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L’'EVOLUTION RECENTE DE L'HELICE AERIENNE

par J. LEDROIT

Les progrés enregistrés ces derniéres années par Iaviation ne sont pas dus seu-
. . . ” 2 .

lement a@ Pemploi de moteurs plus puissants et suralimentds ef & I’ augmentation

de la finesse des cellules. Une part importante des résultats obtenus revient sans

.3

conteste a

Porgane propulseur lui-méme, I'hélice, dont la forme et le fonctionne-

ment ont fait, depuis d’ailleurs une douzaine d’annédes a peine, objet d’études

trés poussées et de réalisations des plus ingénieuses. L’hélice bipale en bois a fait

place aux hélices tripales et quadripales en alliage léger ou en matiére plastique.
Aux pales fixes ont succédé les pales orientables en vol grdce auxquelles, & chaque
instant, les conditions de fonctionnement de I'hélice s’adaptent & celles du moteur,
conférant ainsi d@ I'ensemble du groupe motopropulseur le maximum de sou.
plessc en méme temps gue de rendement. Chef-d’ccuvre de mécanique de pré-
cision et d’équilibrage, I'hélice a pas variable automatique fait aujourd’ hui partie
intégrante de I'équipement de I'avion moderne & performances élevées au méme
titre que le compresseur & plusieurs vitesses, le train d’ atterrissage escamotable

et les dispositifs hypersustentateurs. ‘

NE hélice comprend deux, trois ou quel-
quefois quatre pales, qui en sont les
éléments actifs et qui sont réunies par
un moyeu. Ce dernier assure la liaison
avec l'arbre moteur, généralement par un in-
termédiaire cinématique important, mais dont
nous ne parlerons pas ici : le réducteur.

Le calage
et le pas d’une pale d’hélice

La fgure | représente schématiquement une
pale d'iéiice et les sections de cette pale par
une série de plans perpendiculaires & 'axe de
la pale (1). On remarquera tout de suite que ces
sections droites ont toutes des allures différentes,
variant d'une maniére continue depuis le pied
de la pale jusqu'a son extrémité.’ Leur forme
est celle d'un profil d’aile. Leur orientation est
définie par 'angle que fait la corde de réfé-
rence de ce profil avec le plan de I'hélice,
angle qui a recu le nom de calage. On voit sur
la figure | que ce calage varie tout le long de
la pale, allant en décroissant depuis le pied
jusqu'a lextrémité, :

51 I'on considére une section particuliére de
la pale, définie par sa distance & 'axe de ’hé-
lice et son calage, on met facilement en évi-
dence un des éléments d'importance primor-
diale liés & cette section : son pas. C'est celui
de I'hélice géométrique qui aurait méme axe
que ['hélice considérée et serait tangente a la
section considérée, donc serait caractérisée par
un angle précisément égal au calage. Clest
en somme le pas du filet de vis suivant lequel
le. profil en question se visserait dans l'air en
supposant celui-ci aussi résistant qu'un bloc de
bois ot pénétre une vis. On voit donc que
ce pas, comme tout & 'heure le calage, varie
tout le long de la pale, suivant une loi d'ail-

(1) Cet axe peut se définir comme étant, pour les
hélices 4 pas variable (voir plus loin), I’axe de rota-
tion de la pale elle-méme; pour les hélices & pas fixe,
une droite voisine du lieu géométrique des centres
de gravité des différentes sections droites.

leurs différente de celle que suit le calage, car
il dépend non seulement du calage, mais aussi
de la distance du profil considéré A l'axe de
I'hélice. ;

Cette variation du pas quand on passe d'une
section & une autre d'une méme hélice n’ap-
parait pas dans l'expression assez impropre
d'hélice « & pas fixe », qui désigne & propre-
ment parler une hélice & calage fixe et mnon
une hélice dont le pas serait constant tout le
long de la pale. Le qualificatif d’hélice « & pas
variable » désigne, dans le langage courant,
une hélice dont le calage des différentes sec- .
tions peut étre modifié en vol par un méca-
nisme approprié. Nous en verrons de nombreux
exemples plus loin. L'intérét de cette catigorie
d’hélice est mis en évidence par l'analyse du
comportement d'une pale que nous allons main-
tenant exposer, non rigoureusement, car la théo-
rie du fonctionnement de I'hélice.est compli-
quée et fait appel & un appareil mathématique
important qui me saurait trouver sa place ici,
mals en raisonnant par analogie avec les phé-
noménes aérodynamiques autour d'un profii
d'aile classique.

Le principe du fonctionnement
d’une hélice

Prenons, en premier lien (fg. 2), une aile
d’avion vue “de profil et supposée, pour sim-
plifier, illimitée. Sa corde de référence A B est
inclinée de I'angle .i sur la direction générale
du mouvement de l'aile, marquée par la vi-
tesse V. L'ensemble des actions de [air sur
cette aile équivaut &4 une force que l'on dé-
compose aisément en deux : une horizontale
opposée & la direction du mouvement, et dite
trainée, l'autre verticale, et dite portance. La
trainée est équilibrée en vol horizontal par la
traction du groupe motopropulseur; elle carac-
térise la résistance du planeur & I'avancement,
d’oli son nom. La portance équilibre le poids
et assure ainsi la sustentation de l'ensemble,
d’ol également son nom.
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Fic. |. — UNE PALE D'HELICE ET SES DIFFERENTS PROFILS

Il s'agit ici d'ume pale d’hélice tripale Ratier de 2,30 m de diamétre, @ pas variable. Les sections oni
été fuites per des plans perpendiculaires & laxe de la pale et rabattues sur le plan de Phélice, de mia-
niére que les bords d’attaque soient tournés vers le pied de la pale. Les angles indiguent les « calages »
des différents profils; om voit qu’ils vont en décroissant depuis le pied de la pale jusqu'a Uexirémité.

