Théorie appliquee
des hélices

Trés prochainement,

je vous proposerai une
méthode de dimension-
nement de propulsion a
la fois juste, cest-a-dire
représentative des phéno-
meénes physiques en jeu,
mais aussi facile d'utilisa-
tion et sans aucun besoin
de calcul compliqué.

Pour y arriver, quelques
bases de vocabulaire et de
compréhension du fonc-
tionnement de chaque
composant dune chaine
de propulsion seront
nécessaires. Pour com-
mencer, nous allons nous
pencher dans cet article
sur les hélices, puis vien-
dront ensuite les moteurs,

les accus et enfin 'avion
lui-méme, trop souvent
oublié alors que cest en
réalité le maillon principal
dela chaine et sa finalité.
Lhélice en est, dans lordre
dimportance, le second
maillon et surtout le plus
mal compris, en plus détre
le plus complexe, et de
loin. D'oui le parti pris de
commencer cette série
darticles par ce compo-
sant essentiel.

Quelques
généralités sur Le
fonctionnement
d'une hélice

out le monde sait a quoi
Tressemble une hélice,

mais comment fonc
tionne-t-elle réellement ? On
utilise souvent limage d'un vis-
sage dans lair, mais cela reste
trés sommaire. On peut aussi
citer dautres maniéres de pré-
senter les choses, cette fois plus
précises, comme la troisiéme
loi de Newton (accélération
d'une masse dair et réaction
de sens opposée), le principe de
Bernoulli (appliqué de proche
en proche le long du profil de
la pale) ou la théorie de Froude
(application de Bernoulli au
disque balayé par I'hélice), mais
aucune ne donne de représen-
tation pratique et intuitive a
utiliser.

Pour aller a lessentiel, il faut
se concentrer sur les forces en
présence et donc sur les phé-
nomeénes physiques a leur ori-
gine : les pales sont des ailes
entrainées en rotation autour
dun axe par un moteur. Vu
sous cet angle, le fonctionne-
ment de I'hélice devient alors
trés simple a comprendre : ces
ailes que sont les pales pré-
sentent une certaine incidence
dans leur plan de rotation,
ce qui engendre donc deux
forces:

« une portance vers lavant,
cest la traction de I'hélice, qui
va entrainer l'avion ;

« unetrainée qui soppose a
leur avancement, cest le
couple résistif del'hélice,
nécessitant donc au moteur
de fournir ce couple pour
entrainer ['hélice.

Un peu plus subtil : étant cha-

cune sur un rayon différent, les

cordes d'une pale ne vont pas a
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Source : Aerodynamic of Flight

la méme vitesse linéaire (= ré-
gime de rotation x rayon), ce
qui nécessite de caler leur pro-
fil avec un angle dautant plus
faible quon se rapproche du
saumon (la ou la vitesse est la
plus élevée), cela sappelle une
évolution de vrillage.

On remarque l'importante sec-
tion du pied de pale, indispen-
sable pour la tenue mécanique
carcestlaouse concentrentles
contraintes engendrées par les
efforts centrifuges, le couple
et la traction. Avec, dans le cas
de moteurs thermiques, une
sollicitation supplémentaire :
la forte variation de couple au
cours d'une rotation a chaque
cycle moteur, dou la section
bien plus importante des hé-
lices thermiques par rapport
aux hélices électriques. A noter
aussi l'épaisseur du profil et la
forme des pales, qui sont étu-
diées pour conserver une aéro-
dynamique correcte a tous les
régimes de rotation : en effet,
sous leffet des contraintes, en
particulier la force centrifuge,
la pale ne doit pas changer de
forme sous peine de ne plus
fonctionner correctement, ce
qui en particulier nécessite de
bien anticiper lévolution du
vrillage (on appelle cela le dé-
vrillage).

A noter au passage que les
profils des pales de nos hélices
sont les mémes que ceux des
ailes de nos modéles : Clarky,
E193 NACAXxxx, etc.

NOTA : nous parlerons par
défaut ici des hélices bipales,
les plus courantes et offrant
le meilleur compromis rende-
ment / facilité de réalisation /
facilité déquilibrage.

Les principales
dimensions

Parconvention, les dimensions
d'une hélice sexpriment ainsi:
ox6 = 9" de diameétre et 6" de
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pas, le pas étant mesuré
a 75% du rayon de la pale.
Lunité de base est donc le
pouce, mais on trouve par-
fois des dimensions en
mm (pour rappel :
1 =25.4mm).
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Concrétement, un pas de
6" (152 mm) veut dire que la
pale avance théoriquement a
hauteur de 152 mm par tour.
Traduit en vitesse mettons
par exemple a 12000 tr/min,
cela fait donc 304 m/s (ou
109 km/h), cest ce quon ap-
pelle la vitesse de pas, V_pitch
en anglais, ou vitesse de trans-
parence en langage aéronau-
tique. Cette vitesse nest pas
exactement la vitesse de lair
en sortie de I'hélice au sol qui
est moindre, mais la vitesse de
vola laquelle I'hélice ne fournit
plus de traction.

Attention, les constructeurs

nindiquent quasiment jamais

le pas réel de I'hélice, mais:

« Soit le pas apparent,donné
parlangle entrel'intrados du
profil et le plan de rotation
de la pale. Cest généralement
les cas des hélices de grandes
dimensions, notamment
celles taillées en bais.

« Soit le pas géométrique, don-
né parlangle dela cordedu
profil, cest-a-dire lincidence.
Cest le cas des hélices les
plus courantes : Graupner,
APC, Master, etc.

« Soit le pas réel, appelé aussi
pas effectif, cest le casle
plus rare, comme sur cer-
taines GWS HD.

