélice que
nous avons essayee
(diam. 1m20, pas 0™80)

de
est

était & 4 ailes et de plus la largeur des ailes en c¢tait
constante de sorte que la fraction de pas ¢tait variable :
de 15 °/, au moyeu, elle tombait a 4 °/, seulement a I’extré-
milé de 'aile. 01;, ainsi que nous 'avons vu, a un acecroisse-
ment de la fraction de pas correspond une augmentalion
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de la vitesse de sortie (voir page 26) et le tracé particulier
de notre helice a sans doute eu pour effet d’accroitre les
vitesses au voisinage du moyeu.

Revenons a I'kélice de M. Riabouchinsky pour en pour-
suivre Petude par Papplication de la théorie générale.

Selon les méthodes exposées précédemment, nous avons
calculé les vitesses de sortie, le coeflicient 2 le rendement
et formé le tableau suivant :

T ([T~ ]
o1 . R ! |

1,67 | 0373 | 180 | ost0 | 191 | 136 | o508 | 0,207
333 | 3,000 | 14,30 0672 1,87 272 | 0,540 .
500 | 6920 | 49,40 | 0072 | 16 410 | 0548 .

Dans ce tableau, on remarque la constance des coeffi-
cients = et 2 et comme conséquences : la rigoureuse
proportionnalité de V au nombre de tours et la constance
de % et du rendement p.

Y a-t-il une relation entre la vilesse V et les vitesses
trouvées a anémometre 7 'V oest jusqu’a présent une
vitesse théorique, absiraite qui animant un flux d’air
de section égale a Iair du cercle balayé lui permettrait de
donner une réaction égale ala poussée observée del’hélice.
In fait, nous avons vu que ce flux est animé de vitesses
variables ; mais nous pouvons en calculer la moyenne.
Si Pon fait ce calcul, hien entendu pour les composantes
axiales el en tenaut compte de ce que chaque vitesse doit
étre affectée a une zone difféerente du flux total, on trouve
que pour I'hélice ci-dessus a 300 tours, la moyenne est
de 4700 environ, ¢’est-a-dire a trés pen pres la valeur V
que nous avons tirée de la formule de la poussée.

La vitesse théorique de sortie, calculée au moyen de la
poussée, est donce la moyenne proportionnelle des com-
posantes suivant Uaxe des vitesses réelles de sortie de
Uair de Uhélice.
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La vitesse V prend maintenant une signification bien
précise ; et si ’hélice travaillait correctement, c’est-a-dire
refoulait I'air a vitesse constante et parallele a ’axe, cette
vitesse V serait la vitesse réelle de refoulement.

De tout ce qui preécéde, on peul prévoir que le rende-
ment de 'hélice doil étre fortement affecté de ces irrégu-
larités dans le fonctionnement et en fait nous avouns vu
qu’il est sculement d’environ 30 °/,.

Avant de montrer par le calcul 'influence de toutes ces
auses perturbatrices, nous devons dire quelques mots
d’une autre particularite du fonetionnement de I'hélice.

Il s’agit de la variation dans le tour de la vitesse d’écou-
lement de air. On pouvait prévoir qu’en un méme point
du cercle balayeé, la vitesse n’est pas conslante dans le
tour et en particulier devait, étre notablement plus grande
immédiatement aprés le passage de [Uaile, qu'avant ce
passage ; mais il appartenait a M. Riabouchinsky de
rendre tangible le phénomeéne.

[appareil dont il s’est servi est décrit dans le Bulletin
de UlInstitut aérodynamique de Koutchino, 2™ fasicule,
pp. 56 el suivanles. Il se compose d'une petite cuvette
fermée par une membrane élastique sur laquelle vient
s’exercer la pression subie par un petit disque d’aluminium

-de 10 centimetres de diametre présenté normalement au
courant d’air. Les pressions variables sur le disque se tra-
duisent par des pulsations dans la cuvette fermdée et ces
dernieres sont transmises par un tube a 'appareil enregis-
treur situé en dehors du flux.

Encore que Tappareil fat trop imparfait pour donner
des mesures tout a fait exactes, les courbes enregistrées
donnent des indications hautement intéressantes sur les
phénomenes a étudier, les courbes obtenues sont repro-
duites dans la fig. 10 et chaque diagramme s’applique
a une période de 1,6 seconde (8 tours, I’hélice faisant
300 tours a la minute). La ligne inférieure avec ses crans
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réegulierement espacés enregistre le passage d’une des
ailes de I’hélice, 'intervalle entre deux crans est done
un tour.

La ligne horizontale est la ligne de nulle pression et la
ligne onduleée est Penregistrement du phénomeéne. Les
observalions onl ét¢ failes a des distances de I'axe égales
a 0,40, 0,60, 0,70, ete., du rayon.

Bttt L1 AL 1) YA

0,40 — 9,

0,60 0,90 ﬂﬁﬁ%ﬁ%@@ﬁ&$$&fﬁ

OJGVVVVVVVVVVVVVVVV 0,95 QEE%QQ%@%UWWWQW\

On voit que la vitesse de sortie passe en un tour par
deux valeurs maxima el deux valeurs minima el ceci est
di aux ailes qui sont au nombre de deux. Vers la péri-
phérie, les fluctuations sont considérables : on sent que
I'air violemment projeté au moment du passage de Paile
est immédiatement arrété par le frottement des couches
voisines immobiles. Vers le centre, le débit est notable-
ment plus régulier; mais les variations n’en sont pas
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moins notables surtout dans la région particuliérement
efficace de I’hélice c¢’est-a-dire la partie comprise entre
les rayons 0,65 et 0,85, partie qui, a elle seule, donne
environ les ?/, de la poussée totale.

De P'ensemble de ces expériences faites sur [’hélice,
il nous parait que la lnmicre s’est faite déja sur de nom-
breux points de son fonctionnement et Pon ne peut que
souhaiter de voir se multiplier ces sortes de recherches
qui mieux ue les spéculations les plus ingénieuses sont
de nature a faire progresser nos connaissances sur Uhelice
aérienne qui, selon nous, sera bientot mieux connue que
son ainée, ’hélice marine dont, il est vrai, les essais
seront toujours plus compliqueés.

Causes influant sur le rendement.

[’étude qui précede, nous ayant permis d’analyser le
fonctionnement de I’hélice, nous avons vu apparaitre un
certain nombre de causes de diminution du rendement.

De ce que la vitesse de sortic n’est constante ni en
grandeur, ni en direction, ni dans Pespace, ni dans le
temps, il est clair qque le rendement organique de 'hélice
va s’en trouver affecté puisque Pappareil théorique ideal
demande au contraire une vilesse constante.

Nous allons calculer séparément I'influence sur le ren-
dement de chacune des causes perturbatrices énumeérées
plus haut.

Obliquité des filets. —— Par suite des mouvements tour-
b:llonnants et centripetes, la vitesse des éléments du flux
est sensiblement plus grande que la composante de cette
vitesse suivant Paxe. Or, ¢’est cetle composante qui defi-
nit le débit et la poussée, tandis que le travail consommé
est fonetion de la vitesse réelle de sortie. Cetle vitesse peul
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étre calculée en chaque point ot 'on connait les trois
composantes orthogonales par la formule

Ve A/ VeV

Nous avons ainsi calculé la vitesse en quelques points
suivant le rayon de I’hélice étudice et formé le tableau
©suivant : '

, Vu Ve f v, ‘ v ‘ {‘

0,0 - | - — — -
0,2 2,10 | 2,30 1,18 333 | 1,58
L04 4,16 2,21 1,63 498 | 1,20
0,6 | 500 | 27 | 267 6,30 ‘ 1,26
0,8 | 58 2,39 | 3,22 10,00 1.71
1,0 2,45 0,56 0,43 2,55 | 1,04

Des valeurs du rapporl —, on voit qu’on peul dire sans
L

grande erreur que la vitesse V est en moyenne d’environ
40 ¢/, plus grande que sa composante axiale. Le débit est
proportionnel a V, , la poussée suivant 'axe est propor-
tionnelle a Vg, mais le travail est proportionnel a V2,

Par suile de Pobliquité des vitesses de sortie, le travail
consomme par ’hélice est au travail théoriquement néces-
saire a la production de la poussée, dans le rapport des
carrés de la vitesse réelle et de sa ‘projection. Ce rapport
est voisin de 2 pour I’hélice étudiée.

Pour cette seule raison de Pobliquité des vitesses,
le rendement maximum de cetfe hélice est déja réduit
a 50 °/..

Certes il y a bien des hélices notablement meilleures et
en outre les valeurs des vitesses sur lesquelles nous nous
basons ne sont pas rigoureusement exactes ; mais il est
certain que du fait du mouvement hélicoidal et centripéte
de l'air sortant de ’hélice, le rendement de celle-ci est
notablement affecté. -
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Variation de la vitesse suivant le rayon.— Nous avons
vu que la vitesse n’est pas constante en tous les points du
rayon de I’hélice et il est a prévoir, de ce chef, une nou-
velle diminution du rendement.

