|'HELICE

La génération

de la force de propulsion.

M avion peut se définir com-

me é&tant le lisu d'application

de forces diverses dont 'équi-
libre est & l'origine des comporte-
mants dudit avion. A toute. force s'op-
pose donc une autre forca {cas du
vol rectiligne horizontal stabilisé) ou
plusieurs autres forces (tous les
autres cas : virage, montée, accélé-
ration, ...etc). Du fait de son néces-
saire déplacement générateur de
portance, un avion produit malheu-
reusement de la trainée (proportion-
nelle au carré de la vitessa) gu'il
convient par consequent de vaincre
en lui opposant la traction de I'helice.
La fonction fondamentale de I'halice
apparait donc d'emblée : celle de
transformer la puissance du moteur
en une traction utile pour l'avance-
ment de l'avion,

Cluoigue trés ancienne (Léonard de
Vinei), I'nélice voit certains de ses
domainas de fonctionnement tou-
jours résister a l'investigation précisa.
Il suffit pour s'en convaincre de se
référar aux recherches sur les prop-
fans pour lesquels le calcul exact du
comportemant & faible vitesse n'est
toujours pas obtenu de maniére
satisfaisante malgré la débauche des
moyens informatiques mis & contribu-
tion. L'expérimentation et les masu-
res sont donc necessaires et toujours
d'actualité. Or qui, mieux que 'ama-
teur, est-il le plus apte a exparimen-
ter en variant les parameétres 7

Dans les lignes qui vont suivre,
nous tAcherons, dans un premier
volet, de rendre compréhensible le
phénomeéne complexe de la généra-
tion de la traction en évitant les élé-

gances mathématiques dont, soit dit
en passant, les bureaux d'étude n'ont
gue faire ; dans un second wvolst,
nous exposerons les moyens de
déterminer les caractéristiques d'une
hélice en fonction d'un cahier des
charges donné, et dans un troisiéme
volet enfin, nous aborderons 'aspect
pratique du transfert des caractéris-
tiqgues géométrigues et dimension-
nelles d'une telle hélice.

Trois lois issues de la physigue
expérimentale s'appliquent dans le
cas de I'helice. Ce sont les Lols de
Mewton :

1) toute masse soumise a une force
(ou action) oppose a celle-ci une for-
ce qui lui est égale et de sens opposé
iencore appelée réaction).

2) toute masse non soumise & une
farce est soit au repos, soit en mou-
vement uniforme et rectiligne (sa
vitesse est constante).

3} inversement, toute masse soumise
a une force subit une variation de sa
vitesse en respectant la relation :

[F = dim.v)/dt = dp/dt]

avec :

F = force (Newton).

p = mv = quantité de mouvement

(kg.m/s).

m = masse (kg).

v = vitesse (m/s).

d = différence de... (dt, dp, ...etc).
Cette relation constitue le principe

fondamental de la Mécanigue. Si l'on

considére maintenant la masse indé-

pendamment du temps t, on aura

alors la relation suivante :

|F = m.dv./dt = m.a]

avec
a = dvidt = accélération (m/s2 ou
mis/s)
* Le phénoméne propulsif : soit un
systéme propulsit Q (Q pour "Quel-
congue” : réacteur simple ou double-
flux, prop-fan, hélice carénée ou non,
moteur-fusés, ...etc). O se déplace a
une vitesse Vo et ast traverse par un
flux d'air de masse m gqui met un
temps t1 - to pour traverser le systé-
me. Le flux d'alr ressort du systéme
Q a la vitesse V1 {pour le moteur-
fusée, Vo = 0. Le flux d'air n'étant pas
prélevé dans l'environnement, sa
vitesse d'entrée par rapport 4 Q est
nulle).
Ainsi, par rapport a Q, la masse
d'air m subit, durant son passage a
travers le systéme, un accroissement
da vitesse de Vo a V1. En d'autres
termeas, une force F lul est appliquée
durant toute la durée de ce passage.
Cette action impligue automatigue-
ment une force de réaction Fr de la P
masse m sur le sytéme Q (voir dessin
en bas de la page 18). tel que :
Fr = - F (1er principe de Newton).
Pour le calcul de |a force F & appli-
quer pour accelérer la masse d'air de
la vitesse Vo a V1, on applique le troi-
siéme principe de Newton, solt :