Le seul pas qui nous inté-

resse est le pas réel, car Cest

lui qui donne le V_pitch réel

del'hélice. Ce pas est le pas

aérodynamique, cest-a-dire la
somme du pas géométrique

et de loffset de pas donné par

langle de portance nulledu
profil de pale (exactement
comme pour une aile).
On remarquera sur le gra-
phique ci-dessousla notion de
vent relatif, composition de la
vitesse de vol et de la vitesse de
rotation, quiréduit lincidence
réelle de la pale dautant
plus que l'appareil
vole vite,
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jusqguau moment ou linci-
dence atteint le pas réel (vi-
tesse de vol = V_pitch) :1a pale
ne fournit alors plus de por-
tance, et la traction d'hélice est
donc nulle (mais pas la puis-
sance consommeée, a cause de
sa trainée).

La vitesse de pas réelle d'une
hélice est donc, sauf excep-
tion, toujours supéreure a
celle calculée a partir du pas
constructeur, ce qui explique
que certains avions puissent
aller plus vite que cette derniére
(infirmant donc la croyance
que la vitesse de vol d'un mo-
déle est toujours denviron 80%
du V_pitch calculé avec le pas
constructeur). Par exemple,
pour une 9x6 le pas réel (et
donc V_pitch en conséguence)
est généralement denviron 15%
plusgrand.

Une régle empirique issu des
travaux de Guillaume Rouby
et de votre serviteur donne de
bons résultats pour les hélices
les plus courantes :

Pas réel = 0.85 x Pas construc-
teur + 02 x Diamétre

Une remargue concernant les
hélices repliables, qui peuvent
étre montées sur des porte-
pales de différents diamétres :
le diamétre a prendre a compte
nest pas celui indiqué sur les
pales mais le diameétre réel, tan-
dis que le pas réel est lui aussi
modifié de la méme proportion
que le diameétre (versus le dia-
meétre de base). Par exemple,
une hélice 10x5 montée sur un
cone lagrandissant a 105", soit
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5% de plus de diamétre aura un
pas augmenté dautant, soit un
pasréel de 5.25".

Certains constructeurs pro-
posent aussi des porte-pales
inclinés pour recaler angulaire-
mentles pales,
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Pas réel

cest-d-dire modifier le pas. Sile
calage est indiqué en degré il
faut faire un peu de trigono-
métrie pour calculer le pas réel.
Sagissant dangles faibles, lap-
proximation suivante est suffi-
sante : pas réel = pas dorigine
+ calage x 0.041 x diamétre. Par
exemple, une hélice 10x5 recalée
de +25 aura donc un pas réel
denviron 6.

Les principales
notions physiques
3 retenir

Un rappel des principaux
concepts liés aux hélices bien
ancrés dans notre culture mo-
déliste :

« Les hélices pour moteurs
thermiques ont un moins
bon rendement que celles
pourles électriques;

« les hélices » modernes » a
pales « travaillées » ont un
meilleur rendement que les
sancienneso ;

« une grande hélice a un
meilleur rendement qu'une
petite ;

« le rendement d'une hélice
donnée est une constante.

« Cest la traction statique qui
importe ;

« les o ducted fans», ou
turbines, (en fait des hélices
carénées) ont un mauvais
rendement.

Vitesse de vol



Eh bien, tout cela est compléte-
ment faux!

La réalité est tout autre :

« les hélices électriques sont
juste plus légéres que leurs
homologues thermiques (car
moins sollicitées mécanique-
ment);

les hélices « historiques »,
comme les Graupner Super
Nylon ou les Master Airscrew,
sont aussi performantes

que les « modernes » CAM et
autres;

le rendement d'une hélice ne
dépend pas de son diameétre,
mais en premier lieu de la
vitesse de vol et du ratio pas/
diamétre ;

« ce méme rendement est nul
au sol et maximal a une cer-
taine vitesse de vol ;

cest la traction a la vitesse

de vol qui importe (notion

de puissance = traction x
vitesse) ;

les turbines ont le méme
rendement que les hélices
équivalentes... contrairement
aux avions quelles équipent,
a lénorme trainée, dou un
besoin en puissance trés
important ;

au passage, on peut aussi
ajouter que le rendement
d'une hélice grandeurest du
méme ordre de grandeur que
celui de nos petites hélices
(voir ci-aprés).

Pourquoi un tel écart entre les
faits et notre (in)culture ? Les-
prit humain aime simplifier les
choses pour mieux se les ap-
proprier, mais il va parfois trop
loin : id, l'erreur est de faire
lamalgame entre la force de
traction (trés concréte et acces-
sible directement a nos sens)
et le rendement, ce dernier

faisant appel a des notions de
puissance, bien plus abstraites
(puissance = produit force x
vitesse, couple x régime ou ten-
sion x intensité).

Or, si on se rappelle bien nos
cours de physique de seconde,
une force statique, comme une
masse posée au sol, ne produit
strictement aucun travail ni
puissance. Pour en produire, il
faut quil y ait un mouvement
causé par cette force. Pour faire
une analogie, cest la méme
chose en automobile, on fait
souvent la confusion entre
couple et puissance moteur, ce
qui rest pas la méme chose. 11
suffit de comparer un utilitaire
diesel a une sportive pour saisir
la différence, pourtant le couple
moteur est similaire. Sur nos
avions, le résultat pratique a re-
tenir est simple : pour une puis-
sance moteur donnée, ce nest
certainement pas l'hélice qui
tire le plus fort au sol qui donne
le meilleur résultat, mais celle
qui tire le plus fort a la vitesse
de val. Et cette petite subtilité
change tout...

Donc, attention aux simplifica-
tions trop poussées. Sans lien
avec la logique qui a permis de
lobtenir, un résultat ne vaut pas
grand-chose, et peut méme étre
complétement faux s'il est uti-
lisé hors de son contexte de dé-
termination. Ne pas se conten-
ter bétement des résultats et
comprendre dou ils viennent
est donc essentiel, clest la base
méme dune approche scien-
tifique. Pour illustrer cette ré-
flexion : tout le monde sait que
Pi vaut 314 et une infinité de
décimales, mais pour autant le
plus important nest pas tant
sa valeur que le fait détre le ra-

tio entre le périmeétre et le dia-
meétre d'un cercle.