Pour la calculer aisément, nous simplifierons la courbe
de la variation de la vifesse el nous la rameénerons a deux
droites faisant avec le rayon un triangle dont le sommet,
correspondant a Ia vitesse maximum, se trouvera au 8/10
du rayon a partir du centre. Au prix de cette simplifica-
lion, que le diagramme réel permet de faire, la vitesse cn
un point quelconque a la distance r du centre sera

10V
SR

entre le centre et le point B; et

0 = r

U= 'ﬁ (}.{ —_— I')

entre B et A.
La poussée élémentaire au point considéré est donnée
par la formule
_ A
2 ardr — o2

0
b

en remplacant ¢ par sa valeur el en intégrant, on trouve
que la poussée totale est

w210V, My L A0V T
2wrdar—, —1mp | ZTTrar— —_T)
S0 2 L8R J e g! 2 R _}

en appelant R' le rayon en B. Les calculs effectués, la
poussée s’exprime par
'y A 3 = 2@ Ta
27— x 0,215 R2V
g
Une hélice idéale refoulant air a vitesse conslante V..
donnerait une poussée

A
ViR
o
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Ces poussées seront égales si
T . A° T r n - v
V2, = 0,43\ Vi, = 0,656\

Il suffirait done d’une vitesse constante égale au 2/3
environ de la vitesse maximum pour obtenir la méme
poussée que celle que donne I'hé ice imparfaite.

Calculons maintenant le travail consomme dans 'un et
Pautre cas.

Le théoreme des forces vives conduit dans le cas de
I’hélice a vitesse variable a I'équation

~R’ A0V -,_|3 ~R A rlﬂ AY “l:’.
rdr —| —— r | -} mrdr - (R—r) !
-" 0 g\ 8R ) ‘ R g 2R !

ou en effectuant les caleuls, un travail

AN C e 1y
= — V7 x 0,1655 R*?
g

[’hélice a vitesse constante aurait exigé un travail —

produit de la poussée par la moiti¢ de V,, — égal a
.l = #
= — x 0,13975 R=.
g

Les deux formules sont identiques aux coeflficienis

numériques pres, leur rapport indique le rendement
0,140

F = FARE 0,85

- 0,165

Nous voyons done que du fait de 'inégalité des vitesses
dans le cercle balayé, la limite supérieure du rendement
possible de I’hélice est encore diminuée de 15°7,.

Variation de la vitesse dans le tour. — En dernier
lieu, les expériences de M. Riabouchinsky nous ont fait
voir gu’'en un meéme point do flux la vilesse n’est pas
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constante et il en résulte une nouvelle diminution du
rendement.

Pour simplifier les calculs, supposons qu'en un point
du flux la vitesse varie constamment de V (1 4 n) apres
le passage de P'aile 4 V (I — n) avant Parrivée de Paile
suivante. La poussée instantanée y variera de

a V(1 -+ n)? a a V(1 — n?)
el en prenant pour moyenne la 12 somme des valeurs
extrémes sera en moyenne
a V2 (1 - n?)

La vitesse constante donnant la méme poussée est

VVi1n?
Le travail absorbé variera de
b V3 (1l 4+ n)? a h V3 (1 — n)?
soil en moyenne -
b V® (1 4 3n%)
[’hélice a vitesse conslante eul exigé
hV3(l + n*°%.

d’ont le rendement

Iﬂ,:

(14 n?)°".
1 + 3 n?

En faisant n - 0 2 et rien ne prouve que les variations
de + 20°/, ne sont pas atleintes, on trouve

o 0,95

soit une nouvelle diminution du rendement de 5 /.

Quand n est petit, la diminution est peu importante.
Les hélices a ailes nombreuses donnant ¢videmment un
flux plus régulier au point de vue de la varialion dans le

tour, doivent avoir un meilleur rendement que les hélices
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a deux ailes. (Cest ce que vérifie 'expérience et si 'aug-
mentation du rendement n'est pas tres grande c’est que,
comme le montre le calcul précédent, il 0’y a pas, de ce
chef, d’amélioration considérable a espérer.

Rendement de construction. — En supposant méme
qque, par un tracé correct des formes et une détermination
exacte des ¢léments de construction, on arrrive a faire des
hélices exemptes des défauts que nous avons relevés sur
I’hélice de M. Riabouchinsky, il est évident que nous
n’aurions pas encore I’hélice de rendement égal a I'unite.
I1 faudrait en effet encore compter avec les frottements,
les choes et diverses perturbations encore insoupconnées
peut-étre.

Le frottement doit joner un role nolable et a ce point
de vue; il semble bien (ue les préférences sont justifices
qui vont maintenant presque toul enticres aux h:lices en
bois soigneusement gabaric¢es ¢t parfaitement polies. Les
hélices métalliques leur sont manifestement inférieures
ainsi qu’en (émoignent les essais si probants de M. Bayer-
Guillon.

Au terme de cette étude du fonctionnement au point
fixe de I’hélice aérienne nous ne pouvons taire notre regret
de n’avoir pu puiser nos documents qu’i une seule source,
heureusementabondante : les essais de M. Riabouchinsky.
Encore que lrés judicieusement concus et impeccablement
réalisés, que ne gagneraient pas ces essaisa élre corrobores
pard’autres ¢galementscientifiques et complets. Cest dans
’espoir de les voir réaliser sous peu ¢ue nous linissons ce
chapitre un peu long peut-étre, mais dont ’étendue se jus-
tifie, croyons-nous, de loute 'importance des problemes
soulevés el de toute la valeur des solutions entrevues.
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CHAPITRE 11.
L’HELICE EN MOUVEMENT DE TRANSLATION.

L’hélice devant se déplacer avee U'appareil qu'elle pro-
pulse, I'étude du fonctionnement devrait, semble-t-il, en
¢tre fait d’abord et surtout dans les conditions méme de
son emploi, soit dans le mouvement de translation. Le
raisonnement est trop exact pour étre discuté. Nombre
d'auteurs s’en sont armés pour négliger les essais au
point fixe qui ne leur semblaienl avoir quelque impor-
tance qu’au point de vue des hélicoptéres. Encore con-

vient-il de remarquer que ces appareils — quand on les
réalisera — ne devant pas rester immobiles dans Pair, il

faudrait essayer leurs hélices quand elles se déplacent
perpendiculairement a leur axe.

Nous estimons que malgré tout, les essais au point fixe
penvent donner d’excellents enseignements et nous espé-
rons — les essais en marche s’étant multipliés et perfec-
tionnés — voir se relier les résultats des deux méthodes
d’essai par des formules simples et des conclusions ana-
logues.

iomme nous Pavons déja dit, les essais en marche
sonl d’une réalisation plus difficile que ceux qui se font
a poste fixe et c’est la raison majeure de leur rarveté et
parfois de leur manque de précision.

Mais avant de passer a ’hélice propulsive, nous devons
dire quelques mots du fonctionnement de I’hélice se dé-
placant dans son plan de rotation.
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Hélice en translation perpendiculaire & 'axe.

Des essais d’hélice se déplacant perpendieulairement a
son axe ou, ce (ui revient au méme, tournant a poste fixe
dans un courant d’air perpendiculaire a son axe, ont été
faits par M. Riabouchinsky et publiés dans le Bulletin
de UInstitut aérodynamique de Koutchino, 2™ fascicule
pp- 64 et suivantes.

Fig. 11

Pour ces expériences, une hélice de 025 de diametre
a ¢té placée a Iintérieur du grand tube du laboratoire,
comme 'indique la figure 11. Elle était mise en mouve-
ment par un petit électromoteur a axe vertical dont I'in-
ducteur peut librement tourner autour de ce méme axe.

Droits réservés au Cnam et a ses partenaires



L'HELICE AERIENNE. _ 47

[’ensemble est porté par un support approprié qui repose
sur I'un des plateaux d’une balance de Roberval a I'aide
de laquelle on mesure la poussée. Le moment résistant de
I’hélice est mesuré au moyen d’un fil attaché a induc-
teur passant sur une poulie et portant un plateau b.

Le produit du poids en b par le rayon au point
d’attache dua fil donne le moment moteur; soit, aux
frottements pres, le moment résistant de 'hélice.

D’autres dispositifs permettent de mesurer le moment
de renversement dans le lit du ventl, dans le plan per-
}')l'!ll(ti(fllié.lil’[? et la reésistance direcle offerte par I'hélice.

Résultats d’essais. — M. Riabouchinsky a publié sim-
plement les resultals numériques des essais et les dia-
grammes qui en résultent. La comparaison de ces résul-
tats avec ceux que donne la méme helice dans Pair im-
mobile se fait plus aisément lorsque 'on calcule par Ia
meéthode que nous avons exposeée : la vitesse eflicace de
sortie V, le travail théorique ©, le rendement g, 'avance
np et le coeflicient 4 qui est le rapport de V a Pavance
par seconde.

Les résultats de nos calculs sont groupeés dans les
quatre tableaux ci-dessous (1), qui se rapporlenl respec-
livemenl aux vitesses de courant V, eégales successive-
ment a 0, 3, 4,5 et 6 metres par seconde.