Revenons maintenant & la pale d’hélice et
isolons-en une tranche limitée par des sections
trés voisines, suffisamment rapprochées pour
gr'on puisse admetire que le calage ne varie
pas sensiblement d'une section & lautre. Mal-
oré l'extréme petitesse de son envergure, mous
assimilerons ce petit trongon de pale & une
aile. Sa vitesse par rapport & l'air ambiant
résulte de la composition de la vitesse géné-
rale de translation de l'avion V (fig. 3) et de
la vitesse de rotation ©, d'autant plus grande
que ce trongon de pale est plus éloigné du
moyeu. La résultante de ces deux vitesses
est figurée en OW, de sorte que l'on voit
apparaitre incidence comme q]a différence
entre le calage # et un angle ¢ qui ne dépend
que du rapport des deux vitesses d entrainement
et de rotation. Pour une valeur domnée de ce
rappott, on voit que I'incidence varie exactement
comme le calage. C'est |2 une remarque essen-
tielle et qui a d’importantes conséguences,

Pour un avion de chasse courant, la vitesse V
est de l'ordre de 180 m/s {540 km/h). Suppe-
sons que I'hélice tourne a 40 tours par seconde
{2400 t/mn). A une distance de l'axe égale a
1,50 m, W a pour valeur 360 m/s et 3 est de
l'ordre de 26°; 3 | m de l'axe, on trouve res-
pectivement 240 m/s et 37°; a 0,5 m, on a de
méme 120 mfs et 56°. Le calage de chaque
section s obtient en ajoutant, & chacun de ces
angles, l'incidence la plus favorable, compte
tenu de la forme du profil et de la vitesse ré-
sultante W qui lui correspond. On voit que
ce calage doit varier trés fortement depuis le
moyeu jusqu'a lextrémité de la pale.
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FIG. 2. — LA « PORTANCE » ET LA « TRAINEE.» D'UN
PROFIL D AILE
Le profil AB est incliné de rangle i rz‘ncider}ce) sur
la direction de la vitesse V. Les forces aérodyna=
miques résultantes sont équivalentes a OT et O
la trainée qui s'oppose au mouvement, et la portance
qui assure la sustentaiion.

Sur la figure 3, nous pourrons marquer,
comme sur la figure 2 la résultante R, des
efforts adrodymamiques qui s’exercent sur le
trongon de pale. Nous la décomposerons ici
suvivant les deux forces composantes Ti, dans
la direction du vol, et Ni dans le plan de I'hé-
lice normalement & la pale. T. caractérise la
« traction » de I'élément de pale. N: s’exercant
4 une distance de I'axe de I'hélice égale & celle
de I'é¢lément de pale se traduit par un_ couple
&lémentaire Ci. Les valeurs de G et Ti, pour
une méme vitesse de vol et une méme vitesse
de rotation de ’hélice varient avec l'incidence,
donc, comme noiis I'avons vu, avec le calage.

En faisant la somme de toutes les tractions
élémentaires, telles que T et de tous les couples
&lémentaires tels que C: correspondant aux dif-
férents troncons de la pale, nous voyons qu'en
definitive 'hélice, par sa rotation, fait appa-
raitre un effort de traction T, somme de tous
les efforts T, qui ne sera maintenu qu'a con-
dition d’assurer, par le moteur, la permanence
d’un couple C, somme de tous les couples Ci.
Toutes chses égales dailleurs, les valeurs de
Ja traction et du couple moteur sont fonction
du calage de la pale, remarque qui_met déja
en évidence l'intérét du pas variable, motion
que nous allons préciser.

La nécessité du « pas variable »
sur les avions modernes
Portons notre attention sur la puissance utile.

FIG. 3. — 1A :
«TRACTION» ET | |
LE « COUPLE RE-
SISTANT» D'UN
ELEMENT DE
PALE

Le mouvement
de U'élémeni de
pale AB est dé-
fini par les deuzx
vitesses:V (d’en-
trainement) et
v (de rotation),
gui se compo-
sent en W. L’in-
cidence appa-
raif ainsi en i
et le « calage »
en «. Les ac-
tions aérodyna- T W 2501%
miques équivalent & OT, et ON, : traction de I'éle-
ment de pale et effort résistant, lequel, s’exercant @
une certaines distance de Paze de votaiion de Uhé-
lice, engendre le couple résistant & waincre pur le
moteur.
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Elle est égale au produit de I'effort de traction
par la vitesse de translation. On voit, puisque
cet effort de traction dépend du calage, que
toute modification de ce dernier aura une ré-
percussion sur la puissance utile.

On sait que, jusque vers 1928-1930, les avions
en service avaient un faible « écart de vitesse ».
Autrement dit, la vitesse maximum en palier,
4 plein gaz, restait toujours du méme ordre de
grandeur que la vitesse minimum compatible
avec la sustentation. Par exemple, un avien
courant avait une vitesse maximum de 180 km/h
et une vitesse minimum de 100 km/ h.