Pour revenir a nos moutons :
du point de vue physique, I'hé-
lice est donc un transmetteur
de puissance, elle transforme la
puissance meécanique a larbre
moteur (= couple x régime) en
une puissance mécanique utile
(= traction x vitesse de vol), avec
une certaine perte au passage
(en échauffement de lair par
friction ou turbulence). Cette
dualité puissance / rendement
est une notion a bien assimi-
ler car, plutdt que les forces, on
préférera manipuler des puis-
sances (= force x vitesse). Id, il
sagit principalement de : taux
de montée x poids, vitesse de
vol x trainée, couple moteur x
régime moteur, traction hélice
x vitesse de vol, tension accu x
intensité. Cela fait un peu peur
dit ainsi, mais cela permet dévi-
ter bien des calculs fastidieux,
grace a la manipulation de ren-
dements, et donc permet daller
simplement et efficacement
aux résultats les plus intéres-
sants.

Pour bien appréhender ces no-
tions, et cela sans rentrer dans
la théorie des hélices (Froude,
étude de profils, simulations
CFED, etc), assez hermétique,
lessentiel est de savoir lire une
polaire d'hélice, quelle soit ex-
périmentale ou calculée. Cest
un peu le méme principe que
les polaires d'un profil, avec des
variables différentes et, vous le
verrez ce nest pas si sorcier.

Les polaires
d'hélices

Comme cest le cas pour les

profils ou les ailes, ou des coef-
ficients (Cz Cx, etc) sont préfé-
rés aux forces physiques en jeu,
les hélices sont étudiées par le
biais des coefficients qui les dé-
crivent, icien termes de traction
et de puissance. Cela semble
plus compliqué de prime abord,
mais savére trés intéressant
car permettant de faire des
comparaisons adimension-
nées, cest-a-dire sans se soucier
des dimensions de I'hélice (vu
gu'une petite hélice peut faire
le méme travail qu'une plus
grande, dans certaines limites
gue nous détaillerons). Dappa-
rence moins simple a manipu-
ler que les grandeurs physiques
accessibles a nos sens, ces coef-
ficients sont donc bien plus ef-
ficaces pour choisir une hélice.

Toujours dans un souci de com-
paraison adimensionnée, toutes
les courbes de fonctionnement
dhélices sont construites par
rapport a une variable, le fac-
teur davancement noté J, qui
traduit la vitesse de vol. Intui-
tivernent, on pourrait imaginer
gue J représente le ratio vitesse
de vol / V_pitch, allant donc de
0 a 1, mais encore faudrait-il
connaitre V_pitch (= pas réel
x régime). Grice a lastuce qui
consiste a remplacer dans ce
facteur le pas par le diamétre,
J devient une notion bien plus
intéressante, a défaut détre
intuitive. En effet, un point re-
marguable : la valeur maximale
(J_max) que le facteur davance-
ment J peut atteindre (quand V
= V_pitch) correspond au ratio
entre le pas réel et le diamétre
de I'hélice. Ce qui permet donc
de calculer directement le pas
réel,que lon appellera P_aéro,a
partir du diamétre.

+ V = vitesse de vol
« D= diamétre

rotation & 75% du diamétre)
fabricants

nulle

« Ct = coefficient de traction

« P_géo = pas géomeétrique (incidence du profil dans le plan de
« P_aéro : pas réel du profil... quasiment jamais donné par les
« V_pitch (vitesse de pas en anglais) = vitesse de vol a traction

+ J = facteur d'avancement de 0 (V = 0) a Jmax (V = V_pitch)
+ Jmax = facteur d'avancement maximal de I'hélice (= P_aéro/D)

Les notions et conventions symboliques 3 retenir sont les suivantes :

+ Cp = coefficient de puissance

« Ct0 et Cp0 : coefficient en statique (V = 0)
* n (éta) = rendement (= puissance transmise a l'avion / puissance

a l'arbre)
« T = traction
* N = régime d'arbre
+ C = couple d'arbre
+ P = puissance al'arbre (= C.N)

+TO, PO et NO : valeurs en statique (notées aussi T_stat, P_stat

et N_stat)

* p (rhd) = masse volumique de l'air (environ 1.2 kg/m?)
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Les équations associées sont les suivantes :

C. TV
= 2 p4 — 3 ps e lln=7. ==
T=p.N°D" Cr P=p.N°.D".Cp ]_N.D n=J Cp P Et la méme chose en force de traction et puissance
(simulation numérique PropCalc)
v
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On en retire les enseignements
suivants:

= Le rendement dhélice est
maximum a une certaine vi-
tesse de vol, et sécroule en de-
hors. Un mauvais choix d'hélice
(précisément un pas trop faible
ou trop fort par rapport au do-
maine de vol de lavion) peut
donc étre calamiteux pour le
rendement propulsif de lavion.
Donc, a chaque avion une hé-
lice bien adaptée, il Ny a pasde
recette miracle et générique.

= La traction est maximale a
vitesse nulle (condition sta-
tique = a larrét au sol), cest
T _stat. Elle reste ensuite relati-
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vement constante jusqua une
certaine vitesse, puis diminue
jusqua V_pitch. Dans certains
cas (hélice a trés fort pas), la
traction est plus faible au sol
puis remonte avec la vitesse
de val avant de diminuer, cest
typique d'un phénomeéne de ca-
vitation que lon rencontre par
exemple sur certaines turbines
trés poussées et les hélices de
compétition F5D. Dans ce cas, il
ne faut surtout pas se fier a la
traction statique, qui ne veut
rien dire avec ces hélices.

= Le couple suit le méme type
de courbe, a la différence prés
quil neest pas nul a V_pitch, a

cause de la trainée intrinséque
de I'hélice (comme une aile a
portance nulle). Il devient nul a
une vitesse plus élevée, a partir
delaquelle c'est lavion qui four-
nit de la puissance a l'hélice
(windmilling), par exemple en
piqué.