V, = 0
n ! P | T | V ‘ B ‘ g np A
79 39 50 | 038 | 151 | 0302 | 1,48 0,526
10,8 70 | 12,9 | o4 | 361 | 0280 | 2,02 0,550
14,1 1.6 | 27,3 | 1,34 | 7,80 | 0,285 | 264 0,510
16,5 16,2 | 446 | 1,59 | 12,00 | 0,200 | 3,10 0,513
10,4 o190 | 71,0 | 1.8 | 2020 | 0255 | 3,64 0,513

(1)} Dans ces tableaux, n est le nombre de tours par seconde, P la
poussée en grammes, T et T les travaux en grammes-meétres, V et
np des vitesses en metres.
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Vi— 3 m.
n l P ‘ T . v ‘ ® ‘ 2 ‘ np y
86 | 7,6 | 112 | 108 | 412 | 0370 | 16 0,67

7,96 0,400 1,99 0,68

Cosor | 232 | 066

1,0 | 242 | 645 | 1,03 | 233 | 0,363 | 3,00 | 04l

200 | 31,0 | 980 | 22 355 | 0363 | 375 | 059
| _ ! S _

Vo = 4,50 m.
woor o U T o |
| | -i | |

§7 | 82 | 183 | L13 | 454 ‘ 0,340 | 163 | 0.69
30 165 | w2 | L60 | 120 | 037 | 2 ‘ 0.66 |
42| s LT e 08 230 | 0 |

16,3 | 247 | 62,0 | 196 | 242 0300 | 3,06 | 0,64

18,0 | 316 90,7‘ 2,92 :a-;,s‘ 0,385 | 2,51 ‘ 0,63

V, = 6 m.

n i P | T v | ® ¢ np )

R — - —
7,0 S10 139 | 1,02 | 430 | 0324 | 148 | 076
11| 14 ‘ 201 | 150 | 10,0 0,375 | 208 | 0,2
| ya3 | 92 | 539 | 185 | 205 | 0380 | 268 | 069
5,0 | 25.2 | 63,3 | 200 | 260 | 03% | 298 | 067
15 | B04 o846 | o208 | 335 | 0,396 | 328 | 0,66

| ', .

De Pexamen des chiffres de ces tableaux, il résulte, a
premiere vue, que le rendement de 'hélice est aceru par
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suite de son mouvement de translation ; mais cette aug-
mentation du rendement, tres sensible quand on passe de
Ia vitesse ¢ a la vitesse 3 m par seconde, ne se fait plus
guere sentir quand on passe de cette vitesse aux sui-
vantes. En revanche le coefficient 2 va croissant & mesure
que la vitesse de translation ; mais ici aussi 'augmen-
tation est moins forte quand on passe de 3 a4, et 6 m
que lorsqu’on passe de 0 a 3 m.

De ce que le coefficient « croit avec la vilesse de trans-
lation, il résulte qu’a un méme nombre de tours de
I’hélice, la poussée sera d’autant plus grande que la
vitesse du courant d’air sera elle-inéme plus grande.

Dans air immobile, ainsi que nous Pavons déja cons-
tat¢, le rendement p et le coeflicientl 2 sont sensiblement
constants et independants du nombre de tours.

1l ne semble pas en étre de méme dans Pair en mou-
vement. Dans chacune des séries d’essais avec transla-
tion, on constate que le rendement varie avec le nombre
de tours dans des proportions parfois notables et cela
conduirait & admelttre qu’il y a pour chaque vitesse du
courant d’air une vitesse angulaire donnant a I'hélice un
rendement maximum. Des chilfres précédents, il semble-
rait, résuller que ce maximum aurait liew pour une
vitesse angulaire telle que 'avance par seconde qui y
correspond soit les deux tiers de la vitesse de translation.
Il faudrait de nouvelles expériences pour dclaireir ce
point extrémement intéressant.

Quant a la variation de » avec le nombre de tours —
bien entendu dans Pair en mouvement — elle est trop
manifeste pour étre mise en doule ; &4 mesure que la
vitesse angulaire croit, le coeflicient & diminue réguliére-
ment el avee lui par conséquent, diminue la vilesse
efficace de refoulement V.

Il est inutile, croyons-nous, de [aire ressortir Pintérét
que présentent ces diverses conslalations au point de vue

1
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de I'étude des hélicopteres, dont il est avéré maintenant
que les qualités sustentatrices seront maunifestement plus
grandes en marche qu'a Darrét. I’hélice essayée pour
porter 22 grammes doit, dans I'air immobile, faire 19,1
tours par seconde et consomme 70 grammes-melres ;
dans un courant d’air de 6 m a la seconde, elle nous
donne cette méme poussée de 22 gr. a 14,3 tours en con-
sommant seulement 50 gr.-metres, soit 30 ©/, de puis-
sance en moins. Cel avanlage est des plus appreéciable
surtout qu’il n’est pas acquis au prix d’une importante
resistance a Pavancement créée par hélice.

M. Riabouchinsky a, en effel, ainsi que nous Pavons
deja vu, mesuré celte résistance directe; nous reprodui-
sons ci-dessous les resultats de ses essais. Dans la seconde
partie du tableau nous avons réuni les quotients de la
résistance totale R par le carré de la vilesse de transla-
tion V. Les chiffres se rapportent a des nombres de
tours n enire 8 et 20 par scconde et aux 3 vilesses V,
ils expriment la résistance en grammes.

| |
[ R RV,
noo - .
s3m. | 45 ‘ 6 3m. ‘ 45 ‘ 6
___“[ ! | | f
I ! i |
RN o2l 410 | 0,145 | 0134 | 0,114 |
' . 5 [ i
12 | I,02 ! 3,52 | 5,0 0.213 | 0,174 5 0180
| " | | |
Tt ‘ 2 42 | 1.39 6.11 0,260 i 0217 | 0.170 i
i i | I i
13| 251 i 4,84 6,76 | 0,282 | 0239 ! 0,188 |
i 5 i | | i |
20 | 275 1 520 TO0 1 0305 | 0262 | 0,208 |
1 ' | I !

On voit que pour un méne nombre de tours, la resis-
tance croit moins vite que le carré de la vilesse de trans-
lation el que, pour une méme vitesse de translation, la
resislance augmente avee le nombre de tours.
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Si P'on trace les diagrammes R en fonction de n pour
chacune des 3 valeurs de V, on voit que, dans la limite
ou on les utilise, les courbes peuvent étre remplacées par
des droiles el par consequent
R o= a - bn.

Nous avons trouvé pour « et b les valeurs suivantes:

V, = 3 m, 4,5 6
a = 0,1 0,85 0,16
bh = 0,12 0,225 0,295

Les ordonnées a Porigine a sont assez exactement pro-
portionnelles au carre de la vitesse V,, ce qui est logique
puisque 'héelice arrélée doit offrir une résistance propor-
Lionnelle au carré de la vilesse.

Le coeflicient angulaire b est une fonction linéaire de la
vitesse V.

On peut donc éerire :

a = 2 V,* avec o = (0,043
Be= BV, —~ avee 3 = v = 0,06.

La formule compléte de la résistance est donce
R = 0,043V, 2 + 0,06 N (V,—1).
V, eétanl exprimé en metres el N en tours par seconde,

on obtient R en grammes.
La formule s’applique bien enlendu a I’hélice de 0™25
de diamétre. Une hélice semblable de D metres de dia-

meltres auraient une résistance 16D? fois plus grande.

L’HELICE EN TRANSLATION SUIVANT SON AXE.

Avee I'étude de Phélice animée d'un mouvement de
translation suivant son axe, nous abordons 'examen du
cas le plus intéressant de son foncltionnement : le cas
ot elle est employée comme propulseur. CCest en effet

actuellement la fonection la plus importante remplie par
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Ihélice a bord des véhicules aériens. Ce probléme, a
tenté les techniciens el nombreux sont ceux quj y ont
apporté une contribution de valeur Leur théorie repose
generalement sur I'étude et la détermination des efforts
exerces par Pair sur un élément de Paile afin d’arriver
par intégration a la connaissance de la poussée totale
exercee par I'hélice et du moment résistant qu’elle op-
pose au moleur. Cette méthode ne laisse pas d’étre discu-
table et fat-elle méme des plus juste, il n’en plane pas
moins un doute sur les résultals qu’elle peut donner, tant
elle se base sur des données incertaines. Pour n’en citer
qu'une, et ce sera celle que I'on ecroirait la moins dou-
teuse ; la vitesse absolue de Iair entrant dans I’hélice,
nous dirons que cette vitesse n’est pas, ainsi qu’on ’ad-
mel communément, é¢gale a la vitesse de translation. Au
point fixe, la vitesse de air 4 entrée de I’hélice n’est
pas nulle, car en vertu de la dépression ma nometrigue
qu’elle exerce, elle aspire 'air et ‘en marche, la vitesse
d’entrée de Pair n’est pas égale a la vitesse de translation,
car 'hélice exerce tout comme au point fixe son aspiration.

Par conséquent, la vitesse d’entrée doit étre plus grande
que la vitesse de translation. Or il suffit d’une faible
différence dans la valeur de la vitesse d’entrée pour
modifier notablement les résultats d’une étude ot I'on
prétend tracer Phélice avee une telle précision que la
vilesse relative d’entrée fait avec la face travaillante de
Paile un angle qui ne doit pas s’¢loigner trop de 2°. On
conviendra qgue le marge est faible et il est infiniment
probable que les phénomenes complexes dont sont le
siege les hélices, tiennent peu compte des lois rigoureuses
auxquelles on veut les astreindre.