Au tur et & mesure que les performances
s'amélioraient, on a vu apparaitre des écarts con-
sidérables, tels que la vitesse maximum en pa-
lier & pleins gaz et la vitesse minimum avaient
des ordres de grandeur mettement différents :
aujourd’hui, la vitesse d'un avion de chasse
normal peut dépasser 650 km/h, alors que sa
vitesse minimum, celle avec laquelle il doit
atterrir, m'excéde pas 130 km/h. Dans ces con-
ditions, comment va se comporter une hélice
& pas fixe? Elle est évidemment calculée pour
donner & l'avion la vitesse- maximum en vol
horizontal & l'altitude d’utilisation. Lorsque la
vitesse est faible (au décollage par Exemple).
on voit, en se reportant a la figure 3, que, d'une
part, la vitesse relative de la pale par rapport
a l'air diminue et surtout que l'angle d’inei-
dence s'accroit considérablement. Il en résulte
une dimmution de l'effort de traction et une
augmentation du couple de I'hélice. Le moteur
ainsi freiné, la vitesse de rotation s'abaisse et
le moteur ne peut p]us denner sa puissance
nominale. .L.'hélice & pas fixe ne permet done
pas de maintenir le moteur dans ses conditions
de fonctionnement nominal. Pour retrouver le
régime maximum, il faut réduire le freinage
de I'hélice, donc diminuer I'incidence des pales
en modifiant leur calage dans le sens d'une di-
minutiori du pas (1).

L’hélice & pas variable apparait donc, sur les
avions modernes, comme une véritable néces-
sité, au méme titre que les trains d’atterrissage
escamotables et les dispositifs hypersustentateurs.

Les avantages qui découlent de son emploi
sont considérables. L’emploi d'un pas réduit
au décollage, permettant un effort de traction

(1) 11 faudrait, en toute rigueur, modifier non
seulement le calage, mais aussi les divers profila
des pales et méme leur longueur, ce qui est évi-
demment  im-
praticable. En
pratique, I'amé-
lioration duren-
dement obtenue
par une rota-
tion d’ensemble
de la pale mo-
difiant tous les
calages de la
méme valeur est
considérée com-
me trés suffi-
sante. Cepen-
dant, on peut
obhserver gque
T’obligation d’a-
voir un diameé-
) tre fixe conduilt

., & une adapta-
tion générale-
ment assez mau-
vaise au décol-

=) yers yrandﬂa‘s.
T

Pied de pale
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FIG. 4. — SCHEMA DE PRINCIPE gotfrendement
DE LA COMMANDE D’UNE PALE PAR  ge go o en
BIELLETTE croisiére).
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Pied de pale (
z
Pignon deniraiement
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FIG. 5. — SCHEMA DE PRINCIPE D'UNE COMMANDE DE
PALE PAR PICNONS CONIQUES

plus grand, abrége la durée de décollage, auto-
rise les pistes de longueur réduite, et en méme
temps une charge emportée plus élevée, donc, si
ce supplément de charge est reporté sur le com-
bustible, une augmentation du rayon d’action.
La variation copntinue du pas, permettant
I'adaptation ‘de l'hélice & tous les régimes de
vol, conduit & des vitesses en palier plus élevées
aux différentes altitudes et & une diminution
du temps de montée & une altitude donnée par
suite dlf: l'augmentation de la vitesse ascen-
sionnelle. -

L’évolution des hélices

Les premiéres hélices, évidemment & pas fixe,
furent construites en hois. Une hélice en bois
était constituée par un assemblage de lames de
20 mm d'épaisseur moyenne, empilées dans des
plans perpendiculaires 4 l'axe et collées entre
elles. ie bord d'at'taque était généralement
blindé par un revétement de cuivre ou de
duralumin, destiné & protéger 1'hélice contre
toutes projections (surtout les gouttes de pluie).
L’hélice était la plupart du temps monobloc,
et le moyeu consistait simp]ement en deux flas-
ques. Ces hélices sont de moins en moins uti-
lisées. Signalons toutefois que seules les hé-
lices bipales en bois peuvent &tre montées sur
certaing avions-école {Morane-Saulnier 230) des-
tinés & la voltigze aérienne, les hélices métal-
liques bipales ayant donné lieu & des vibra-
tions.

En vue d’assurer une plus grande résistance
aux hélices, on les construisit ensuite en métal,
généralement en duralumin. Les avantages es-
sentiels du métal sont bien connus : homogé-
néité, résistance mécanique, résistance & l'usure.
Le magnésium est encore assez peu utilisé, car
il est assez difficile & obtenir sous une forme
parfaitement homogéne. De plus, il est trés
sensible a la corrosion marine et par suite peut
difficilement é&tre employé dans l'aéronautique
maritime.

I vy a environ une douzaine d’années, les
premiéres hélices & pas variable faisaient leur
apparition. Elles comportaient deux positions
de pales : un petit pas pour le décollage, et
un grand pas pour le régime de croisiere,

Trés rapidement, on rendit réalisable la mise
¢« en drapeau », c’est-a-dire l'orientation de la
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pale dans le lit du vent, bord d’attaque en
avant; cette disposition offre l'avantage que,
lorsqu’'on a en vol une avarie sur le moteur,
elle entraine son arrét immédiat (I). Outre qu'on
évite ainsi, dans bien des -cas, de rendre le
moteur définitivement inutilisable (par défaut
de graissage, en particu!ie:{], on supprime l'im-
ortante trainée parasite due a la rotation de
F hélice qui fonctionne en effet alors comme

le moyeu et y sont centrées soigneusement par
différents procédés. Nous n'entrerons pas dans
ces détails de construction et dirons seulement
que les divers dispositifs adoptés par les coms-
tructeurs d’hélices ont pour but d’assurer un
centrage géométrique satisfaisant, de résister a
la traction, & la torsion due & force centri-
fuge, ainsi gqu'a la fexion de la pale et enfin
de donner des couples résistants minimes lors

FIG. 6. — LA MACHINE RATIER POUR TAILLER LES PALES D HELICES

LW sousd

Les trois pales & failler et la pale modéle (a4 gauche) sont montées sur des azes autour desquels elles pivo-

tent en synchronisme. Un disque « palpeur » suit le profil du modéle el ses mouvements sont reproduits

par les trois fraises qui aménent les pales au profil désiré. Cette machine pése 36 tonnes et est capable
d’usiner en irois heures les trois pales d’une hélice de 3 m de diamétre.