= Le point ou la traction est
nulle, J_max, correspondant
a P/D, vaut id 073. Le pas rée
de cette hélice 9x6 est donc de
9x073=66"

Nota : on pourra comparer ces
simulations avec les polaires
réelles qui suivent, et consta-
ter que nos logidels de calcul
sont trés proches de la réalité.
Faut-il rappeler une évidence :
une théorie ne vaut que si elle
décrit correctement la réalite,
nul besoin donc dans le cas
présent de mettre en opposi-
tion théorie et pratique.

00 trouver
des polaires
d'hélice ?

Tout cela est bien joli mais
alors pour bien faire il faudrait
disposer des polairesde nosdif-
férentes hélices ! Impossible ?
Eh non, car internet recéle bien
des trésors, et cela gratuite-
ment.

Trois approches sont possibles

(liens ci-aprés):

« soufflerie réelle: UIUC, BART,
WSU, Aerotrash, etc., qui
recensent un grand nombre
de polaires d'hélices modéles
réduits testées en conditions
réelles d'utilisation. Cer-

tains constructeurs sérieux
fournissent aussi les polaires
de leurs hélices, comme par
exemple APC (méme si elles
sont parfois un peu suréva-
luées).

Soufflerie numérique :
PropCalc (Helmut Schenk) et
JavaProp (Martin Hepperle),
qui simulent numériquement
l'aérodynamique des hélices
quel'on y modélise.
Corrélation numeérique: Pre-
dimRC (Franck Aguerre) et
TetaCalc (Guillaume Rouby,
dont les publications surles
hélices surson blog sont re-
marquables), qui utilisent des
modéles numeériques basés
sur les mesures en soufflerie
réelle, notamment celles de
I'UIUC.

A noter que les outils classigues
comme eCalc ou DriveCalc
nintégrent généralement pas
ces mesures ou ces modéles
numeériques, tout simplement
parce gu’ils ne calculent que la
condition statique au sol (V=0).
Contrairement a ce quils laissent
parfois suppaoser, ils ne servent



en effet qua simuler le groupe
motopropulseur au point fixe et
ne sont pas faits pour estimer ce
quil se passe en lair. Pour cela,
il faudrait modéliser laérodyna-
mique de l'avion, ce qui nest pas
le cas. Tous les simulateurs de
chaine de motorisation ne se va-
lant pas non plus, ma préférence
va a DriveCalc, gratuit et bien
plus juste queCalc, aux résultats
souvent fantaisistes.

Analyse
des polaires

Ainsi « armés », NOUS pOUvVoNs
maintenant non seulement
tordre le cou définitivement
aux idées regues mais surtout
bien cerner les facteurs in-
fluant sur le fonctionnement
d'une hélice. Ou plutdt, pour
étre précis, les facteurs in-
fluant sur l'adaptation de I'hé-

lice au domaine de vol du mo-
déle a équiper,ce quiest bien la
finalité recherchée.

Pour cet exercice nous utilise-
rons uniquement des polaires
réelles données par I'UIUC, de
maniére a clore toute discus-
sion inutile sur la validité des
résultats obtenus. On notera
gue ces polaires comprennent
plusieurs courbes pour une
hélice donnée, il sagit simple-
ment de différentes condi-
tions expérimentales. En régle
générale, ces courbes sont
identiques ou presque, ce qui
montre que le fonctionnement
d'une hélice est peu sensible a
ces conditions. Seuls quelques
cas particuliers présentent une
certaine disparité, lexplication
sera donnée ci-aprés dans le
paragraphe traitant de la lar-
geur des pales.

Rendement maximum en fonction du diamétre
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forme de pale dapparence
basique a un meilleur rende-
ment maximum (environ 0.66
versus 0.62) que la presque 4
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On en retire les enseignements suivants :
= La minuscule GWS de 3 fois plus grande APC Slow Fly
pouces de diametre et de de 11 pouces.

= La 3x3 a aussi beaucoup
plus d'allonge (J_max = 0.95
versus 0.6) que la 11x4.7.
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Rendement en fonction de
la technologie, pour une
taille dhélice donnée

On en retire les enseigne-

ments suivants :
= Pas de différence majeure :
lantique Super Nylon, tout

comme la Master G/F, sont lar-
gement équivalentes aux heé-
lices « modernes ». La Graupner
CAM est méme en retrait par
rapport a la Super Nylon. Atten-
tion toutefois de ne pas générali-
ser, toutes les hélices anciennes
ne sont pas forcément au niveau
de celles étudiées ici.

= Seule la Graupner CAM Slim
9x6 semble bien meilleure, mais
c'est en fait une 9x8 (J_max =
0.92), ce qui explique son meil-
leur rendement (voir ci-aprés).
= A noter que le pas réel de
toutes ces hélices, mis a par
la CAM Slim, est de 7 pouces
(J = 0.8 * Diameétre = 9). Le
pas de 6" annonceé est le pas
geéométrique, cest-a-dire l'in-
cidence du profi dans le plan
de rotation de ['hélice. V_pit-
ch est donc plus élevé que ce
que donnent les calculateurs
basiques comme eCalc, qui uti-
lisent le pas géometrique.
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Rendement en fonction du pas,

pour un diamétre donné
On retire les enseigne-
ments suivants:

= Le rendement et la plage de
rendement élevé s'améliorent
trés nettement quand le pas
augmente, ou plus précisément
quand le rapport pas /diamétre
augmente.

= |ci, I'hélice la plus « carrée
» (rapport pas/diamétre proche
de 1) couvre les basses vitesse
de vol aussi bien que celle qui
a le pas le plus faible, et fait
bien mieux tant en rendement
maximum (envion 70% ver-

sus 50%...) gu'en plage d'utili-
sation ou vitesse maximum (le
double...).