A notre avis, il est bien préférable, provisoirement du
moins, de recourir a une théorie envisageant les phéno-
menes dans leur ensemble et de ne s’en servir que comme
guide dans lanalyse des faits constatés par ’expérience.
La plus simple sera encore la théorie qui se base sur les
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lois de la variation des quantités de mouvement pour
la poussée et des forces vives pour le travail. On peut en
attendre par surcroit la découverte de relations unissant
les résultats des essais au point fixe a ceux obtenus en
marche, puisqu’aussi bien dans 'un et autre, ce sera une
scule et méme théorie qui nous aura fourni les enseigne-
ments. Avant d’en faire I'exposé, nous dirons quelques
mots des méthodes et appareils employés aux essais des
hélices remorquées.

Methodes et Appareils d’essais.

Pour ces essais d’hélices, comme du reste pour tous les
essais d’aérodynamique, deux écoles sont en présence.
Travailler & poste fixe, mais dans Pair en mouvement
ou étudier Pappareil & expérimenter pendant qu’en le
remorque ou quil se déplace lui-méme dans Iair
immobile.

La premiére méthode qui ne s’applique aisément que
dans un tunnel ou un tube de dimensions notablement
plus grande que celie de Phélice a essayer a été¢ employee
par M. Riabouchinsky et lui a donné les remarquables
résullats que nous étudierons plus loin. La seconde
méthode qui s’applique bien aux grandes hélices ; mais
qui demande le concours de circonstances atmosphé-
riques favorables et des dispoitifs expérimentaux parfois
couteux, fut employée avee succes par les ofliciers aeros-
tiers italiens sur un hydroplane, par M. Clément a bord
de son dirigeable, par le capitaine Dorand, a Chalais
Meudon, sur wagon dynamométrique et tout récemment
enfin par M. Legrand sur un ac¢roplane.

Le disposilif expérimental employé par M. Riabou-
chinsky consisle en une balance dynamométrique de
Renard dispo-¢e de telle sorle que Thélice lourne au
centre du grand tube qui sert a Pinstitut a ces sorles
d’essais, et que les appareils de mesure soient en dehors.
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[.a photographie de cet appareil est reproduite dans
la figure 12. L’axe du moteur est vertical el le mouve-
ment en est communiqué a ’hélice par une transmission
conique. L’ensemble, bien équilibré, peut osciller autour
d’une ligne de couteanx qui peut occuper par rapport a
I’axe de I'helice deux positions : 'une porpendiculaire
a cet axe pour la mesure de la poussée, Pautre paralléle
pour la mesure du moment résistant. Les expériences onl
porté sur des hélices de 0730 de diametre.,

Ainsi que nous Pavons dit précéedemment, M. Legrand
yroposé de mesurer directement la poussée exercée
Wice d’un aéroplane en plein vol. L’entreprise
®1 audacieuse a ¢lé menée a bonne fin en juillet
lispositif d’essai a consislé a enregistrer la
moyen d’un dynamometre Richard installe a
hawd®a¥cette (in, la tole qui dans les aéroplanes Voisin,
entretoise le fuselage a arriere el par laquelle se transmet
la poussée a tout Pappareil, a él¢ laissée flexible par la
suppression des rebords rabaltus qui la raidissent d’ordi-
naire. La flexion de cette tole est transmise par un attelage
rigide et sans jeu au dynamometre el la pression dans ce
dernier va s’exercer a son tour sur Uenregistreur. Les
difficultés d’installation sont assez grandes et des precau-
tions spéciales doivent étre prises afin d’éviter les erreurs.

Il est & craindre en effet due la tole flexible a Parriére
n’étale a elle seule une partie notable de Peffort, ce qui
ne manquerait pas de se produire s’il y avait du jeu dans
Pattelage du dynamometre. On se rend comple du reste
aisement de la précision du montage en faisant Pessai a
terre au moyen d’un fort tendeur agissant sur la tole par
I'intermédiaire d’un peson.

L’enregistreur ne fonctionnait pas bien au début a
cause des secousses que lui imprimait Pappareil pendant
le lancement:; mais toutes ces petites difficultés ont été
surmontées et des résultats pratiques hautement intéres-
sants ont été obtenus grace a cette méthode.
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Théorie rationnelle de 1’hélice.

Dans I'hélice en marche suivant son axe, la pousscée
¢lant obtenue par la réaction du flux d’air débité est
¢gale a la variation de la quantité de mouvement par
seconde de ce flux. Par suite de Paction de I’hélice, la
vitesse du flux passe de V, — vitesse de translation — 2
Vi — vitesse du refoulement et pour avoir une poussée
posilive c’est-a-dire dirigée dans le sens de la Iranslation,
il faut que V, soit plus grand que V,. La masse de I’air
débité par seconde s’exprime par celle d’un cylindre
ayant pour section, le cercle balayé par I'hélice de
diamétre I el pour hauteur la vitesse V.. La formule de
la poussée est done

=D A Y
(r:]) — T E-‘J (\1 —_— \n)

Quant au travail, comme il a pour expression la varia-
tion de la force vice, la formule en est :

=D* A .
1 _(; ‘f] (\ lz o \’0)*
8

o

bo| =

4

Dans ces formules nous n’avons pas encore fait d "hypo-
these sur la valeur de V, : & Iexemple de ce que nous
avons admis pour I'hélice au point fixe, nous supposerons
que dans Pappareil idéal, cette vitesse est égale a 'avance
par seconde, c'est-a-dire le produit du pas p par le
nombre de tours par seconde n. En remplacanf V, par sa
valeur np dans les formules précédentes, nous obtenons
pour expressions des poussée el travail maxima d’une
hélice remorquée & la vitesse V, les relations

: =D? A o
g . =D* A g (1 Vo)
i g Sty
o~ 1 :_'.'-[)2 A ‘_7_. N\
‘@ = ) : Tlgpa |(/'1 — _.)II_‘_ |
5 4 g (1 — =)
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Si 'on remarque que, a part la parenthése, les seconds
membres de ces équations représentent respectivement la
poussée el le travail maxima de cette méme hélice faisant
n tours au point fixe, on voit qu’on peut écrire :

g _ply_ Yo
' np

_ _ ..-" \.r-_*.

o =T i-. 1 — L

n*p*/
deux formules qui relient simplement les résultats des
essais en marche.
» ; . 1 \Tﬂ -
[’expression 1 — —= que nous éerirons 1 — ¢ est celle
np
bien connue du recul. Celte dénomination provient,

comme on sait, de ce qu’elle exprime en quelque sorte le
recul eéprouvé par I’hélice qui en une seconde, dans un
milieu solide ol elle se visserait, aurait avancé de np,
mais qui, dans I'air, n’a avancé que de V.

En fonction du recul les formules s’écrivent :

F =Pl —¢
© =T ({1 —e?.

En marche, la poussée est moins grande qu’au point
fixe — au méme nombre de tours, bien entendu — elle
diminue a mesure que la vitesse de remorque s’aceroitf et
s’annule quand cette vitesse est devenue égale a Pavance
par tour.

De méme, le moment résistant diminue & mesure que
la vitesse croit et il s’annule en méme temps que la
poussée. Le coeflicient ¢ étant normalement plus petit que
1, ¢ < ¢ el par conséquent & diminue moins vite que &
et en fait :

& _P 1
® T 1)

la poussée par cheval dans une hélice en marche est plus
faible qu’au point fixe.
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[.os formules et lois qui précedent s’appliquent a Pheélice
parfaite, refoulant Pair suivant un cylindre en tous les
points de la section duquel la vitesse est constante et
parallele a Paxe. Iétude de 'hélice au point fixe nous
a montré que les appareils que nous conslraisons, ne
réalisent quiimparfaitement ces conditions et il est i pre-
voir, qu’en marche, I’hélice réelle ne donne quapproxi-
mativement les résullats théoriquement oblenables. La
mesure de cette approximation va nous conduire a la
nolion du rendement.

Définition du rendement. — De ce gque nous savons
déja de I’hélice an po'nt fixe, nous pouvons prevoir que
la vitesse de refoulement ne sera pas égale a Pavance
par tour. Mais pour déterminer celle vitesse — sinon
en chaque point du cercle balaye, du moins une moyenne
eflicace — nous disposons de la valeur de la poussce
déterminée au préalable par un essai. Nons avons cn
effet, si nous appelons V, cette vitesse moyenne eflicace :

=D A .
é? = T "'] {_\]_\ﬁ)
;l g

V i
& et V, sont mesurés, ceite équation nous permel done de

est la vitesse de remorque. Au cours d'un essai

caleuler V. Au moyen de V,, nous pouvons maintenant
caleuler le travail @ qu'aurait théoriquement absorbé
une hélice de diametre D remorquée a la vitesse V, en
débitant air en un flux cylindrique régulier homogene
a vilesse V. Ce travail est :

o) 1 =D & . o
&= 9 1 E Vi (V2 — Vi?)

