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I\ AVERTISSEMENT A\

Ceci n’est pas un cours académique et ne peut pas servir en tant que tel.

Ceci est une apprOC"le Si'l"l'pil |ée d’'une discipline regroupant plusieurs
branches: aérodynamique, mécanique du vol, aéromodélisme, etc.

Certains résultats découlent d’'une modélisation donnée (hypotheses).
Géneraliser les résultats en dehors de leur cadre peut conduire a des
interprétations erronees.

Certaines assertions refletent I'interprétation de I'auteur. Le lecteur doit
prendre du recul et les soumettre a son sens critique.

Vos remarques serons trés appréciées: helmitouel@yahoo.fr
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1. Introduction 2. Modele méca 3. Formule du Boucher 4. Modele Aéro 5. Annexes

« Maintenant qu’on a une bonne

idée sur les notions de bases el
-7 . [ I TET T B :
liées au fonctionnement de gESe ~Bord de fuite
I'helice, on doit s’attaquer au Bord o sttaque _
calcul de la poussée (ou - (&
traction) et la puissance. ¥
n |
| | F—Pale
B I| L Axe de pale

Cazgerole

Notre but etant d’avoir les outils nécessaires pour « le
choix » d’'une hélice adaptée a notre modele réduit.
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1. Introduction 2. Modéle méca 3. Formule du Boucher 4. Modele Aéro 5. Annexes

* Nous avons deja vu dans le chapitre precedent que la force F
(traction si I'nelice est a I'avant, propulsion si elle est en arriere)
est de la forme suivante:

F=pSV(V,-V,]

V1: vitesse en amont( vitesse avion),
V: vitesse de I'écoulement au niveau de I'hélice
V2: vitesse en aval.

 Nous avons déja vu que si on pose w le gain de vitesse entre
I'amont et I'avale, alors on a:

W=V Vi » L'ecoulement gagne un w/2 au niveau de
V=V,+w/2 I'nelice et w/2 en aval: on trouve un total

V,=V+wy/2  dew.
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« A l'aide des relations précedentes, on peut ecrire:

V1. vitesse en amont( vitesse avion),
w: vitesse gagnée par I'’écoulement en aval.

F=pS(V,+w/2)w 9

« La vitesse w est relativement faible. Elle est de 'ordre
de quelques pourcent de la vitesse amont V,. On parle
d’helice faiblement chargée.

 On peut écrire au premier ordre:

F= pSwV, e

e La puissance cédée au fluide: P,= FV=F (V1+w/2) e
e La puissance utile: P,=FV,
. Le rendement propulsif (Eq3 & 4): - Y1

propulsif (Eq )”v,+w/ze
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e Pour préparer le terrain a la question ultime « choisir son hélice » on
va etablir « un modele » pour lier la force fournie par I'hélice a la
puissance fournie a cette hélice:

~

F= pSwV, e -
v - F=psv,2wn1) (@) 7
= Vw2 ~ F3= 7pnD2(1-1)P,:

-
2— E2 2
P.=FV. a_.Pu F2v, Q _

o Cette formule peut s’écrire (avec un rendement de 0.6, et une
masse volumique de 1.2):

F=0.6*(0.6*mD>P,2)* (@)
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» Cette formule est intéressante car elle permet de donner la puissance en
fonction des caractéristiques de I'hélice (D,P) et son régime.

« Lapuissance en fonction du pas P et du Coefficient Kp:
diametre D les deux en pouces et le régime en Hélice TOP FLITE , K=1.31
tour/min.

Hélice ZINGER , K=1.31
Hélice GRAUPNER CAM folding prop , K=1.18

Ph:l(p-P/ 1 2.(D/1 2)4.(R/1 000)3 Hélice GRAUPNER CFK folding prop , K=1.05

Hélice APC , K=1.11

e On peut la transformer:
P,=1.9.107 D*P,n3N_K

D étant le diamétre en m N, un coefficient qui vaut 2 pour une bipale(*)

Pale pasenm K, un coefficient qui depend de I' hélice
n le nombre de tours/min(Rpm),

(*) N, est 3.2 pour tripale, 4.4 pour une quadripale)
CH 03-11, Force & Puissance 10
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1. Introduction 2. Modele méca 3. Formule du Boucher 4. Modele Aéro 5. Annexes

» Nous avons déja vu que I'hélice
est « une aile » en rotation.