= Sur ces hélices, la disparité
des mesures en fonction des
conditions expérimentales est
assez large, la faute aux Rey-
nolds un peu faibles des condi-
tions d'essai les plus basses.
Ce phénomeéne disparait aux
Reynolds plus élevés auquels
sont destinés ces hélices (voir
ci-aprés le paragraphe traitant
de la largeur des pales).




pour un diamétre donné :

On retire les enseigne-
ments suivants :
= C'est I'hélice avec le plus de

Traction et puissance en fonction du pas,

pas qui tire plus et surtout qui
a plus dallonge, c'est-a-dire
gu'elle fournit une traction plus

0.15

Master G/F 9x4
Master G/F 9x6
Master G/F 9x8

005

10

importante a vitesse de wol
plus élevé. Et c'est cela qui fait
avancer un avion, pas la trac-
tion statique.

= En contrepartie, elle
consomme plus de puissance
pour un régime donné. On
note méme que la puissance
consommeée par la 9x8 aug-

mente avec la vitesse de vol, ce
qui est de prime abord contre-in-
tuitif mais s'explique par le fort
pas de I'hélice, avec un décro-
chage partiel a faible vitesse
de vol. L'écoulement se recolle
ensuite avec l'augmentation de
la vitesse de vol, et donc la ré-
duction de l'incidence de la pale.
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Traction et rendement,
pour une puissance
et un régime donnés :
Cette fois, on compare les heé-
lices consommant la méme
puissance a un régime donne,
c'est-a-dire avec un produit
Cp0*D*5 identique, ce que l'on
obtient en jouant a la fois sur le
diamétre et le rapport P/D.
Pour rester dans la continui-
té des comparaisons préce-
dentes, j'ai retenu trois hélices
relativement proches de la série
APC Sport :
«8x9: Cp0=0.110
D*5 = 3600
+9x7: Cp0=0.058
DA5 = 3525
+10x4 : Cp0= 0.035
D*5= 3500
Sur ce dernier graphique, il ne
faut pas oublier que la traction
est en Ct.D*4. Pour faire simple,
sachant gu'en statique ces trois
hélices ont un Ct0 d'environ
0.1 a 0.12, considérons que la
traction de I'hélice 8x9 est de
1 : alors celles des 9x7 et 10x4
sont respectivement 1.4 et 2.2
(ratio des diameétres exposant
4).

=> Cp0.
=> Cp0.
=> Cp0.
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On en retire les enseignements

suivants:

= Pour une puissance donnée,
c'est I'hélice qui a le diamétre le
plus fort (et donc le ratio pas/dia-
metre le plus faible) qui tire le plus
fort au sol, et de loin.

= Et pourtant, ce n'est pas elle
qui donnera le meilleur résultat
en vol : ici, la 9x7 englobe le do-
maine de fonctionnement de la
10x4, avec un rendement iden-
tique a faible J, et fait bien mieux
a J plus élevé. Seule exception
: le vol 3D ou la traction statique
importe au premier ordre.

= On pourrait penser que, le coef-
ficient CP de I'hélice a P/D faible
chutant vite, la consommation du
moteur diminuera d'autant, au bé-
néfice de I'autonomie. C'est vrai,
mais comme c'est avec un rende-
ment faible, le résultat est moins
bon qu'avec les autres hélices
dont on modulerait le régime (la
commande des gaz n'étant géné-
ralement pas un interrupteur tout
ou rien...).

= Le rendement maximum chute
un peu quand le ratio pas/dia-
metre dépasse un (hélice dite «
carrée »), qui est généralement
l'optimal pour le rendement.

Limitations et adaptation

d'une hélice

On a vu précédemment que la
taille d'hélice ne joue pas sur
son rendement maximum.
Pourquoi dans ce cas ne pas uti-
liser une toute petite hélice sur

un gros avion si elle fait le
méme travail ? Le bon sens
nous dit que ¢a ne fonctionnera
pas, mais cest encore mieux en
disant pourquoi.

L'adaptation de U'hélice au
domaine de vol

Le choix du diameétre, a iso ra-
tio P/D (ce dernier étant choisi
pour avoir le meilleur rende-
ment d'hélice, voir ci-avant), va
positionner la vitesse de vol ol
le rendement de I'hélice est le
plus élevé. Suivant le résultat

attendu (par ex. : avoir le meil-
leur taux de montée possible, ou
la meilleure vitesse de pointe,
ou la consommation la plus
faible a une vitesse donnée),
I'hélice la mieux adaptée naura
pas donc la méme taille. En ef-
fet, pour une puissance donnée,
en N~3.D"5, quand on réduit le




diameétre d'hélice N augmente
proportionnellement plus vite
que D ne diminue, et inver-
sement. En conséquence, le
produit N.D augmente quand
on réduit le diameétre d'hélice,
ce qui positionne Jmax a une
vitesse de vol plus élevée pour
une petite hélice et moins éle-
vée pour une grande hélice. On
aura donctout intérét a utiliser
une grande hélice pour privilé-
gier le taux de montée, et une
petite pour aller vite.

Voila qui devrait faire dire a
certains « ah, javais raison,
plus T'hélice est grande et
mieux cest | » Mais, faut-il en-
core le marteler, ce nest pas
-contrairement a lintuition
commune- une question de
rendement maximum de I'hé-
lice, qui ne dépend que de P/D,
mais de positionnement de ce
rendement dans le domaine
de vol de lappareil a équiper.
Positionnement qui rest dail-
leurs pas binaire : par ex, si
on cherche le meilleur taux de
montée possible, pourquoi ne
pas prendre a la lettre laffir-
mation qui précéde et utiliser
des hélices d'une taille dispro-
portionnée ? Or, au-dela d'un
certain diamétre qui dépend
de la puissance a passer, le
taux de montée ne saméliore
pas, voire régresse, tandis que
la plage dutilisation devient
tellement réduite que le vol
au moteur devient impossible
en palier, seul le vol pendu a
I'hélice étant possible. De plus,
chercher a trop augmenter
le diamétre va poser des pro-
blémes de taille moteur et/ou
réducteur, et donc de masse, ce
qui va a lencontre du résultat
recherché. Donc, comme bien
souvent, tout est affaire de
compromis, il faut étudier les
choses dans leur ensemble et
ne pas se contenter de recettes
réductrices.