I'n comparant ce travail @ au travail © réellemaont
absorbé et qui differe évidemment de @' de toul le
travail supplémentaire consommé par suite de Pobliquité
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des vitesses de sortie, de leurs variation, des frottements,

rp e ©’
des chocs, ete. — on définira le rendement o — — de

P

il
I'hélice considérée dans les conditions de Pessai.

Nous verrons plus loin des exemples de caleul du ren-
dement d’apres cette méthode. Des maintenant, faisons
remarquer que les opérations ne sont pas tres compli-
quées: pour Vi; les coefficients numériques étant caleulés,
il 'y a quune équation du second degré a résoudre;
quant a @', il se calcule aisément quand on a déterminé
V., carona

En outre, pour relier la vitesse V| aux données de
Phélice, nous déterminerons généralement le rapport A
de cette vitesse i 'avance par seconde np.

~Dans le cas de I’hélice propulsive, les auteurs sont
géneralement d’accord pour définir le rendement de
I'hélice par le rapport entre le travail utile et le travail
consomme ; ie travail utile étant pris égal au produit de la
poussce par la vitesse de translation. 11 est incontestable
que ce travail est réellement un travail utile; mais il nous
parait peu fondé d’appligner a ’hélice les qualités ou les
deéfauts que tendraient & lui donner des valeurs notables
ou faibles du rapport ci-dessus, qui semble mieux conve-
nir a Pévaluation de Padaptation de I’hélice a Pappareil
qu’e le remorque, qu'a la détermination des qualités
propres de I'hélice. Nous estimons préférable de nous en
tenir a notre définition du rendement pour le classement
des hélices. Lorsqu’il s’agira en oulre d’adapler une hélice
a un appareil, nous aurons a faire un choix judicieux
entre les hélices a bon rendement et a prendre celle dont
le rendement sera obtenu et maintenu dans les conditions
réelles de son emploi.

Il est aisé de calculer le rendement de propulsion
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théorique c’est-a-dire dans le cas ol I’hélice fonctionne
d’une manicre idéale. Nous savons en effel qu’a la vitesse
Vo la poussce est égale & °
=D? A
L'l__'} . T
— np (np—V,
T 5w 0)

“

Q a=

le travail de propulsion est &, = &#V,. Mais Ihélice
absorbe un travail
o = ! :ni ;\ npi{nn? Vo2 = 1 p vV
- 2 4 g p.(”‘ PV, = Tg e (”P'*' 'n)'
Le rendement théorique de propulsion est done
©, 2V, 2
O T N, 1t

en appelant comme précédemment e le rapport de la
vitesse Vi, a I'avance par tour np.

Le rendement propulsif varie done de 0 a | suivant les
valeurs de ¢; il est nul pour ¢ = 0 (hélice au point fixe) et
egal a 1 pour ¢ — 1 (hélice remorquée a une vitesse égale

1

T
5;'4, Mﬂié’llt ) <7

-
-~

|
|
TN
1
%_ //; : [ l
p
2 | ll f
Af| ! |
41‘ pe | I ! : !
| | .
. l | | £
0. 0.4 a.© o8 1

Fig. 13

a 'avance par tour). En pratique, comme méme a cette
derniere vitesse, il faudra développer une certaine puis-
sance pour faire tourner I’hélice, le rendement propulsif
sera également nul, et la courbe réelle de ce rendement
sera par exemple la courbe en traits pleins de la fig. 3.
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Elle présente un maximum aux environs de ¢ = 0,70
(recul 30°/)) au dela duquel la diminution du rendement
est trés rapide. Nous noterons qu’a ce recul de 307/, le
rendement théorique de propulsion est égal 4 82 ©/_.

Résultats d’essais.

in toule premiere ligne, nous devons étudier les essais
de M. Riabouchinsky car ils sont de beaucoup les plus
complels. Ils onl porté sur une série d’hélices de diamétre
D égal a 0m30, de pas successivement égal a 1/4, 1/2, 1, 2
et 3 D et tournant a diverses vilesses dans un courant
d’air de 3, 4,5 ou 6 metres par seconde. Les résultats
d’essais groupés en tableaux sont publiés dans le Bullelin
de Koulchino, 2™ fascicule, pp.81 4 90 et les diagrammes
qui leur correspondent sont reproduits dans les figures
61 a 70 du méme bulletin.

Nous dirons d’abord quelques mots de ces diagrammes
et de la facon dont ils ont été traces.

Dans un courant d’air de vitesse connue, M. Riabou-
chinsky fait tourner une hélice dans les deux sens avee
des vitesses variables. L'hélice essayée est en effet a pas
conslant et les surfaces travaillante et dorsale de 'aile
étant paralleles, on peut la faire tourner dans les deux
sens. Dans un cas, elle débite Pair dans le sens du
courant, dans I'autre cas en sens inverse. Lorsque Pair
est rejeté en sens inverse du courant, le nombre de tours
est complé négativement et porté a gauche de 'axe ver-
tical —POP sur l'axe des nombres de tours —NON
(fig. 14). Quand Pair est refoulé dans le sens du cou-
rant, le nombre de tours est compté positivement et porté
a droite de 'axe — POP,

Qnanl aux poussées observées, elles sont portées sur
Paxe — PODP des poussées, vers le haul (poussées posi-
tives) quand elles sont dirigées en sens inverse du cou-
rant d’air, vers le bas (poussées négatives) quand elles
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sont dirigées dans le sens du courant. La regle des signes
des poussées est telle que la poussée soil positive dans le
cas qui correspond a I’hélice agissant comme propulseur.

Dans ces conditions, la poussée dune hélice tournant
a des vilesses successives passant de — N a -+ N tours
est représentée par le diagramme abede.

)
Venk d

De a en b, la poussce est évidemment négative et sa
raleur absolue va en diminuant a mesure que le nombre
de tours diminue. En b, la poussée est toujours négative,
elle représente la résistance au vent de I'hélice arrétée.
Au dela de b, le sens de la rotation devient posilif mais
la poussée resle négalive el méme s’accroil en valeur
absolue, passe par un maximum en ¢, puis diminue et
s’annule en . De b en d, I'helice fonctionne comme un
moulin a vent : ¢’est le courant d'air qui la fail tourner.
Au dela de d enfin, la poussée devient positive et I'hélice
peut étre employée comme propulseur.
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[’allure de celte courbe et les phénomenes qu'elle
décele peuvent étre assez aisément expliqués par le fait
que la résistance offerte par I'hélice au courant d’air ervoit
a mesure qu’elle tourne plus vite. La mesure du pheéno-
mene ne peut étre faite sur 'hélice, car la rotation fait
apparaitre une poussée perturbatrice; mais on peut s’en
faire une idée en faisanl tourner un double secteur plan
qui est en quelque sorte une hélice de pas nul. M. Ria-
bouchinsky a fail tourner un fel secteur a différentes

vitesses dans un couraunt d’air et constaté que la pousscée
— évidemment négative quel que soit le sens de la rota -
tion — mise en diagramme donne une courbe telle que hh
(fig. 15). D’autre part, Uhélice tournant scule dans 'air
immobile donne une poussée tanlol positive tantol nega-
tive suivant le sens de la rotalion et que 'on peut repré-
senler par la courbe cc.

Quand on fait tourner cette hélice dans un courant
d’air, on concoit que la poussée qu’elle développera, sera
la somme algébrique de sa poussée propre et de la résis-
lance qu’elle oppose au courant fluide.
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Dans la région des poussées négatives, en — n par
exemple — la poussée s’obtiendra en ajoutant a I'ordon-
née ab du secteur 'ordonnée ac de I'hélice ce qui donne
le point d de la courbe dd, qui est celle des poussées de
Ihiélice dans le vent. Pour n = o, hélice immobile, les
courbes bb et dd sont ¢videmment tangentes. Pour des
valears positives de n, le secteur et ’hélice donnent des
poussces de sens contraires et comme celles du secteur
croissent d’abord plus vite que celles de I’hélice, la poussée
résultante reste négalive et peut méme croitre en valeur
absolue. A partir d’une certaine vitesse cependant la
poussee de 'hélice croit plus vite que celle du secteur et
la poussée résultante diminue en valeur absolue, s’annule
puis devient positive. La courbe dd esl d’allure analogue
a celle que 'on (race au moyen des résultats d’expériences
sur hélices dans le courant.