frein. 11 faut remarquer, & cet égard, que sur
un grand nombre de bimoteurs modernes, le
vol sur un moteur n’est possible qu'aprés la
mise en drapeau de ['hélice correspondant au
moteur stoppé.

n a ensuite cherché a rendre continue
I'adaptation de I'hélice au moteur : car ¢’est
la tout lé probléme. C'est ainsi qu'on a cons-
truit les hélices & variation continue de pas,
réglables en vol, au gré du pilote ce fut
I'ére du « manuel »; ce réglage s'effectue
d’ailleurs trés facilement, par tdtonnements ou,
mieux, par approximations successives.

Enfin, et c’est l'ere actuelle de 'automatique,
on est arrivé & obtenir des hélices dont le pas
s'établit de lui-mémé & la valeur optimum, cor-
respondant a chaque régime de vol.

Principe général des hélices
a pas variable

Dans toute hélice & pas variable, les pales
sont ancrées dans des logements ménagés dans

(1) Sans qu’il soit nécessaire d’utiliser un frein d’hélice.

de_la manceuvre de changement de pas.

En principe, la rotation de.la pale sur elle-
meme est assurée par une commande actionnée
par un systéme moteur.

Les systtmes de commande les plus employés
sont les suivants : commande par biellette ([Ro-
tol, Escher-Wyss, Rater), par pignons coni-
ques (Hydromatic-Hamilton), par vis sans fin
{(Gnome, Chauvidre, Ratler), par crémaillére
(Ratier). Les figures 4, 5, 8 et 9 en donnent
les principes. Les mécanismes moteurs se ran-
gent en trois grandes catégories : mécaniques,
hydrauliques et électriques. Parmi les premiers,
nous citerons les hélices Gnome, Chauvidre;
Jgarmi les seconds, 'Hydromatic-Hamilton. En-

n, on sait qus le nom de Ratier est lié au
progrés des hélices électriques, dont le méca-
nisme est.commandé par un moteur qui peut
&tre fixe ou, au contraire, participer & la rota-
tion de 'hélice.

Les hélices 3 commande mécanique

C'est le moteur lui-méme qui fournit 1'éner-
- % L !
gle mécessaire pour faire toumner les pales au-
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tour de leur axe. Cela est obtenu d'une ma-
niére trés simple en pratique, en utilisant le
mouvement relatif entre le carter du moteur et
I'arbre du motear. Il suffit d'installer un em-
brayage entre le carter immobile et le dispo-
sitif de commande des pales pour provoquer
4 volonté le mouvement de ce dernier, qui A
son tour, par l'intermédiaire de 'un quelcon-
que des systémes'de commande précédemment

de l'huile sous pression se fait par des canali-
sations ménagées dans l'arbre moteur. Suivant
les réalisations, c’est tantdt le cylindre et tantét
le piston gui sont mobiles;-la commande peut
aussl étre a simple effet ou a double effet. Dans
le premier cas, la pression d’huile provoque la
rotation dans un sens, celui du grand pas par

exemple, le rafope! dans l'autre sens étant pro-
duit en général

par la force centrifuge. Ce type

T W 45035

FIG. 7. — L'USINE SPECIALISEE DANS LA FABRICATION DES HELICES CURTISS A PAS VARIABLE A CLIFTON
(NEW JERSEY, ETATS-UNIS)

On voit ici les hélices tripales destinées aux chasseurs Curtiss P-40 ¢« Tomchawk » et « Kittyhawk » et @
droite les hélices quadripales destinées auxr bombardiers bimoteurs Martin B-26 « Marauder ».

indiqués et avec une démultiplication conve-
nable, agira sur les pales,

commande de l'embrayage peut s’effec-
tuer 4 la main A la rigueur, mais plus souvent
en faisant appel a des coupleurs pneumatiques
ou électromagnétiques.

La figure 10 monire précisément le principe
d'un de ces coupleurs électromagnétiques {Chau-
viere), réalisation particuliérement intéressante,
car elle unit aux qualités de la commande mé-
canique (aucune consommation d’énergie de
servitude) la plupart des avantages des iélices
électrigues, sans en présenter les inconvénients.

Ce systéme est également susceptible de fone-

tionner en automatique, moyenmant l'asservis-
5
sement a un régulateur.

Lez hélices a commande hydrauligue

Comme la commande mécanique, la com-
mande hydraulique m’entraine aucune consom-
mation d énergie de servitude. Le mécanisme
est trés robuste, puisqu’il comporte seulement
en principe un cylindre et up piston, ayant
tous deux pour axe l'axe de 1'hélice. L’arrivée

d’hélices me comporte que deux positions défi-
nies par des butées et correspondant au petit
pas et au grand pas. An contraire, les héﬁces
double effet permettent un réglage continu. Tel
est le cas de I’hélice Hamilton double effet,
dite Hydromatic que représente la figure 11.
Le dispositif de commande est absolument ana-
logue 4 celui d'un stylographe & plume ren-
trante. On voit de plus, dans ce systeme, que
I'ampleur de la rotation de la pale ne dépend
que de la longueur du chemin de roulement
obligue ol se déplacent les galets liés au pis-
ton. On congoit done qu'il soit possible cFat—
teindre facilement la mise en « drapeau »,
résultat qui ne peut &tre obtenu sur les hélices
hydrauliques simple effet qu'avec une instal-
lation auxiliaire lourde et encombrante. Enfin,
les hélices double effet se prétent admirable-
ment & la régulation automatique.