Nous détaillerons cela dans le
chapitre traitant de lexploita-
tion pratique des polaires dhé-
lice.

La puissance maximale
transmissible

Plus on veut passer de puis-
sance avec une hélice donnée,
et plus il faut la faire tourner
vite. Et cette vitesse ne peut
pas augmenter a linfini, car
deux limites se rappelleront a
lordre avant : la tenue méca-

nique a la force centrifuge et
la limite de vitesse sonique en
bout de pale (environ 340 m/s a
15 "C). Généralement, les fabri-
cants sérieux (APC, Graupner,
Aeronaut, GWS, Master Air-
screw, etc) indiquent le régime
maximum a ne pas dépasser
pour chaque type dhélice,
généralement sous la forme :
Nmax = coefficient / diamétre.
Voir par exemple:

technical-information/

rpm-limits/

Pour les autres hélices fournies

sans indication, les régles APC

peuvent étre reprises sans trop

de risque (diamétre en pouces):

« Thermique :190000/ dia-
meétre

« Electrique : 150000 / diamétre

« Repliable: 120000 /diameétre

« Electrique affiné (type GWS
HD):100000/ diamétre

« SlowFly : 65000/ diamétre

L'interaction de Uhélice
avec son environnement
Plusieurs effets dintégration
sont a noter:

« Effet du cne : un gros cone,
en recouvrant une partie de
I'hélice normalement active,
va détériorer son fonction-
nement. De plus, le cone lui-
méme dissipe une certaine
puissance par friction avec
l'air, qui peut étre loin détre
nulle quand le régime est
élevé. Les artifices de ventila-
tion, comme ceux des cones
dits « turbo », prélévent aussi
de la puissance : sur un céne
(57,j'ai par exemple mesuré
15 W de perte a 15000 tr/min.
Sur une motorisation de 300
W, c'est déja 5% de perdu, soit
autant que la différence de
rendement entre un moteur
de qualité et un moteur tout
venant.

Effet du capot : un gros capot
va interférer avec lair brassé
parl'hélice, il va le dévier et/
ou le freiner,dont altérerle
fonctionnement de I'hélice.
Cest typiquement le cas des
GeeBee, par exemple.

Effet de culot : cest le cas des
canards a hélice propulsive,
dont la trainée de fuselage
est importante a cause du
cdne placé a laval, exacte-
ment comme pour une aile
dont le profil serait inversé,
avec le bord dattaque ala
place du bord de fuite.

« Effet du sillage : quand
I'hélice est placée en aval
de laileou d'un podsur le
fuselage, I'hélice « frappe v le
sillage de ces éléments, ce qui
génére un bruit trés marqué,
en plus d'unelégére perte de
rendement et d'un risque de
fatigue des pieds de pale.

Pales larges
ou normales ?

A limage dune aile ladapta-
tion aux faibles Reynolds (c.ad,
pour une hélice, une faible
vitesse de rotation) passe par
l'utilisation de profils fins (en
épaisseur relative) et de cordes
importantes. Cest justement le
cas des hélices dites« slow fly »,
dont la forme caractéristique
répond a cet impératif.

Revers de la médaille, ces hé-
lices ne sont pas adaptées
aux régimes de rotations plus
élevés : leur conception les
rend mécaniquement moins
robustes que les hélices clas-
siques et, dés quon les charge,
leur faible allongement péna-
lise leur trainée induite (trai-
née marginale), donc leur ren-
dement.

Il est donc erroné de croire que
ces hélices sont « meilleures »
dans labsolu que les hélices
classiques, chacune a un do-
maine de fonctionnement op-
timal propre.

Effet du nombre
de pales

Lintérét dun grand nombre
de pales, comme par exemple
sur IA400M, est de pourvoir
passer plus de puissance avec
un diameétre donné. Cela per-
met davoir un diamétre d'hé-
lice plus petit que celui d'une
hélice bipale classique, ména-
geant ainsi la garde au sal.

A notre niveau, on maisonne
donc en équivalence, a puis-
sance et régime donnés, de
I'hélice bipale qui sert de réfé-
rence. Comme cest le pas qui
donne la vitesse de vol, I'équi-
valence se fait en réduisant le
diameétre, sans toucher au pas,
avec la régle suivante :

D2 = D1.(Nb1/ NB2y=

Avec D le diamétre et Nb le
nombre de pales.

Donc, il faut enlever 10% de

diamétre pour passer de 2 a
3 pales, et 16% de 2 a 4. Par
exemple, les équivalents d'une
bipale de 10" de diameétre se-
ront donc une tripale de 9" ou
une quadripale de 84". Le se-
conde taille rlest pas courante,
on choisira alors le diamétre
inférieur le plus proche ici 8".
En grandeur, le rendement ne
change pas avec le nombre
de pales. Par contre, 3 nos
échelles, on constate une perte
moyenne denvion 5% de rende-
ment par pale supplémentaire
a iso-diameétre. M ais comme on
raisonne a iso- régime, le dia-
meétre est plus faible (versus
I'hélice bipale équivalente) ce
qui augmente le rapport P/D,
donc le rendement. Du coup,
le rendement final d'une multi-
pale reste similaire a celui de la
bipale équivalente, avec lavan-
tage d'une plus faible garde au
sol.

Recouper une pale,
bonne ou
Mmauvaise idée ?

Méme si cela sest largement
pratiqué a une époque, pour
adapter l'hélice au plus prés
du point de puissance max du
moteur, ce nest pas lidéal pour
laérodynamique de I'hélice.
En effet, cette modification
va « casser » la répartition de
portance de l'hélice et aug-
menter la trainée marginale,
exactement comme ce serait le
cas d'une aile elliptique qu'on
tronquerait sauvagement, ce
que personne ne femit, soit
dit au passage. Alors pourquoi
infliger le méme traiterment a
une hélice ? Dautant plus que
le choix ne manque pas au-
jourdhui pour trouver I'hélice
la mieux adaptée.