« Onva alors essayer de fixer des
paramétres sans dimension pour | Composante
caractériser la force et la : aérodynamique

puissance* de I'hélice:
Vitesse
avion

— Ct (coefficient de traction),
— Cp (Coefficient de pression)

e Onaalors:

F = pC;D*N?
Py, = pC,D°N?
* Lerendement:
C ,
n:& Av A 'avancement V,/ND

(*) Attention: la puissance en question est celle absorbée par I'hélice pour tourner, méme si I'avion n'avance pas.
information only CH 03-11, Force & Puissance 12
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2. Modéle méca

« Comme dans le cas d’'un profil, il existe des « souffleries » numeériques pour
étudier les hélices.

* Mais, comme il est difficile de fixer un « angle » d’attaque, alors on a recours
a 'avancement A, pour I'étude.

« Ontrace les courbes C,, C, etI] (rendement) pour divers pas geometriques
relatifs: 0.5, 0.63 et O. 9

» Voici un exemple d’étude pour une hélice 11"x5.5”(*).

0.0 e 1.0
‘:L Coeflicients o-a.p i Efficacité n-a
” HQ-. ] ‘ﬁr"" —p
. endement théorique
e f
. A
‘Hl;l.\' C L/E - : -r‘,
g ! - 048 o - -4 .
= ¥ ' ' sRendement réel
o ! = |
i 1 &
T '-.l_‘“w' i I I L
P T Pas géométrique ! | 3
b -n'(nlfl,l relatif de 0.5 : | | iy
0,00 = — = 0,04 - : L SR - S
o0 ] Avancement i 00 04 Avancement 1#

* Lerendement part de O (vitesse nuIIe) passe par un max (O 8 P g6o relai) COMMence
une chute a partir du P g4, i), S'@annule au niveau de ce qu’on va appeler: Pas reel.

(*) la tradition fait que les hélices sont exprimée en pouce.
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 Constat similaire*.

8,10 10 —
m u Hﬂl‘-ltl& Wil 1

.-*". - . e / ......“!
il i ~
= k'

-
=

= L
0 \\\ 1] [ r.?
g ST b L Pas géométrique &

relatif de 0.63 L
I

0 . winy 00 : | WA
LI [l 1 01 s Lo

courbes caractéristiques d’'une hélice bipale 11"x7"

0.hg e E— 10 2
: L [ ierits =i Efficacité -
i T _?:fi‘:\ i —
L] e
a B o L e S S e

0,05 4 ﬂ\& 0,54 - :
" Pas géométrique b
relatif de 0.9

0,00 ' a0 -
0. 0.5 14 Ut 0.4 1.4

courbes caractéristiques d’'une hélice bipale 11"x10"

(*) Site: calculer son modéle réduit
or information only CH 03-11, Force & Puissance 14
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Le point de fonctionnement correspond a la la
zone du rendement max.

(W] s 18 ——
L Eificarii -a g Efficacité ity
/d/ | =% ptimum !
ptimum -y Chute de
7 @ Chute = "
— s — o i I'efficacitg
0.4 f'/ = 1?5 de l'efficacité Y = | ‘:‘/
Lo ::fi / i -
s 1 v 1 |
1 I'I'. 4 1 L |
; TS — 4 Pas géométrique -
Pas geometrique ¢ / ge q g
3 relatifde 0.5 1 | S i relatif de 0.63 = 7=
00 0.5 10 .0 B8 15

Pour un méme pas, plus le diametre est
important, plus le rendement est meilleur.
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 Le rendement s'améliore avec le diametre: on passe de 0.65 a 0.72 P¢€
0.8.

« Un diametre important nous rappelle gu’il est plus « rentable » de
deplacer beaucoup de masse avec un peu de sur-vitesse, que l'inverse!
« Onremarque aussi que pour un ND constant: Sile P4, . augmente, la
vitesse ( au point de fonctionnement) augmente.
— Un P4, oo iIMportant est idéal pour les Racers (avion de vitesse)
— UnP ; faible est idéal pour les trainers ou les phases de déecollages.

geo relati

Une hélice a pas fixe, c’est comme un vélo
sans dérailleur. Il ne sera optimum que pour

_ une phase.