Les hélices 3 commande électrique

Comme il fallait s’y attendre, les construc-
teurs ne se sont pas fait faute d’utiliser I'incom-
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parable sou-
plesse e 1'é-
nergie électri-
que pour ima-
iner une fou-
e de disposi-
tifs de com-
mande de pas,
tous plus sé-
duisants” les
uns que les
autres. Quels
qu’ils solent,
ils offrent, eux
aussi, des
avantages et
des inconvé-
nients. -
Ces avanta-
es sont d’ail-
eurs nom-
breux. out
d’abord l'em-
prunt d’une
énergie de ser-
vitude & une

o

J Crémailiére

: T W 25033

FIG. 8. — SCHEMA DE PRINCIPE

D'UNE COMMANDE DE PALE PAR
CREMAILLERE

le fonctionme-
ment indépendant du moteur. Par ailleurs, la
régulation automatique de telles hélices est fa-
cile, en méme temps C{ue leur mise en drapeau.
D’une manitre générale, il est facile d’'immobi-
liser les pales dans une position quelconque.
Enfin, les hélices électriques présentent une
grande souplesse de fonctionnement. rangon
obligatoire de ces avantages se pale par une
grande fragilité des mécanismes électriques sou-
mis aux ef%orts centrifuges, d'une part, et, d'au-
tre part, par la dépense de courant trés impor-
tante (1) qu'entrainent les grandes vitesses de

variation de pas. v - '
Les réalisations d’hélices electriques sont
variées. On peut toutefois distinguer deux gran-

les hélices & moteur mobile,

des catégories : nob
par 1'hélice

placé en bout d’arbre et entrainé
dans son mouvement de rotationm,

batterie rend _
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ne puissent faire varier leur incidence. En gé-
néral, pour simplifier la manceuvre, un certain
nombre de rupteurs automatiques sont prévus
pour arréter automatiquement ?es pales au petit
pas (pour le décollage), au grand pas {pour le
vol de croisiére), a l'incidence de montée ou
4 la position drapeau (moteur arrété).

Pendant longtemps, on a utilisé uniquement
des hélices 4 moteur tournant, moteur a deux
sens de rotation (vers grand pas et vers petit
pas), exigeant dans leur construction des pré-
cautions spéciales du fait de la force centri-
fuge. L'axe du moteur étant confondu avee
celui de I'hélice, lorsque les sens de rotation
sont les mémes, les en'r_oulements se trouvent
soumis A des efforts centrifuges considérables
et doivent étre renforcés, et soigneusement équi-
librés, ainsi que les pitces polaires.

Au prix de quélques complications techni-
ques, on préfere depuis quelque temps utiliser
un moteur fixe. Une telle disposition présente
en effet d'importants avantages : suppression
du collecteur et des charbons, qui sont a 1'ori-
gine d'un certain nombre de pannes; suppres-
sion d’organes électriques dans les parties tour-
nant & grande vitesse et soumises par consé-
quent & des efforts centrifuges considérables;
facilité de graissage du réducteur qui est fixe;
consommation électrique plus faible en général,
le moteur de l'avion fournissant une partie de
'énergie nécessaire pour la varation du pas.

La régulation automatique

A chaque régime de vol correspond, comme
nous l'avons vu, une incidence optimum des
ales, et c'est le rdle d’'un orgamne important,
e régulateur, dont sont maunies les hélices les
lus perfectionnées, d’assurer & chaque instant
a position correcte des pales, sans que le pi-
lote ait & intervenir. Les régulateurs sont le plus
généralement du type centrifuge et agissent
par |'intermédiaire de relais sur I'organe de com-
mande de variation de pas. Si la vitesse a ten-
dance a.augmenter, le régulateur tend a ac-

auquel le courant doit étre envoyé
‘par |'intermédiaire d'un collecteur ;
et les hélices & moteur fixe, installé
sur le chéssis au voisinage de l'ar-
bre moteur

Dans les deux cas, le principe
est le méme : le moteur transmet
son mouvement de rotation aux
pieds de pales par l'intermédiaire
d’'un réducteur. Etant donnée la
vitesse de rotation élevée du mo-
teur électrimue, on congoit que la
réalisation de ce réducteur souléve
des problémes délicats. Le taux ae
démultiplication varie en général
entre 1/30 000 et 1/100 000 (c’est-a-
dire 100000 tours de moteur pour
un tour complet de la pale), de
sorte qu'il est difficile de donner
au réducteir un rendement élevé.
Le mécanisme doit étre irréversi-
ble pratiquement de maniére que
les efforts agissant sur les pales :
Pignon

(1) Le circuit électrique de bord

Vis sans fin

de pied de pale

Démulijphication

~ Vers gré"

fonctionne, ne l'oublions pas, sous une
tension continue de 24 volis. L'uti-
lLisation du 110 volts alternatif est &
peine en cours d'étude. 4
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FIG. 9. — EXEMPLE D'UNE COMMANDE DE PALE PAR VIS SANS FIN

(cNOME)
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croitre-le pas; si la vitesse a ten-
dance & diminuer, le régulateur
tend a réduire le pas (1). Le moteur
est ainsi maintenu A un régime de
rotation constant, sans é&tre influ-
encé par les variations de vitesse
de l'avion. Libéré de la sujétion

* d’accélérations brutales, il aura un

fonctionnement plus souple’ et, en
définitive, sa lotigévité sera accrue.
D’autre part, si la vitesse de rota-
tion est judicieusement choisie, le