De plus, on le verra plus tard,
cest aussi une mauvaise idée
que trop faire mouliner un mo-
teurausol, carcesten vol quon
a besoin qu'il fonctionne a sa
puissance maximum et non au
sol.

Et pour
les turbines ?

Une turbine, appelée « ducted
fan » en anglais ce qui traduit
bien son fonctionnement, est
simplement une hélice caré-



née.. rien de plus. Vue globa-
lement, cest donc la méme
chose qu'une hélice, avec une
traction favorisée si le pas est
faible ou a linverse une pous-
sée a vitesse élevée sile pas est
important.

Le principal intérét d'une tur-
bine est de saffranchir des pro-
blémes découlement marginal,
celui-ci étantarrété parla veine
extérieure, ce qui est bénéfique
au rendement. De plus, le flux

En grandeur, extrait du NASA TN D-4142:

7, percent
80

60k
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est redressé en aval du rotor,
supprimant ainsi la giration ré-
siduelle propre a une hélice en
veine ouverte, et améliorant 1a
aussi le rendement.

Tout n'est pas si idyllique, carle
prncipe méme dune turbine
engendre aussi des pertes par
friction et décollement le long
de la veine dair et au passage
du redresseur de flux. Au fi-
nal, contrairement aux idées
recues,le rendement d'une tur-

1.0

.8
Ducted propeller thrust and pdwer coefficient and
propulsive efficiency with and without the exit vane at 6v=a=0°.

1.2

Exploitation pratique des polaires d'hélice

Le but est de positionner le do-
maine de fonctionnement de
I'hélice sur celui de l'appareil
a équiper. Cela passe par l'uti-
lisation des formules ci-avant,

en fixant le régime d'hélice ou,
mieux, en fixant la chainée de
motorisation (sous-entendu : le
régime moteur évolue en lair).

Pour l'exemnple, nous allons re-

bine est exactement du méme
ordre de grandeur que celui
d'une hélice de caractéristiques
équivalentes (au sens J_max
faible ou important, suivant
que la traction statique ou la
poussée en vol est privilégiée).
Tout dépend donc du ratio P/D.
On retiendra aussi que les
turbines a pas fort et a faible
nombre de pales sont bien plus
effidentes que celles a grand
nombre de pales (tournent plus

lentement a iso-puissance) et
a faible pas (poussée statique
privilégiée, donc Jmax faible),
mais elles sont aussi bien plus
adaptées aux vitesses de vol
élevées quau vol lent. Bref,
exactement le méme raisonne-
ment que pour les hélices.

Les deux documents suivants
illustrent trés bien ces aspects.

En modéle réduit, essai d'une EDF Plantraco :
08
06
04
II
Planta Tri-Turbofan !
Re = 13,600 (10,000 RPM) 0
0.2 Re = 20,400 (15,000 RPM) \
Re = 27,200 (20,000 RPM)
# ’ \
\
0.0 JAl
0.0 02 04 06 08 10 1.2

prendre les trois hélices APC
Sport étudiées précédemment.
Par simplicité, ayant automnati-
sé ces simulations dans le logi-
ciel PredimRC, y compris [évo-
lution du régime moteur en
vol, jutiliserai ce dernier pour

construire les graphiques qui
suivent, ce qui permettra au
passage dintroduire la courbe
de trainée du modéle (ici un
petit avion de 1 m denvergure,
surface 18 dm? et masse1kg).

Le vol en palier plein gaz

On peut présenter les choses
sous deux formalismes dif-
férent, soit les forces soit les
puissances. Les résultats sont
identiques, mais chaque for-

aéro dissipée par cette trainée,
le tout en fonction de la vitesse
de vol :

On en retire les enseigne-
ments suivants :

simulations les ratios de trac-
tion statique de 1.4 et 2.2 cal-
culés avec les polaires d'hélices
réelles. Idem pour les rende-
ments, modulo celui du moteur

= Les vitesses de vol max en
palier (72, 109 et 116 km/h),
obtenues au croisement entre
les courbes hélices et la courbe
modéle, sont sensiblement

malisme apporte un angle de = On retrouve bien dans ces (id autour de 75%). supérieures au V_pitch cal-
vue différent et
g: "ll::::r:;l elnc:alj'r; o T 0 T T T 717
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La courbe orange s N o N /]
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culé avec le pas géometrique
pour les 10x4 et 9x7 (52 et 91
km/h) et égales pour la 8x9 (117
km/h). Deux raisons a cela :
d'une part, comme nous l'avons
vu, le pas réel est supérieur au
pas constructeur, et d'autre part
le régime moteur augmente si-
gnificativement en l'air. La régle
communémement admise d'une
vitesse de vol égale a 80% du
V_pitch, lui-méme calculé avec

le pas constructeur, n'a donc
pas vraiment de justification
réelle.

= |a 10x4 tire le plus fort au sol
mais cette traction s'effrondre
des que la vitesse augmente,
avec un V_pitch apparent infé-
rieur a 80 km/h. A contrario, la
9x7 tire bien moins fort au sol
mais fat mieux dés 40 km/h,
soit approximativement la vi-
tesse de décrochage de |'appa-

reil. La forte traction de la 10x4
est donc sans intérét, puisque
existant en dehors du domaine
de vol de l'appareil.

= |La 9x7 est aussi celle qui
offre la plus grande réserve de
traction (différence entre la trac-
tion que peut fournir le GMP
plein gaz et celle nécessaire
a équilibrer la trainée) sur la
grande majorté du domaine de
vol (entre le décrochage et le

palier plein gaz), c'est donc elle
qui offrira le meilleur agrément.
= Par rapport a la 9x7, la 8x9
permet de grapiller quelques
km/h de vitesse de pointe
(croisement avec la courbe de
trainée du modeéle), mais est
moins polyvalente, avec moins
de réserve de traction (ou de
puissance, c'est idem) a basse
vitesse.