[F = m . dvsdt Jc=>[ F .dt = . dv ]

dt = intervalle de temps (t1 - to).

dv = différence de vitesse (V1 - Vo)

entre i'entrée et |a sortie du systéme.
La relation devient donec :

F . iti-to) = m . (V1-V0) |
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Autrement dit, la variation d'impul-
sion :
F . (ti-to)

est égale & la variation de la quantité
de mouvement :

m . (Vi-Vo)

Cette relation peut encora se trans-
former :
= m
TEi-tor
Sachant que (t1 - to) est le temps
mis par la masse d'air m pour traver-
ser le systéme &, m/(t1 - to) est donc
le débit massigue d'air noté m*
(ka/s).

(V1-%no)

du vol, il suffit d'en changer le signe
et I'on aura alors I'équation fonda-
mentale de la propulsion & réaction
{que ca soit celle & hélice ou celle du
moteur dit "& réaction”) :

[Fr = & . tvi-vo |

Cette relation met en releif lg fait
gue toute gendration de force propul-
sive réside fondamentalemeant dans
une accelération d'un débit massique
de fluide. On notera en passant que,
globalement considéreée, la force de
portance trouve, elle aussi, son origi-
ne dans une accélération vers le bas
d'un débit massique de fluide (appe-
lge deflaction), ou encore selon une

Ce faisant :
F=a, (ViI-Vg) = =Fr
indiguant par 1a gue Fr est dirigée

dans le sens opposé au flux d'air. Si
I'on veut considérar Fr selon le sens

autre théorie, dans une accélération
d'une circulation (14 encore d'un débit
massique).

* Le rendement propulsif : ce der-
nigr s& différencie du rendement hali-
ce proprement dit en ce qu'il ne com-

porte pas les pertes dues 3 la trainge
des profils d'hélice, ni celles duss & la
mise en rotation du flux d'air traver-
sant I'hélice (celles gue récupére en
partie I'hélice contra-rotative). Le ren-
dement hélice Bh est le produit du
rendemeant propulsif Rp par le rende-
ment Rf (dessin ci-dessus).
Rh=HRp. Af

Le rendement propulsif Ap se défi-
nit comme étant le rapport entre la
puissance utilisee effectivement pour
la propulsion d'un avion donné, Pu, at
la puissance disponible, Pd, & la sor-
tie du propulseur.

Rp = Pu = Puissance utile
FPd Puissance disponible

avec
Pu = Fr\Mo = force de propulsion x
vitesse de vol,

Pd = différence de puissance cing-
tique entre l'entrée et la sortie du pro-
pulseur.

Pd = (1/2 . & « MY — (12 , h. v

=1/2.d .

comme : Fr = a . (V1-Yo)
ona:Pus= « (Vi-Ve) . Ve

-
m

doll Rp =Pu=8 . (Vi-Va) . Vo
Pd  1/2.&.V° = Vd)

2. Vo
Vi+Va

vE =y

= 2 . {(Vi-Va) . Vo =
Vi-Vo) . (Vi+Vo)

Rp = 2
1 + Vi/Vo

Cette relation simple montre claire-
ment que le rendement propulsif Rp
est d'autant meilleur que la vitesse du
jet de propulsion V1 est proche de la
vitesse de vol Vo. Clest donc une
relation a mediter car elle expligue
bon nombre des inadaptations faites
pourtant par des ingénieurs patentés.
Toutefois, si on veut gue V1 soit
proche de Vo pour obtenir de bons
rendements, la relation :

démontre gu'il faut alors augmenter le
premier terma m® (le débit massigue)
par augmentation de section utile, si
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l'on ne veut pas voir la force propulsi-
ve Fr s'effondrer. Il est facile ici de
mesurer I'effet decisif gue revét le
diamétre d'un systéme propulseur sur
son  rendement propulsif. Cela
explique aussi l'evolution des réac-
teurs dont les diamétres n'ont cessé
de croitre pour des raisons d'écono-
mie de carburant depuis le simple-
flux jusgqu'aux prop-fans gui ne sont
rien d'autres que des hélices dont an
savait déja dans les années trente
gu'elles  permettaient, lorsqu'elles
étaient contra-rotatives, d'atteindre
des rendements propulsifs dépassant
85 9.
* L'hélice et son flux d'air : on
démontre que l'augmentation de
vitesse a travers I'hélice se fait pour
moitié devant le disque hélice, d'airs :
f= 3, D2 /3
et pour moitié derriére ce disgue. La
vitesse dentrée de 'air dans 'helice
est donc de ;
W= (VotWl) [/ 2