. moteur fonctionnera a chaque ms-

tant dans les conditions optima
d’endurance et de consommation
pour la puissance qui lui est de-
mandée.
On apergoit donc immédiatement
toute I'importance, non seulement
la présence d'un rtégulateur
d’hélice, mais surtout de sa liaison
avec l'organe de commande du
moteur {admission). C’est pourquoi
on a essayé de réaliser ce qu'on
appelle la commande unique, en
asservissant le régulateur d'hélice
a la manette des gaz. Cette réalisa-
tion m'est d’ailleurs pas encore par-
faitement au point. 1l semble que

:

Hed de pale

Lngrenage conigoe ;

Fréssion dhuile dy réqublesr ~—=rmzess
Pression diuilk o moieur

Vers pett pas
bl olef

Chemin ge ravtement obfigre
Alslon motie

gl

4
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FIG. 11. — SCHEMA DE PRINCIPE DE LA COMMANDE HYDRAULIQUE

DE VARIATION DE PAS

Il gagit ici d’une commande & double eflet (Hydromatic-Hamilton).
Le déplacement du piston provoque la roiction du pignon, le galei
se déplacant dans le chemin de roulement prévu pour lui. Il suffit
de donner & ce chemin de roulemeni une longueur convenable pour
atteindre sans difficulté la mise en drapeau.

e

HManchan companiant
fo mEcansme

Couplear Sleciromagnéligue

Axe Fixe
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FiG. 10. — ScHEMA D’UN COUPLEUR
FLECTROMAGNETIQUE {CHAUVIERE)

Lorsque le coupleur est excilé, ren-
dant solidgires les deux pignons
jous montés sur Pare fixe, lo rota-
tion de Uarbre moteur provoque une
rotation par rapport 4 lui-méme du
manchon commandant le mécanisme
de varigtion de pas. Quand le cou-
pleur est dau 71epos, arbre moteur
¢t manchon tournment & la méme
vitesse.

(1) Alors que les régulateurs cou-
rants des machines motrices-ont pour
mission de maintenir la vitesse cons-
tante en faisant varier la puissance
fournie 4 chague instant pour I’adap-
ter a l'effort demandé, les régulateurs
d’hélices maintiennent la vitesse cons-
tante, ainsi que la puissance, en fal-
sant varier leffort demandé (c’est-
a-dire en augmentant ou diminuant
le couple résistant par la variation

d’incidence des pales).

son intérét se borne actuellement & la suppres-
sion d'une commande au poste de pilotage (ce
qui n'est pas, sur un avion moderne, un avan-
tage & dédaigner). Il est néanmoins certain que
ce dispositif mérite une attention particuliére.
En effet, la régulation du propulseur et l'ad-
mission des I_ﬁ_laz sont deux variables dont dé-
E;?nd en défnitive la puissance utile. Si on

isse ces variables indépendantes, une puis-
sance déterminée correspondra A tout un_do-
maine de valeurs possibTes pour ces variables,
entre lesquelles le pilote n’aura guére le loisir
de faire un choix judicieux. Au contraire, si
on établit au préala{ale, par la commande uni-
que, une relation entre ces deux variables, le
pilote, en agissant sur la seule admission, ré-
glera du méme coup son régulateur au fone-
fionnement optimum. Bornons-nous & indiquer
que cette relation entre les deuxz variables est
encore empirique, et qu'elle demande & Etre
précisée.

Mofeur
8lecirique
de comman

Moyeu

de

analisations électriques
y) ‘ Tablezn de manceuvre

Ce
/2
B

E— Ragques

Roufement de pied d2 pale
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Fic. 12. —PRINCIPE. DE LA COMMANDE ELECTRIQUE D'UNE HELICE

A PAS VARIABLE A MOTEUR MOBILE

Le moteur électrique est ici placé en bout d’arbre et suit le mou-

vement de retation de I'hélice.
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Moleur élecirigue

Eorou i vérin

vite a4 des vitesses
| périphériques prohi-
Loulement bitives. Quels moyens

/. restent & notre dispo-
d butée sition?

Tout d'abord aug-
menter la largeur des
Roulement pales. fof‘l Pass‘“ﬁit

de pied ass‘ez acllement de
yZ 7348 % de la lon-
o pale Eueur de la pale, chif-

: . res actuels, & 10 %.
ﬂyﬂﬁﬂ{}@pﬁdﬂ'ﬁ Mais on ne saurait
_pde aller plus loin, car il

faudrait des puissan-

Crémaillére ces trop élevées pour
faire varier les pas.
Hi pale ‘étant ainsi

T améliorée, on peut

24 chercher 4 augmen-

S ter la puissance en
i augmentant le mom-
bre des pales pour
une méme hékice. La
formule universelle-
ment adoptée-aujour-

d’hui  est #l'hélice

T W 25026 tripale, dont l'avan-

FIG. 13. — EXEMPLE D'UN MECANISME DE COMMANDE DE PALES A PAS VARIABLE tage, _indépendam-
PAR MOTEUR ELECTRIQUE MOBILE ET CREMAILLERES ment de toute aug-

La rotation des pales est assurée par un vérin da vis, dont I'écrou engréme avec
le mécanisme réducteur dont on notera la trés grande démulliplication.

Les tendances actuelles.