A titre d’exemple, nous avons reuni dans le tablean
suivant, pour une helice de pas égal a 1/4 D, les poussées
exerceées sur le secteur tournant dans un vent de 3 m
a la seconde, les poussées de Phélice dans Pair immo-
bile, la somme algébrique de ces deux poussées el enfin
les poussées de I'hélice dans le venl de 3 m. Tous les
nombres représentent des grammes.

| Helice

t N !I Secteur. |: Hélice. ‘ -}- secteur, dauliiﬂzltint,g
|
I - 10 — 60 - 40 | — 100 | — 00
80 | s w2 | I
L2 | s ‘ — 0 S I -
—10 ., 32 | — 3 — 35 | a8
o —6 | —0 -6 l — 6 0
10 32 3 1 — 29 ' —24 | 8
20 | —43 9 — 39 — 24 24
300 | —36 22 s 16 10
40 i — 60 40 — 20 0 61
.
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De la comparaison des chilfres des deux dernicres
colonnes, il résulte que si dans la région des N négatifs,
la poussée réelle de I’hélice dans le vent est bien égale
a la poussée de Ihélice immobile augmentée de celle du
secteur, il n'en est pas de méme dans la région ot les
nombres de tours sont comptés positivement, Dans cette
région, la poussée réelle est notablemeut plus grande
que la somme algébrique des poussées. Cela provient
probablement de ce que dans celle région, I'hélice tra-
vaille en fait beaucoup mieux qu'au point fixe et cela
n’a rien d’étonnant puisque pour les nombres de tours en
question, 'hélice est alimentée par un flux d’air dont la
vitesse est supérieure ou tout an moins égale a 'avance
par seconde. Il est évident alors que I'hélice débite a
gueule bée, pour ainsi dire et la poussée propre doit étre
notablement plus grande qu’au point fixe. 1l est facile
de calculer que pour obtenir par la méthode indiqueée,
les chiffres de la derniere colonne, il aurait fallu que les
poussces propres de I’hélice fussent égales aux chiffres de
la colonne incompléte. Ils sont notablement plus grands
que les résullats au point fixe et sans qu'on puisse affir-
mer qu'ils sont exacts, on peut croire qu’ils ne sont pas
tres éloignés de la réalité et en tous cas, ils permettent
d’augurer que le rendement des hélices en marche est
plus grand qu’au point fixe.

Nous avons, pour celte vérification que nous venons de
faire, choisi a dessein I’hélice de pas égal au 1/4 du dia-
metre, car ¢’est elle qui se rapproche le plus du secteur el
les résultats du calcul ci-dessus sont plus probants que si
I'application en avait été faite a une hélice de grand pas.

Nous pouvons maintenant reprendre I'é¢tude de la
courbe des poussées. Laissant de cote la partie qui se
rapporte aux poussées négatives a des nombres de tours
négatifs, nous examinerons d’abord la région des poussées
négatives 4 des nombres de tours positifs, I’hélice fonc-
tionnant alors comme moulin a vent, elle est mise en

-

)
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rotation par le courant d’air et elle est capable de fournir
du travail.

Pour les hélices a pas usuels, allant jusqu’au diametre,
la forme de cette partie de la courbe est celle que nous
avons reproduite dans la figure 15. La premiére consta-
lation qui s’impose est que la poussée s’annule pour un
nombre de tours tel que ’avance par seconde qui y cor-
respond est voisin de la vitesse de remorque. Le tableau
suivant, ou nous avons fait figurer les avances par
scconde pour les nombres de tours correspondant aux
poussées nulles, rend bien compte de ce fait.

L V,=3 V=45 | v, -6
| p : —
n I np n . mnp n ‘ np
14 D=0.075 a8 2,85 — —
1/2 D=0,15 14 2,85 21 4,05 36 5,10
D=0.3 10 3,00 14 4,20 19 5,70
2 D=6 5 3,00 7,5 4,50 10 6,00
F

e resullat est d’autant plus intéressant que la théorie
permettait de le prévoir. De la formule de poussée &, il
esl en effet évident que la poussée sera nulle pour

Vo= np
et ce résultal nous autorise a supposer que dans ces con-
ditions du fonctionnement des hélices, la vitesse de sortie
est bien voisine de 'avance par tour.

Nous pouvons, dés lors, prévoir un autre résultat non
moins inteéressant. De la formule de la poussée, mise sous
la forme
= D2
nous voyons que, en valeur absolue, cette poussée est
fonetion du produit np (V, — np) nous écrivons V,—np,

[y
Q‘

= np (np — V)
é, .
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parce que par hypothése, dans cette région, la vitesse du
courant d’air est plus grande que Pavance par tour. On
sart, d’autre part, que le produit de deux facteurs np et
V,— np, dont la somme V, est conslante, est maximum
quand les deux facteurs sont egaux. Soit :

np — Vy—np

. V,,
np = 5

tv, 1
=g T

La valeur absolue de la poussée passe par un maxi-
mum pour un nombre de tours tel que avance par
seconde qui y correspond eslt la moitie de la vitesse de
remorque. On peul aussi, se souvenant de ce qui précede,
dire que la valeur absolue maximum de la poussée
correspond a un nombre de tours moitié de celui auquel
correspond la poussée nulle.

L’expérience vérifie ce résultat ainsi que le montre le
tablean suivant ol sont renseignés pour diverses hélices
a diverses vitesses les nombres de tours n auxquels
“correspondent les poussées négatives maxima.

V,—3 L V=45 | V,=6
p ; S
n i np n ‘ np n np
/4 D=0,075 16 1,20 26 | 1.95 30 2,25
1'2 D=0,15 9 1,35 14 2,10 18 2,70
D=0,30 6 1,80 8 2,40 9 2,50

Nos chiffres s’arrétent 4 p—= D, parce qu'au dela les
phénoménes n’apparaissent plus et en particulier pour les
hélices de pas 2D et 3D, la courbe de la poussée négative
ne présente plus de maximum. Cela provient évidem-
ment de ce que pour ces hélices a grand pas, méme grace
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au fait que le courant d’air qui les rencontre favorise
Pécoulement des filets fluides, la vitesse de sortie de
ceux-ci ne peut pas étre égale a 'avance par tour.

Lies considérations qui précedent, en outre de leur
intérét théorique, peuvent donner la solution d’un pro-
bléme intéressant qui fut posé dans la pratique par le vol
plané des aéroplanes.

La question est la suivante : Convient-il de caler ou de
laisser libre I'hélice d’un aéroplane qui descend en vol
plané (1) ? Pendant le vol plané, il convient de réduire au
minimum les résistances a la marche et par conséquent
le probléeme ci-dessus sous-entend le suivant : de deux
hélice 'une fixe, 'autre tournant librement sous ’action
du vent, quelle est celle qui offre le moins de résistance
au vent ¢

Les expériences faites a P'Institul Aérodynamique de
Koutchino nous permettent de résoudre ce probleme avec
exaclitude. Pour la généralité, nous examinerons tous
les cas d’hélices etudices méme celles dont Pemploi n’a
pas encore été fail sur les aéroplanes.

Lorsque une hélice qui ne tourne pas est remorquée
suivanl son axe, elle oppose une résistance qui croit
notablement avec la vitesse de translation et qui, pour
une meéme vitesse, est d’autant plus faible que le pas est
plus grand, ainsi que le montre le tablean ci-dessous :

Pas Vo =3 m. Vo = 4,5 V, =6
1/4D 6,2 13,1 24,8
1/2D 6,0 13,5 22,0

D 5,4 12,5 22,7
2D 5,0 9,56 17,4
3D 3,9 8,9 17,2

Ces résistances sont données en grammes pour des
hélices de 0m30 de diametre.
On voit que pour une méme hélice, la résistance est

(1) Voir Aérophile,
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sensiblement proportionnelle au carré de la vitesse de
translation. Ce résultat, conforme a la théorie générale
du reste, aulorise 4 écrire (ue cette résistance R a la
forme
R = KSV,?

ot S est la section projetée de I’hélice sur le plan du
mouvement el K un coeflicient qui varie avec la fraction
de pas ainsi que le montre le tableau suivant :

Valeurs de K

PAS V,==¢ 4.5 6 MOYENNE
14D 0,097 0,091 0,096 0,094
12D 0,003 0,094 0,086 0,001

D 0,085 0,087 0,089 0,087

2D 0.079 0,066 0,068 (4,071

3D 0,061 0,061 0,067 0,063 |

[

Si I'on trace le diagramme exprimant la variation de
K moyen avec le pas, on trouve que c’est une droite dont
I’équation est

K = 0,098 — 0,012 f

dans laquelle f est le rapport du pas au diametre.
La résistance au mouvement d'une hélice arrétée est
done donnée par la formule

R = (0,098 — 0,012 1) SV?

dans laquelle S représente la surface projetée de I’hélice
et V, la vilesse de remorque. '

Si au lieu d’étre immobile, Phélice tourne sous 'action
du vent relatif créé par le mouvement de translation, la
résistance a la marche suit une loi trés différente suivant
que le pas est plus ou moins grand. Pour les pas nota-
blement plus grands que le diameétre — soil 2D et 3D
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dans les essais de M. Riabouchinsky — la résistance reste
d’abord constante puis décroit d’autant plus vite que
Phélice <e met & tourner plus vite; elle sannule comme
nous Pavons vu, au nombre de tours tel que Pavance
par seconde qui y correspond est égal a la vitesse de
remorque.

Mais ce cas offre pen d’intérét pratique, car les hélices
d’aéroplanes n’ont guere des pas aussi grands. Or, pour

les helices a faible pas — jusqu’a et y compris le pas égal
au diametre — la loi de variation de la résistance a la

marche est plus compliquée.

A mesure, en effet, que sous Paction du courant d’air,
I’hélice se metl a tourner avee une vitesse de plus en plus
grande, elle offre & 'avancement une résistance qui va
en augmentant, atteint un maximum puis diminue pour
s'annuler au nombre de tours défini plus haut.