Le vol ascendant

Ici, on regarde le taux de mon-
tée plein gaz, en fonction de la
vitesse horizontale (& gauche)
et de la pente de montée (a

droite) :
On en retire les enseigne-
ments suivants:

= La 9x7 permet de monter
presque deux fois plus vite que
les autres hélices, avec une
pente optimale (ici environ 25°)
bien plus importante. Pourtant,
elle tire bien moins que la 10x4
au sol, mais c'est oublier que,

8 L [
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méme en montée, la vitesse de
vol n'est pas nulle ; une forte
traction statique n'est donc pas

un critére pertinent de sélection
d'une hélice.
= La 10x4 offre une pente de

montée plus confortable (moins
« pointue ») que la 8x9, qui au
contraire offre une plage de vi-
tesse horizontale plus étendue
en montée. Dit autrement, la
10x4 permet de voler un peu
plus « pendu a I'hélice », alors
que la 8x9 demande de laisser
filer sans freiner le modele.

= Méme si la traction de la 10x4
est égale au poids du modéle,
elle ne permet pas de monter
verticalement car elle doit aussi
lutter contre la trainée (a cause
de la vitesse de montée) en plus
du poids.

Le vol en palier 0 | B B B On en retire les enseignementssuivants :
3 régime partiel 180 APC Sport 8x9

180 APC Sport 9x7 / = Quelle que soit la vitesse de vol, la
Une autre approche “ APC Sport 10x4 / comparaison entre les hélices aboutit a la
consiste a tracer les méme conclusion que celle obtenue pour
courbes de puissance s 120 le vol plein gaz. Autrement dit, une hé-
transmise par I'hélice 160 v / lice choisie soigneusement pour le 100%
aux régimes moteur - il N\ /] moteur est aussi bien adaptée au reste
intermédiaires, ici é /' e g du domaine de fonctionnement : voila qui
par pas de 25% de L - - = \ simplifie grandement les choses |, il suffit
puissance a partir de ) - 4 de considérer le plein gaz pour déterminer
I'exemple précédent, 2 4 - N correctement une motorisation.
pour étudier le vol a ~ -~
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L'adaptation rendement élevée la plus inté- 1000
du diamétre dhélice ressante pour le vol courant. e

Toujours en restant dans la ™

Pour finir ce tour d'horizon, on gamme APC Sport, les hélices we N
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P/D, le diamétre amenant le pe-
tit plus qui fait la différence par
rapport aux deux autres hélices
testées. Elle a aussi beaucoup

plus d'allonge que la 10x4 et
permet donc un vol bien plus
confortable.

= |'effet du diamétre a iso P/D

apparait dairement, la 13x10
est la mieux adaptée a la phase
de montée, la 9x7 au vol aux
allures intermédiaires et la

5.5x4.5 a la vitesse

de pointe.

I

-
-—

R I |
APC Sport 5.5x4.5
APC Sport 9x7 /

= Le taux de mon-
tée maximum tend
a stagner au fur et

APC Sport 13x10

a mesure que le
diamétre augmente,
ce qui est logique
puisque la puis-

A

sance  disponible
est limitée et que le
positionnement op-

timal du rendement
maxi de [I'hélice
n'améliore pas pour

0
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autant ledit rende-

ment. Si on tragait une courbe
de ce taux de montée versus le
diametre, on verrait que, pour
cet exemple, aller au-dela de
15" ne fait pas gagner en taux
de montée et pénalise excessi-
vement le reste du domaine de
vol.

Il y aurait bien d'autres choses a
dire sur ces graphiques, en par-
ticulier sur l'interaction entre le
moteur et I'hélice, avec notam-
ment |'évolution du régime de
rotation et du rendement moteur
en vol, nous y reviendrons en
détail a la fin de cette série d'ar-
ticles. Ce sera aussi l'occasion
d'aborder le principe de pas va-
riable, méme s'il est peu courant
en aéromodélisme.

En synthése

Pour résumer lessentiel de

tout ce qui précéde:

« le critére fondamental du
choix d'une hélice est le ratio
P/D, c'est lui qui définit le
rendement de 'hélice et son
adaptation au modéle a équi-
per. Pardéfaut, 0.8 est une

valeur bien adaptée a la ma-
jorité des besoins courants,
tandis que 1 conviendra aux
appareils rapides et 0.6 aux
appareils lents, voire moins
pour le vol 3D pur et dur.

« lediameétre d'hélice se choisit

pour adapterla vitesse de
rendement maximum de
I'hélice au domaine de vol
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du modéle, et cela dans des
limites que sont la tenue
mécanique au régime de
rotation et lintégration de
I'hélice a la cellule.

« la largeur de pale et [épais-
seur relative du profil sont
des critéres dadaptation
au nombre de Reynolds:
pale larges et fines pour les

http://aerotrash.over-blog.com/articlepredimrc-et-ses-helices- 123711974 htmt® - o
http://www.aerodynamics4students.com/propulsion/blade- clcmcm-propellor-theory php
https://www.slideshare. nct/AnurakAnhasn/alrcraft-propulsuon-pcrformanccof propellcrs
https://www.mh-aerotools.delairfoils/propuls1.htm
https://www.mh-aerotools.delairfoils/pylonprops_1.htm
httpJ//www.drivecalc.de/PropCalc
http:/ircaerolab.eklablog.com/predimrc-p1144024

Bibliographie

régimes réduits, pales plus
étroites et plus épaisses pour
les régimes élevés.

« les analyses et mesures en
statiques sont parfaites pour
tester un moteur mais ne
sont daucune utilité poursa-
voir comment volera lavion
car, une fois en vol, la vitesse
nest jamais nulle... sauf cas
particulier du torque-roll,
évidemment -)

Conclusion

En espérant que ce premier
article ait été pour vous une
bonne découverte, je wvous
donne rendez-vous dans
guelqgues semaines pour la
suite.

B Franck Aguerre
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