Par ailleurs, le débit massigue m® a

travers I'hélice étant ;

| B P

[ =

Hr = masse specifigue de l'air.
r=1,225 kg/m3 au sol.
la formule de la force de fraction héli-
ce (de réaction)

Fr = @& . (W1-Va}

deviant :
Fr= ¥, 8. (VorW1}/2 . (VI-Va)
= 1/2 . p . A, N
=142 L p . AN LAV -

Toutefois, Fr est aussi égale a la
diftérence de pression” ap entre les
deux faces du disque hélice, que
multiplie la surface A de ce disque.

Fr = 4 ., Ap

doi [dp =Fr 7 &
ce qui donne avec la deriére formule
de Fr:

Ap = 1/2 . ¢ . vE (ViR - 1)

d'ol I'on peut tirer

tvtovert - 11 = Ap 4 /2. P L uh
= (Fr/a) £ (142 . ¢ . W

Vosvi) /2]

Le Microjet 200B est un avion & réaction
gquipé de deux réacteurs simple-flux. Les
donnees constructedr indiguent une vites-
se de vol Vo de 450 km/h soit 125 m/z,
On sait par ailleurs que la vitesse d'éjec-
tion des gaz V1 est de l'ordre de 530 &
560 m/s. Cela donne un rendement pro-
pulsif de

Rp =2 / (14530/125) = 0,38

s0il un rendement dérisoire de 38 %.
Cela veut dire que 62 % du carburant mis
dans les réservoirs ne sert strictement a
rign sinon & faire de la fumée | Autre
manigre de voir ; en transformant un
réacteur en turbo-prop, un seul de ceux-ci
aurait donc suffi pour obtenir une vitesse
de vol supérieure avec la moitié de la
consommation, ¢'est & dire une autono-
mie plus gue doublée pour une méme
quantité de carburant. Tel est le prix qu'il
faut payer pour une non-adaptation cor-
recte de |la propulsion. Cet exemple n'est
pas la pour signifier qu'un réacteur est par

essence inadapté. Chaque solution pos-
sede (généralement) un domaine d'adap-
tation et cela reléve de l'optimisation gue
de trouver le mayen le plus rentable pour
atteindre une fin qui doit alors &tre préalz-

blement définie dans un cahier des
charges précis. C'est le réle de l'optimisz-
tion que d'adapter les moyens aux fins. |l
existe bien ainsi un domaine d'adaptation
du réacteur simple-flux, mais celui-ci se
situe dans les vilesses supersoniques. En
effet a4 340 m/s de vitesse de vol (1.224
krmv'h), le rendement propulsif devient :

Rp = 2 / (1+530/340) = 0,78

soit 78 %. Il est clair que pour atteindre
1.224 km/h avec la cellule du Microjet
2008, il faudrait une poussée qui soif de
huit & dix fois supérieure & celle dévelop-
pée par les deux réacteurs qui 'equipent.
Cela nécessiterait un gros réacteur, et
I'avion bien entendu n'aurait plus rien &
voir avec le Microjet 200B : c'est d'un
chasseur dont il s'agirait alors...

soit :
iV1/Vol = 28 F 1
/2 .o,

On peut remplacer, dans la formule
du rendement propulsif, (V1 Vo) par
le second terme de |a relation préce-
dente :