La résistance maximum peut ¢étre notablement plus
grande que la résistance de I’hélice qui ne tourne pas. Le
tableau suivant nous donne quelques exemples :

‘ V,=3 4.5 6 |
——— I. : _
Ro | 6,2 13,1 24,8
p=l/4 1)% ;
Rim | 26,4 61,6 108,%
"|| Ro G 13,5 22
p=12D.
I Rm 16,6 38.4 68,6
Ro ! 5.4 12,5 22,7
p-D % |
Rin | 86 | 18,2 35,9

Ce que nous avons dit précédemment au sujet de cette
partie de la courbe des poussées de Phélice, nous per-
mettrait méme de calculer au besoin cetle résistance par
les formules générales. 11 suffirait de calculer le nombre
de tours n qui donne une avance par seconde égale A la
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vitesse de remorque et de calculer la poussée pour une

. , . N1 . \
vilesse égale a 5~ Pbuisque nous avons vu que c’est a ce

nombre de tours que correspond le maximum de poussce
negative.

On voit done, pour en revenir au probléeme que nous
nous sommes posé, que la question de savoir s’il convient
d’arréter ou de rendre libre Phélice d’un aéroplane qui
descend en vol plané n’admet pas de solution unique,
mais demande a étre discutée dans chaque cas particulier.

Pour les hélices a trés grand pas — 1,5 D au moins —
il vaut mieux les rendre libres.

Pour les autres, el en général pour les hélices actuelle-
ment employées, il convient de les caler a moins que
leur mouvemenl de rotation ne puisse devenir assez
rapide pour que la poussée négative dépasse notablement
la rézion de son maximum el arrive presque a zéro.

I1 est bien entendu que les conclusions précédentes qui
gappliquent aux aéroplanes descendant en vol plane,
gappliqueraient — mais a rebours — aux hélicopleres
descendant moteur arrété, car dans ce dernier cas il s’agi-
rait précisément d’obtenir que 'helice opposat au mouve-
ment de descente la résistance maximum.

Calcul du rendement. — Nous avons expos¢ préceé-
demment la méthode que nous proposons pour le calcul
du rendement de I’hélice en marche. Cette méthode sup-
pose connus la poussee produite et le travail consomme
par hélice; ces renscignements ne sonl donnés dans le
Bulletin de Koutchino que pour I’hélice dont le pas est
d.uble du diameétre et ce que nous savons de ces hélices
a grand pas nous permel de prévoir déja que le rende-
ment et les autres coefficients s’écarteront beaucoup des
valeurs theéoriques.
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Le tableau suivant résume les calculs faits sur les essais
de cette hélice dans un courant d’air de 3 m a la seconde.

D — 0m30 p=2D Vy=3m.

] I ' | - T

Vi+V.l o
L]

Rl PV (V,—V,) v Be | © ‘ P l np | |
i j |
54| 07| 005 aez| 801 o2l 87| — | 324 005 |
8112 120 [3,36] 5,18 | 336 | 447 0,75 486|060 |
081200 225 |2.64, 3.2 ‘ 692 122 | 057 588 0,62 |
10,6 | 23 247 3,67 8.38 | 65 148 | 052 636055 |
12,8 387|406 |408| 3,51 (135 (316 |0.43] 7,68 |0.53
140 (441|454 405 ] 358 |18 1439 | 0,34 | 8,46 |04
154543 58  |435 367 199 {651 031 9,24 |07
185 | 81,8 280 4@?: 391 320920 | 0,34 11,10 0,44
1 1 |

Les calculs ci-dessus se rapportent a la région des
poussées positives, ¢’est-a-dire, an cas de Ihélice pro-
pulsive.

Les poussées sont en grammes, les vitesses en metres,
les travaux théorique ©. et mesuré © en grammes-metres,
e est le rendement et & le rapport de la vilesse moyenne
eflicace V,; a avance par seconde np.

Nous constatons d’abord que le rendement au lieu
d’¢tre sensiblement constant comme dans I’hélice au
point fixe, varie beaucoup et en fait, diminue progressi-
vement a mesure que le nombre de tours augmente.
(Pest ce qu'on exprime généralement en disant que le
rendement est d’autant plus faible que le recul est plus
grand.

Le coeflicient & diminue également & mesure que la
vilesse augmente, ce qui montre que la vitesse moyenne
efficace du flux s’écarte de plus en plus de 'avance par
seconde. Il n’en était pas de méme au point fixe, ol ce
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coeflicient reste sensiblement constant. En revanche, pour
certaines valeurs du nombre de tours — au voisinage de
celui pour lequel 'avance par seconde atteint la vitesse
de remorque — le coefficient % prend des valeurs qu’il
nalteint que rarement au point fixe, méme pour des
hélices de pas beaucoup plus faibles que le double du
diametre, comme c’est le cas ici.

Les mémes constatations peuvent étre faites d’apres
les résultats réunis dans le tableau suivant, relatifs aux
essais de cette méme hélice dans un vent de 4,5 métres
a la seconde.

D=0"30 p=—2D V,—4m5,

n I POvV(Vi—V)i v, *—-—"TL‘ Be @
- J

i I
T4 14 0,15 | 4531 4,51 6,33 — I — | 4,74 | 0,96

01| 81| 087  458| 451 | 367 | 231,60 546084

10,0 10,9 1,17 475 | 4,63 50,4 | 690,73 ] 6,00]0,79

51 2830039 7,06 0,70
13,2 | 31,8 | 3,42 506 478 | 151 | 325 0,46 | 7,90 | 0,64

15.6 [ 484 | 531 547| 1.08 | 241 677 0,25 | 958 0,57

185|757 | 815 583 519 | 394 | 1180 0,83 | 11,00 | 0,53

Les caleuls sur les résultals d’essais dans le vent de
6 m. conduiraient aux mémes conclusions.

Les caleuls précédents nous ont montré que la vitesse
eflicace de sortie n’est pas égale a Pavance par lour;
elle est notablement moindre en général. Toutefois, aux
environs du nombre de tours a partir duquel la poussée
devient positive, le coefficient i se rapproche beaucoup de
Punité. On peut en induire que dans la région ot hélice
se comporte comme un moulin & vent, la vitesse de sortie
esl tres voisine de P'avance par tour. Si les choses se
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passent comme nous le supposons, on peul, dans cette
région, calculer la poussée par les formules théoriques
que nous avons données au début de cette étude

Pour vérifier ce fait, nous avons fail ces caleuls pour
Ihélice de pas égal 4 1/2 D dans des vents de 3,4, 5 et 6
meotres a la seconde. Sans les reproduire ici, nous dirons
que nous avons trouveé que la poussée réelle est a pen
pres égale aux 0,8 de la poussée théorique. Ce résultat,
beaucoup meilleur que tous ceux que nous avons trouves,
indique que dans ce cas spécial du fonctionnement des
hélices, les phénomenes qui s’y passent sont beaucoup
plus réguliers qu’au point fixe ou méme qu’en marche
avec poussce posilive.

Ce résultat est de pea d’importance en pratique puisque
les hélices ne travaillent pas comme moulins a venl; mais
il nous donne une idée de ce qu’il est permis d’espérer
des hélices quand des dispositifs spéciaux — encore a
trouver du reste — auront eu pour effet de réduire ou de
supprimer les causes perturbalrices qui ont une si
facheuse influence sur le rendement.

Formules pratiques. — Si 'on réunil en un meéme
diagramme, la série des courbes de pousseée oblenues
par M. Riabouchinsky, avec

oj’ une méme hélice au point fixe
et dans un courant d’air ani-
mé de vilesses croissantes, on
constate que, dans la région
des poussees positives, ces
courbes sont sensiblement
paralleles, c’est-a-dire, quae la
différence des ordonnées de
deux de ces courbes reste sen-
siblement constante quelle que

Jf soit I'absecisse du point ot 'on

fait cette différence.
Par exemple, sur la fig. 16,
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la différence ab des ordonnées de la courbe V, = 0
{poussées au point fixe) et de la courbe V, — 3 (poussées
dans le vent de 3 m) est & peu pres constante, Cette diffé-
rence sera aussi celle des ordonnées en n, et puisque
Pordonnée de la courbe V, — 3 est nulle, sera préci-
sément l'ordonnée de la courbe V. = 0 soit la poussée au
point fixe de Phélice considérée tournant & n,; tours.
Nous aurons :
P _ép - l)!

é_) = .P—].)l

& la poussée en marche a n tours est égale a P poussée
au point fixe, & n tours, moins P, poussée au point fixe
a n, tours.

Or, nous avons vu que la poussée en marche s’annulle
a un nombre de tours n; tel que Pavance par seconde
devienne ¢gale a la vitesse de remorque V

n,p=—YyV,

cetle relation nous suffit a déterminer n,.