On a pu dire — et il semble bien que l'on
i' songer sérieusement — que ['hélice
ie

doive
devra ntét céder la place au
propulseur 4 réaction, dés que l'on
envisagera ces vitesses « superso-
nigues », c est-a-dire supérieures a
la vitesse du son (I). Cevendant,

nous n'en sommes pas encore la, ,

et il parait sage d’envisager, avant
son remplacement par un propul-
seur nouveau, les progrés que 1'hé-
lice aérienne doit réaliser d'ur-

ence, ¢ est-a-dire dans le domaine

es vitesses actuelles

— accroissement de la puissance
absorbée par 1'hélice;

— amélioration du rendement
aérodynamique du groupe moteur;

—- utilisation de I'nhélice comme
frein. ;

Les hélices
de grande puissance

Le probléme le plus urgent &
I'heure actuelle est la réalisation
d'hélices capables de suivre 'évo-
lution des moteurs vers les puis-
sances _toujours plus élevées.
Ftudier la construction de moteurs
de 3000 et 4000 ch de puissance
unitaire est une chose, créer des
hélices adaptées A ces moteurs,
absorbant leur puissance avec un
rendement acceptable, en est une
autre non moins ardue. On me
peut songer, en effet, & aug-
menter les diamétres, car on arrive

(1) Voir : « L'avion pourra-t-il aller’
plus vite que le son? » (Science et
Vie, n® 225, mars 1936).

mentation de .. puis-
sance, réside dans sa
propriété essentielle
5 d’éliminer automati-
quement les vibrations d’origine gyroscopique
(notons que cet avantage se conserve au-dessus
de trois pales). Aux Etats-Unis, les moteurs les
plus puissants sont souvent munis de quadripales.

Vers mofeur

electrique Vis sans fin

Différentiel

|
I
\"‘-D-

Manchon de commande

du pied de pale Arbre mofeur
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FIG. 14. — SCHEMA DE PRINCIPE D'UN REDUCTEUR A MOTEUR FIXE
(HELICE N.C. 110)

Normalement, lorsque le moteur €lecirique n’est pas excité, Parbre

moteur et le manchon de commande de pied de pale tournent @ la

méme vitesse, liés par le train d’engrenage. Quand le moteur élec-

irique fire agit sur le différentiel par Uintermédigire de la vis

sans fin, le manchon lourne par rappori @ Uarbre moteur et agit

sur le pied de pale par Uintermédiaire de tout mécanisme conve-
nable, crémaillére ou vis samns fin, par eremple.
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FiG. 15. — COUPE DU MOYEU D'UNE HELICE ROTOL ELECTRIQUE QUADRIPALE

Le moteur électrique qui commande le changement de pas de Uhélice participe & la rofation de Uen-

semble. Il entraine le manchon de commande par Uintermédicire du boitier réducteur. Les pignons de

commande des picds de pale engrément sur ce manchon. Le moteur électrigue est alimenté par un col-

lecteur représenté & droite. On remarque les canclisations de graissage sous pression, Uancrage- des pales
dans leur fourreau par un fileiage.

Si I'on veut poursuivie dans la voie de l'aug-
mentation du mombre de pales, il faut conce-
voir I'hélice & la fagcon d’un ventilateur de dia-
métre relativement faible, enfermé dans une
buse, pour éviter les pertes de rendement dues
4 un souffle excessif. Cette solution, séduisante
a priori, se heurte & une difficulté gu'on me
saurait toutefois mnégliger en augmentant le
mombre des pales, on diminue du méme coup,
pour une puissance totale donnée, la vitesse de
rotation, ce qui entraine une augmentation sup-
plémentaire du couple de renversement (1).

Enfin, une formule d’hélice étant adoptée,

(1) Rappelons que le couple de renversement est
le couple de réaction opposé par l'arbre au couple
de I’hélice et qui tend & faire tourner l’avion en sens
inverse.

on peut multiplier le nombre d’hélices. Le pre-
mier stade de cette multiplication, et, & coup
stir, le plus intéressant & ’heure actuelle, est
celui de I'hélice double, dont un exemple était
déja fourni par l'avion Macchi de la coupe
Schneider. Il s’agissait de deux hélices tour-
nant en sens inverse, chacune étant actionnée
par un moteur distinct. La principale difficulté
rencontrée réside dans la commande de varia-
tion de pas. Par contre, cette solution présente
un réel intérét au double point de vue du ren-
dement et de I'aérodynamiqu&. En effet, la
juxtaposition de deux hélices tripales permet
une diminution notable du diamétre. En outre,
I'hélice arritre, tournant en sens inverse de
I'hélice avant, redresse la veine d'air distordue
par cette derniére. Il en résulte une diminution
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des moteurs, de grouper deux ou
plusieurs. moteurs pour actionnef
une hélice, simple ou double.
Toutefois, cette solution est en-
core & I'heure actuelle prohibitive,
en raison des servitudes de poids
qu'elle comporte.

Nous avons signalé, au début de
cet article, la’ présence entre le
moteur et I'hé?ice d'un orgame
particulier : le réducteur. Il peut
étre intéressant de le doter de
deux vitesses, ['une adaptée au
vol en palier, 'autre au vol en
montée et au décollage (vitesse de
I'hélice plus élevée sans ce cas).
On obtient ainsi une amélioration
du rendement dans les régimes va-
riables et on dispose d’'un para-
métre supplémentaire pour choisir
I'hélice qui réalise ﬁe meilleur
compromis entre le décollage et le

FIG. 16. — HELICES COAXIALES TOUR-
NANT EN SENS INVERSE « HAMILTON
STANDARD »

Ces hélices tripales, que Von voit ici
@ Uessai sur un bimoteur, sont en alu-
minium forgé. Le puas varieble est @
commande hydrouligue el permetl aur
pales de prendre la position en drapeau.

notable de I’énergie dissipée par
cette distorsion de la veine souf-
fide, d'une part, et, d'autre part,
une intéressante symétrie des in-
terractions du propulseur et du
planeur. Enfin, le couple de
renversement est supprimé d'em-
blée.