Rp = 2
1+ V1Mo
devient alors :
2

Fp =

1 + Erifa + 1
'l'wz e
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Quoigu'un peu plus compliquée,
cette nouvelle formule du rendement
propulsit n'est pas inintéressante
dans la mesure ol elle permet de voir
et de comprendre un autre aspect du
phénomene propulsif. En effet, on
peut etudier 'évolution de ce rende-
ment propulsif en fonction de la char-
ge au metre carré {Fr/A) du disgue de
Ihélice {ou du réacteur) et de la vites-
se de wvol (voir le tableau et les
courbes de la figure). On s'apergoit
ainsi que pour obtenir un rendement
propulsit Bp supérieur & 90 % avec
les vitesses habituellement obtenues
en aviation légére (180 kmvh soit 50

m/s), il ne faut pas dépasser sur la
disque hélice une charge alaire de 50
a4 70 daN/m2 {avec 1 daN = 0,981
kg). Avec des réacteurs simple-flux,
on obtient plus de 10,000 daM/mz2, ce
qui implique par conséguent des ren-
dements inferieurs & 20 9. Autant
dire qu'il vaut mieux abandonner
lidée de motoriser, & l'aide d'un réac-
teur, un avion lent (genre VariViggen,
BD-5 ou Sommer-Kendall SK-1) ou
pire encore, un plansur (Fouga
Sylphe).

Il est pour le moins curieux de
constater le grand cas que font géné-
ralement les concepteurs et construc-




teurs de la charge alaire des ailes,
alors gu'en ce qui concerne 'helice et
son adaptation, il semble que ca soit
la le dernier de leurs soucis. Du
moins pensent-ils gque ce problems
sera résolu en son temps avec l'aide
d'un spécialiste. C'est 14 une grave
arreur de jugement car souvent la
géométrie est telle gqu'elle interdit tou-
te adaptation par augmentation du
diamétre helice. On ne le répétera
jamais assez : un avion est un systée-
me dont tous les eléements (moteur,
hélica, agrodynamique et devis de
masse de la cellule) inter-agissent.
Une cellule, par exemple, implique

un diamétre héalice dautant plus
grand gue son aérodynamigue est
dégradée car cette dégradation de
'agrodynamigue impose soit une
vitesse plus faible, soit une motorisa-
tion plus importante, donc une charge
alaire de I'hélice plus grande. C'est
donc dés le stade de 'avani-projet
gu'il importe de prendre en compte
non seulement les problémes de
motorisation et d'adaptation hélice,
mais encore la qualité aérodyna-
migue que l'on ast capable d'obtenir
et le devis de masse que l'on est
capable de tenir...

Pour le vol lent, et surtout pour les

phases de décollage et de montée, il
faut donc d'emblée veiller & se garder
une marge suffisante {coté garde au
sol) pour pouvoir installer une hélice
de diamatre important, qui permette
d'obtenir un rendement halice accep-
table. Et si d'avanture, vous avez des
problémes de roulette de nez, ne
faites pas comme certaing construc-
teurs qui diminuent le diamétre helice
pour augmenter la garde au sol.
Méme si des journalistes "spéciali-
ses" présentent cela comme un
"avantage”, les "professionnels” ne
sont pas toujours des exemples a
suivre...
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* Caractéristiques expérimentales
des hélices : les explications abor-
dées jusqu'ici, si elles permettent de
comprendre l'origine des forces de
propulsion, ne permettent pas d'obte-
nir une prédiction utilisable en bureau
d'étude car le probléme de la puis-
sance sur arbre et du régime d'égui-
libre de I'hélice n'est pas abordable
avec les theories précédentes. |l exis-
te un certain nombre d'autres theéo-
fies que mous ne ferons que mention-
ner ici. |l est préférable par contre de
s'attacher aux mesures et aux carac-
téristigues expérimentales qui sont
seules garantes d'une précision
acceptable en bureau d'étude.

Parmi ces autres théories, on peut
mentionner :
* la théorie de I'élément de pale :
qui décompose.la pale en tranches et
calcule les efforts appliqués sur
chague tranche, la sommation des
efforts parmettant d'obtenir la traction

hélice en fonction du couple, du régi- _

me et de |a vitasse de |'avion.

* la théorie tourbillonnaire : combi- 3

née avec le calcul de la vitesse indui-
te (par la théorie précédente), elle
-parmet une précision acceptable pour
le vol an croisiére ou pour 'hélice &
pas variable, mais reste cependant
inutilisable pour I'nélice & pas fixe
dans les phases (6 combien impor-
tantes |) du décollage et de montée.