En reprenant pour les poussées au point fixe les for-
mules de Renard, nous écrivons que, a n tours et remor-
quée a la vitesse Vi, 'hélice donne une poussée

&P = an?D? — o n?, D*
ou

; . I \,-"nﬂ h
 =anzDt 1 — ]

nzpzjl

(est la formule que donne M. Riabouchinsky comme
conclusions de ses essais. '
La formule du travail est de méme

’ V.2
o 2T [ {
®— EnPD5 (1 - .ﬂg.L?.)
\ n=p
mais nous n’avons pu nous rendre compte, comme pour
la précédente, de son bien fondé.
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Des applications que nous avons faites de ces formules
aux expériences mémes du laboratoire de Koutchino, il
nous a paru qu’elles s’appliquaient le mieux aux cas ou
le recul était grand, or, pour avoir de bons rendements,
il faut rester dans la région des faibles reculs ol les for-
mules s’appliquent mains bien.

Pour les faibles reculs, ¢’est-a-dire aux environs du
nombre de tours n;, ce que nous savons de la vitesse
movyenne eflicace de sortie, nous autorise a croire que les
choses se passent plutot comme P'indique la theorie, ¢’est-
a-dire que la poussée & est donnée par la formule

/ Vo
P =P 1—2]=P(—¢
np
et le travail par
. / V2
nipt)

et dans ces formules &, % ; P et T sont les poussces et
travaux réels en marche et au point fixe. La seconde est
identique a celle de M. Riabouchinsky.

Essais du laboratoire de Chalais-Meudon.— Les essais
faits au laboratoire de Chalais-Meudon et publiés par
le capitaine Dorand dans la Technique aéronautique,
T. I, p. 433, ont, sur ceux de Koutchino, Pavantage de
se rapporter a des hélices de grande dimension fonction-
nant dans des conditions trés voisines de celles de leurs
applications réelles.

Nous étudierons, par la méthode que nous avons expo-
sée, I’hélice de 250 de diametre et de 1™375 de pas;
les chiffres de nos tableaux ont été tirés par estimation
des diagrammes publiés par le capitaine Dorand.
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Vo =10
n P T r | V . Te ’[ n
tours| kg'| kg” v |met v kg F |mét™ .
9 82| 855 127 11,25 1430 -'16(]! 0,538 | 16,90 | 0,67
10 | 94]1140 145 12,05 | 1745 | 562 0,493 | 18,75 | 0,64
10,5 | 105 (1330 163 1270 | 2080 670 0,503 | 19,70 | 0,65
11,3 | 1201770 186 13,60 | 2540 817 0,462 | 21,10 | 0,64
Vi = Hm.
n & © T T T v V! —+_ \:0 [ . np 3
tours | kg”| kgm VeV, = V) met 2 kg® 7 lmeét™ ‘
| ' ' f
9 |67 765 104 | 13,0i 9.0 | 603] 0,79 | 16,90 0,77
10 R0 11020 124 13,9 i 9,451 750 0,74 | 18,75 | 0,74
10,5 | 00 1245 139 14,5 95| 875) 0,70 | 19,70 | 0,74
11,5 (106 | 1640 164 15,6 I 10,30 [1090) 0,66 | 21,20 | 0,74
!
\‘Tr] - 10 .
|
9 |45 | 644|695 14,70 | 12,85 | 555 0,86 | 16,90 | 0,87
10 |38 80| 90,0 15,70 12,85 | 745 0,86 | 18,75 | 0.84
10,5 | 70 | 1080 108 16,50 13,25 | 925 0,86 | 19,70 | 0.84
11,3 | 85 | 1430 131 19,50 13,75 (1170] 0,82 | 21,20 | 0,83
V, = 12 m.
9 36 | HES 55,8 15,60 13,80 | 497 0,85 | 16,90 | 0,93
10 48 | 785 74,3 16,50 14,25 | 685 0,87 | 18,75 | 0,88
10,5 | 60 | 1010 92,8 7,30 14.65 | 880 0,87 |19,70| 0,88
11,3 | 75 | 1330 116 18,30 15,15 [1135] 0,85 | 21,20 | 0.86

De 'examen des tableaux ci-dessus, il résulte claire-
ment qu’a un méme nombre de tours, la poussée et le
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travail consommeé sont d’autant plus faibles que la vitesse
de remorque est plus grande. Le rendement augmente
dans de notables proportions avee celle méme vitesse el
nous le voyons passer de 50 °/; au point fixe, & 87 *, 4 la
vitesse de 12m a la seconde. Il en est de méme du
coeflicient /. qui passe de 0,65 a 0,90. La vitesse moyenne
efficace de sortie se rapproche donc de plas en plus de
I'avance par seconde ; moins elle en est éloignée, plus le
rendement est éleve,

Des données expérimentales ci-dessus, il est aisé de
calculer le rendement propulsif; on trouve qu’il atteint
son maximum 74 °/, pour un recul d’environ 30 °/,. Pour
ce recul de 30°/, le rendement propulsif théorique est de
82 °/, (1), I'hélice en question a donc un rendement orga-
nique

0,74
0,82

— 0,90

egal a celui que nous obtenons par notre méthode de
calcul. '

Ce rendement, tres élevé, nous montre que Phélice
essayee n'est guere susceptible d’étre beaucoup perfec-
tionnée et probablement, on arriverait & la méme conclu-
sion pour la plupart des excellentes hélices en bois que
Pon sait maintenant construire.

Conclusions.

De la grande différence des rendements de 'hélice au
point fixe et en marche, on conclut que si I’hélice propul-
sive est déja bien pres de la perfection accessible, il n’en
est pas de méme de ’hélice sustentatrice qui pourra
vraisemblablement &tre considérablement améliorée.

Nous croyons méme pouvoir préciser la voie dans
laquelle doivent étre orientées les recherches. II est en

(I) Voir p ge 78.
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effet hors de doute que I’hélice propulsive doit son rende-
ment ¢levé au fait que le flux d’air qu’elle débite est bien
plus régulier, plus homogene que lors du fonctionnement
au point fixe. Il faut done pour en améliorer le rendement
dans ce dernier cas, trouver les dispositifs qui régulari-
seront le débit de Pair a la sortie, de maniere 4 en faire
un flux regulier en grandeur et en direction. 15t il y a lA
tout un programme de recherches i faire sur I’hélice sus-
lentatrice et nous estimons que le guide le plus sir dans
celte voie, sera Pexploration systématique et minutieuse
de la veine refoulée par ’hélice en mouvement. L'intérét
pratique de ces recherches est trés grand puisqu’elles peu-
vent conduire a la solution du probléme de I'hélicoptere,
solution peu probable maintenant & cause du faible rende-
ment de ’hélice tournant & poste fixe; mais solution cer-
taine lorsque ce rendement aura élé presque doublé,
ce que nous savons maintenant n’élre pas impossible a
realiser.

Deux hélices semblables a celle qui a été essayée par
le capitaine Dorand souleveraient 240 kilogrammes avec
47,6 HP au rendement 0,46. Elles en souléveraient 360 a
86 °/, de rendement el Pon n’aura pas de peine a réaliser
I’hélicoptére dans ces conditions, puisqu’aussi bien nous
savons que la translation ne fera qu’améliorer encore le
fonctionnement des hélices sustentatrices.

Or, importance pralique de I’hélicoptére est indiscu-
table car, outre qu’il résout simplement le probléme de
Pessor et de Patterrissage, il semble aussi mieux fait que
Paéroplane pour les trés grandes vitesses. Ce que nous
savons de la poussée de I’hélice propulsive, nous montre
en effet, qu’aux grandes vitesses de translation corres-
pondront de tres grandes puissances de moteurs et des
difficultés spéciales apparaitront dans la construction des
hélices. _

Le gros inconvénient de P’hélicoptére : la chute en cas
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d’arrét du moteur, pourrait en retarder quelque temps le
succes ; mais il est probable gqu'on ne tarderait guere a
voir apparaitre les disposilifs de sécurité et peut-éire
Iappareil mixte, I’hélicoplane comme I'appelait le colonel
Renard, qui serait une judicieuse combinaison de I’héli-
coplére encore a naitre avec 'aéroplane déja triomphant.
Mais, nous le répétons, cette cre de véritable progres
dans la navigalion aérienne, ne sera ouverle que par le
perfectionnement de I’hélice suslentatrice, el nous esti-
mons qu’il y a la matiere & recherches fructueuses pour
les laboratoires d’aérodynamique,
- D’aucuns ont pu croire que I'hélice actuelle était proche
de la perfection réalisable et s'en sont désinleresseés,
semble-t-il. Nos calculs nous onl moniré que, comme
I'enseignait du reste le colonel Renard, la qualité des
hélices pouvail étre notablement améliorée et nous ne
pouvons nous résoudre a admettre que la théorie nous
disant qu’on peut doubler le rendement actuel, la pratique
vienne nous empécher de l'accroitre dans de notables
proportions. L’indifférence est d’autant moins explicable
(que P'on sait tres exactement dans quelle direction
orienter les premieres recherches. M. Riabouchinsky,
M. Boyer-Guillou, d’autres experimentateurs encore, ont
préconiseé 'emploi de distributeurs et d’amortisseurs pour
régulariser le débit des hélices. [idée est bonne, saws
contredit, et il n'y a qu’a s’é¢tonner de voir qu’on n’ait
pas méme tenté un semblant de réalisation.
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