Une hélice a pas variable, sera comme un

. dérailleur qui va permettre d’utiliser au mieux la
puissance disponible (efficacité max).

oyt 5 ]
LY g

.
I

b

CH 03-11, Force & Puissance 16



1. Introduction 2. Modele méca 3. Formule du Boucher 4. Modele Aéro 5. Annexes

 Le Pas Reel, est le pas pour lequel la traction s’effondre.

« Comme on vient de voir, il est legerement supérieur au pas
geomeétrique.

 Le pas réel est plus intéeressant que la pas geomeétrique.

* Mais les fabricant ne donnent que le pas géomeétrique.

 Dans le livre de Franck Aguerre, on trouve une estimation du
pas réel:

[ Prce= 0.85P 4, +0.2 D }

= sans unité cadonne: P, .= 0.85 P,y +0.2

Exemple: Une hélice de 9"x4.7” a:
e un pas géeometrique relatif de 0.52
e et un pas réel de 0.64

CH 03-11, Force & Puissance 17
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 Le Pas Reéel, va nous donner la vitesse max que ne peut
dépasser l'avion (par ses propres moyens):

Vpitch= N.P réel
o C’est supérieur au vent d’hélice qui est relatif au pas

géeometrique.

Effectif Géomeétrique Limite
P = \Y Pyco = Vent dhélice Prsei= 0.85P 4, +0.2 D

e N N

\Y _ Vent dhelice P —085P. . +02

AV: ﬁ Pgéo relatif— ND réel eff y géo Eff .

V= (1-R) Vent helice Viiteh™ Vent hetice (0-85+0.2/P 444 rojasir)

CH 03-11, Force & Puissance 18
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V= (1_R) Vent hélice Vpitch: ent hélice (0'85+O'2/Pgéo relatif)

* Sion vole au mieux a Ve, ON €st au- Paso relatif |Vpitch/Vhalice
dessous de Viteh: 05 125%
« Au-dessus, le rendement plonge et on 0.6 118%
va gaspiller de la puissance B Filh
(énergie=temps de vol/argent). gg ];g;z

 Un optimum sera un R de 20%.
| A, (optimum) =0.8P, . |

)] 10

n ; fi | :
- FiTiescité el Efficachd -ty
/6,_#‘") | = ptimum ]
ptimum " o Chute de
7 +®s Chute " %IE*& I'efficacité
0 Ll . de lefficacité 0 / - )
| 5 -
B 1 e 1 ::
. \ 1 1 J s
4] ¢ | )
Pas géométrique | & - Pas geometrique : 'E,'
“ re_I_aIif de'0.62 ‘: = 1 L'"I!‘Eﬂ " relatif de 0.63 | ! | VAR

[y 05 i .0 a4 Lo
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1. Introduction 2. Modele méca 3. Formule du Boucher 4. Modele Aéro 5. Anhnexes

e A noter aussi gue la variation du Nb de Reynolds,
modifie I'étude aerodynamique (Ct, Cp)

DB

g7 A1
ng
i

R R EENEy P RRSEaRERIEh

T MI109I8 APE Gt SE BT74rpm NIEDE-1350
O 20010928 APC_Ged SE_TEETrpen_N2EZ25-1350
20110528 _APC_Swd 58_8776rpen_NIE26-1 350
} 20010928 ARC BabE_S443rpem_NIA3E-1550
i i . SEm b .
a a1 D2 aa 04 0.5 a& o7 o8
J=\nid

|:|Ij .
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» Sion met cote a cote les deux expressions de la puissance, on
comprend le raisonnement suivi dans la formule du BOUCHER:

Expression aéro: Py, = pC,D°N?
Expression du BOUCHER (unité SI): P, =41.103 D4PaN3Npr

On en déduit que (bipale): Cp = 0.067 Pgéo re Kp

0,10
Wls v 0 o o Coefficients =8 L5

\\ On table sur un Cp presque constant au

oo} ﬂ,:_\:\ voisinage du point de fonctionnement.

e Le coefficient Kp permet d’ajuster la
\ formule.
0,00 -

0. 0.5 18
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