Il est donc nécessaire de recourrir &
des déterminations expérimentalas :

* d'abord parce que le calcul est peu
fiable en regime de fonctionnement
décroché des pales.

* ensuite parce gue les courbes obte-
nues sont applicables & toute une
famille d'hélices, ce qui autorise les
adaptations dans un vaste domaine
d'application.

* mais aussi parce que les tech-
nigues de calculs de ces caractéris-
tigues halice restant difficiles a mettre
an oeuvre, alors que la caleul d'aprés
les courbes hélice est 4 la portée de
I'amateur.

* gnfin, parce gue ces courbes d'hé-
lices sont masuréas sur des hélices
de grandeur réelle donc sans effet
d'échelle.

Quoi qu'il en soit, 'expérience res-
tera toujours le nécessaire banc d'es-
sais de confirmation des théories et
des calculs. Cela, malheursusement,
nombreux sont les théoriciens des
propulseurs “en papier” qui 'ignorent
actuellement.

Le calcul des hélices sur la base
des relevés expérimantaux sera un
des points gue nous aborderons dans
un prochain numeéra d'Expérimental,

EWALD HUNSINGER.
MICHAEL OFFERLIN.
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Encore construit, plus de 35 ans aprés
le premier vol du prototype en 1951, le
Kuznetsov NK-12 téemoigne de la capacité
d'adaptation/optimisation de |'éguipe alle-
mande “rafflée" 4 la fin de la guerre par
les Sovigtiques et dirigée par 'Autrichien
Ferdinand Brandner, concepteur du
mateur. Gelui-ci, un turbo-prop, entraine
des heélices contra-rotatives de 56 m de
diamétre & un régime de 750 t/mn, et leur
fournit une puissance de 11.185 kKW (soit
15.207 eh) qu'il maintient jusqu'a 8.000 m
(dont il reste 66 % de puissance & 11.000
m). Le Kuznetsov NK-12 croise a 850
km/h (soit 236 m/s) avec des hélices
autour desquelles la gent journalistique
n'est pas restée béate comme elle a pu
I'&tre (par ignorance ou par moda) devant
cette nouvelle mouture d'hélice que sont
les prop-fans. Il est vrai qu'a I'épogque,
I'hélice n'était rien moins que le signe
évident d'une incapacité a rester dans la
courge...

FPourtant le rendement propulsif de cette
motorisation est spectaculaire. En_effet, si
l'on admet un rendement hélice de 90 %
(conservatif pour 'hélice contra-rotative),
ana:

Fr =P . Bh = 11.1B5 x 0,7 = &§2.87 N
4
avec ;

Rh = rendement hélice.

P = puissance moteur.

Fr = force de réaction.

l'aire balayée par I'hélice étant de ;

A= T, D2/ = Ty 5,6 /4 = 24 43 a2

et la pression dynamique de :

q=1/2 . . vZ = 1/2y 1,225 «[z3af

= .146 Mim2
le rendement propulsif devient alors :
RBp=s —_Z

1 +

1+ ofT ¥ BLESS/IR,60°

.# I4.146
Rp = 0,288 soit 98,8 % (& comparer aux
59 9% des réacteurs simple-flux dans les
mémes conditions de vol tel gue sur l'oc-
toréacteur B-52).

Il est clair qu'avec un tel rendement pro-
pulsif, les Tupolev Bear 4 moteurs Kuz-
netsov MK-12, surpassent nettement leurs
concurrents subsonigues a réactions, sur-
tout & basse altitude, car il est encore une
autre caractéristigue qui différencie I'heli-
ce du réacteur, c'est que la distance fran-
chissable diminue avec la baisse d'altitu-
de pour un réacteur, alors qu'ells est
indépendante de l'altitude pour une hélics.

Ceci explique pourquoi les Bear sont
toujours produits (alors que la production
du B-52 ast arrétée depuis longtemps).
Ceci laisse encore & prévoir gue la re-
invention de |'hélice n'est pas toujours
finie et que la codteuse mise au point des
prop-fans ne sert que d'étape intermédiai-
re...