L’aérodynamique
du groupe moteur

On a songé & améliorer le ren-
dement aérodynamique du groupe
moteur par une disposition parti-
culiére fes transmissions et du ré-
ducteur. Une premiére solution
consiste en la séparation de 1'hé-
lice et du moteur : celui-ci peut
alors étre logé dans le fuselage de
I'avion et-I'hélice est entrainée par
un systéme de transmissions a dis-
tance. On_obtient ainsi un affine-
ment aérodynamique des fuseaux
(pas toujours du fuselage, car un
moteur en étoile, par exemple, a
encore un maitre-couple impor-
tant) et une réduction notable du
maftre-couple dans le cas ot l'on
peut grouper en tandem l'un der-
ridre 'autre, deux moteurs en li-
gne. Par ailleurs, du point de vue

urement aérodynamique, il est
Eien évident que I'écoulement au-
tour de I'hélice est amélioré par
la diminution du diaméire des par-
ties situées immédiatement der-
ritre son plan de rotation. Enfin,
cette désolidarisation des moteurs
et des propulseurs permettrait une
plus grande souplesse de fonction-
nement, par la possibilité, en cas
d’'insuffisance dans la puissance
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FIG. 7. — LA VARIATION DU PAS D'UNE HELICE DANS LES DIFFE-
RENTES PHASES DE VOL

Le caiage de la pale représentée ici est le calage dit de référence,

soit celui de la seclion de la pale auzr 7/10 de sa longueur. Le

calage, comme le pas, augmente quand on passe du décollage au

vol de croisiére. Il augmenterait encore pour les wvols & grande

altitude; par contre, les piqués sont erécutés & pas réduit. Le ca-

lage atieinl son marimum 4 la position drapeau correspondant ¢
Parrét du moteur en val.
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L’hélice
frein Butée de réglage fiche de Départ de lesroulement
o frémailne  CoMEXDN vers groand pes
Enfin, les hé- Ailve
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courante. En
})articulier, I'hé-
ice participe ef-
ficacement, par
une révolution
trés rapide vers
le petit pas, au
freinage des
avions de bom-
bardement en
piqué. Nous
n'insisterons pas
sur les difficul-
tés techniques
de ce probléeme.
Indiquons seu-
lement que sa
solution est con-
ditionnée par de
trés grandes vi-
tesses de varia-
tion de pas (de
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FIG. 18. — SCHEMA DU REGULATEUR PROGRESSIF CURTISS
C’est un régulateur hydrouligue mis en action par la forée centri-

Abn Al fuge qui s’exerce sur les deuxr masselottes pivotantes. Elles sont
e 5 P maintenues par le gros ressort de réglage, plus ou moins comprime
sitifs de com- @ volonté par Uintermédiaire de la crémaillére visible @ lo partie
mande corres- supérieure et que déplace le pignon solidaire de la butée de réglage.
pondants doi- Si la vitesse s'uccroit, les masselottes s'dcartent, compriment ce

vent &tre parti-
culiérement ro-
bustes et me
comporter pra-
tiquement au-
cune inertie. Si~
gnalons en ter-

ressort et entrainent la soupape, permetiant & Ihuile d’accéder
au servo-moteur de droite et de déplacer la borne cenirale du con-
tact oscillant. Ce dernier est ainsi appelé parce que les deuxr bornes
supérieure et inférieure sont animées d’un mouvement de va-et-vient
continuel par Ueffet d'une came enirainée par le moteur. Normale-
ment, dans ce mouvement, aucune des bornes me doit toucher ia
borne centrale. Lorsque celle-ci se déplace, le contfact s’opére avec
une des bornes et le moteur recoit wne série dimpulsions plus ou

. moins longues suivant la pression de Uhuile. Ce changement est
n_'nna]n.‘t QU U ogressif, car-la vitesse de rotation du moteur électrique, et domc
SLp e IPassage des pales, est d’autant piws grande que la veriation de vitesse @
4 la limite a corriger est elle-méme plus importante. Le bossage de la came,

conduit, pourles
gros hydravions

en particulier, a une forme telle que les contacis d’augmentation
de pas sont plus longs que ceuxr de diminution, Ueffort & déve-

montre les pro-
grés prodigieux
accomplis par
cette technique
en quelques an-
nées seulement.
Il faut voir de
prés un méca-
nisme moderne
de changement
de pas et ima-
giner que cet
ensemble, non
seulement tour-
ne vite, mais
encore est sou-
mis au cours
d'un méme vol
A des variations
de vitesse qui
mettent en jeu
des efforts d’i-
nertie considé-
rables c’est
alors qu'il est
permis de s'ex-
tasier devant
une telle per-
fection de con-
ception et de
réalisation.C'est
alers aussi
qu'on est en
droit de se de-
mander si ’hé-
lice aérienne est
susceptible de

.mouveaux pIo-

grés ou si, au
contraire, elle
n'est pas prés
d’avoir atteint
le maximum de
ses possibilités.
C'est la gques-
tion qui“se pose
aujourd hui, de
la compatibilité
du fonctionne-
ment de I'hé-
fice avec des
vitesses  cons-
tamment crois-
santes et d‘épas—
sant notamnment

multimoteurs, a lopper par le moteur é}‘qnt alors plus considérable pour wvaincre Ja_vitesse du
. A Vinertie centrifuge. So1L.

installer des hé- Soyons toute-
lices & pas ré- ATy 2 fois  persuadés
versible, qui facilitent grandement les manceu- gue I'hélice aérienne m'a pas encore dit son
vres a fot ernier mot et qu’avant de disparaitre, elle don-

Conclusion

Telles sont les tendances actuelles de la tech-
nique des hélices aériennes. Ce qui précéde

nera sirement a la_ sagacité et 4 I'ingéniosité
des constructeurs plus d'une occasion de se
manifester.
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