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INTRODUCTION

1’étade des hélices aériennes est & lordre du jour,
comme l'une des questions les plus importantes qui
touchent & Paviation. De nombreuses études théoriques
ont déja été publiées, des expériences trés inléressantfes
ont ¢té effectudes sur les hélices au point fixe, et dans
ces derniers temps sur des hélices en translation. CGepen-
dant, & notre connaissance, le calcul des dimensions a

.donner aux hélices, dans des condilions déterminées,

n’a jamais ét6é exposé complétement; aucune des théories
connues, n’est parvenue a établir d’une maniére précise
certaines propriélés fondamentales des propulseurs héli-
coidaux en mouvement de franslation, propriétés que les
expériences récentes du capitaine Dorand ont mises en
lumiére.
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Comme on ’a déja fait remarquer, et comme cela ressort
des expériences plus anciennes sur les hélices marines,
les propriétés des propulseurs hélicoidaux ne different pas
essentiellement qu’ils fonctionnent dans un fluide com-
pressible comme lair, ou incompressible comme I'cau.
1l en résulte que la théorie des hélices aériennes pourra
gappliquer, aux coefficients pres, aux hélices marines,
et que le sujet prend de ce fait, une ampleur considérable.

Les théories connues peuvent se diviser en deux caté-
gories : 1° celles ol leurs auteurs étudient le phénomene
en gros, voyant dans ’hélice un appareil prenant le finide
sur une section égale au cercle balayé, a une vitesse nulle,
eb le portant & une vitesse moyenne V, subissant de ce
chef une poussée égale & MV et exigeant une puissance
MV?
~ =
ot Phélice est considérée comme conslituée d’éléments
infiniments petits, attaquant la masse fluide sous un cer-
tain angle d’incidence, subissant de ce chef une poussée
¢lémentaire et exigeant un travail correspondant que les
expériences récentes sur aérodynamique permettent de

M étant la masse déplacée par scconde; 2° celles

délerminer. .

(Vest & cette derniére méthode que nous avons eu
recours; mais ce que nous avons cherché, A la différence
des auteurs qui nous ont précédé dans cette voic, ce sont
des tormules capables de donner, en fonction de la vitesse
de translation axiale de Uhélice et des éléments caracté-
ristiques de celles-ci, la pousscée, le travail utile, le travail
absorbé et le rendement

Nous aurions hésité a publier cette étude dont les
développements mathématiques sont longs et plutot
ardus, si les conclusions auxquelles nous avions été
conduit, n’¢taient extrémement intéressantes, si les for-
mules trouvées ne permettaient de coordonner les résul-
tats d’expériences, et de traiter dans loute sa généralité,
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grace aux coefficients de Paérodynamique, le probléme
suivant :

« Déterminer les dimensions d’une hélice capable de
donner une poussée de P kg a la vitesse de rotation de
N tours par seconde, en remorquant un appareil ¢ la
vitesse de c -mélres par seconde, de maniére « obtenir le
maximum de rendement possible. Si le nombre de tours
N n’est pas imposé, déterminer la vitesse angulaire la
plus favorable. Calculer la puissance absorbhée dans les
denx cas. »

CHAPITRE I

Description des deux types principaux d’hélice aérienne.
Eléments caractéristiques de ceux-ci.

La fig. 1 donne les projections, verticale et horizontale,
d’une hélice aérienne & deux pales, construite en Dois.
La fig. 2 représente, de la méme manicre, une hélice
construite en acier. On voit (ue dans ce dernier systéme
la partie centrale est suppriméc et que les surfaces tra-
vaillantes sont reliées au moyeu, par des bras en acier
rivés a celles-ci. Au point de vue du fonctionnement, il
1’y a pas de différence caracteristicque; le dernier mode de
construction présente cependant Pinconvénient de déter-
miner a la surface dorsale de la pale, et sur une certaine
longueur de celle-ci, un ressaut du fluide en mouvement,
di a la présence du bras rivé, et partant des remous de
nature a diminuer le rendement.

La surface théorique d’une hélice, c’est-a-dire celle
qui serait réalisée si on pouvait donner & la pale une
épaisseur faible et uniforme, cst engendrée par le dépla-
cement d’une droite s’appuyant sur I'axe yy' de I’hélice
et sur la ligne hélicoidale tracée a la surface du cylindre
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fictif de rayon R, cette droite restant constamment paral-
1¢le au plan perpendiculaire & laxe yy'. L’hélice théo-
rique est donc unc portion de surface hélicoide & plan
directeur.

Nous appellerons pas du propulseur, le pas p de la
ligne hélicoidale tracée a la surface du cylindre fictif de
rayon R,. Toute section cylindrique faite a une distance
(uelconque R du centre, donnera une ligne hélicoidale
de méme pas p. En projection horizontale, la section se
présentera, sur la faible longueur correspondant a la pale,
comme une ligne sensiblement droite, inclinée sur axe
d’an angle ¢, variable avec le rayon, et défini par la
relation :

p
2R

Dans les hélices construites en acier, on peul réaliser a
peu pres le cas théorique (ue nous venons d’envisager,
Dans les hélices en bois, au
contraire, les sections succes-
sives d’une pale devant croitre
sensiblement vers le moyeu,
on est obligé de faire varier
la forme de celles-ci.

La fig. 3 donne les coupes
taites respectivement a la dis-
tance R,, 0,7R, et 0,4R, de
Paxe O d’une des hélices en
bois essayées au laboratoire . .

[ga =

de Koutchino ; les sections // 244
sont rabattues dans le plan \\ Y

de projection par une rotation ‘,‘.'- eil
autour de la ligne eb paralléle Fig. 3

a4 Paxe xx' de Ihélice. Le

pas de la face inférieure est constant mais la ligne pro-
filant la face dorsale est inclinée d’un angle constant
sur Paxe. Or, il est évident que la déviation du fluide
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par la surface de laile, ne dépend pas seulement de
Pangle de la face inférieure, mais aussi de celui de la
face dorsale Ce n’est donc plus qu'avec une cerfaine
approximation que Ion peut parler du pas de Phélice;
dans le cas de la fig. 3, le pas de la surface hélicoidale
qui produirait le méme effet que ’hélice en question, irait
diminuant vers le moyeu.
Pour réaliser une hélice travaillant comme surface
7/ - hélicoidale pure, il sullit de choisir
un profil symétrique comme celui de

Z ome se o
,, v} la fig. 4, la ligne médiane deétermi-

e _ b nant le pas de I’hélice.
. En ce qui concerne la largeur a de
la pale, on peut dire que presque tous les construcleurs
la font croitre régulicrement du moyeu a la périphérie,
sanf 4 arrondir Pextrémité de maniére a éviter les remous
qui tendent a se former a cet endroit. En projection verti-
cale, la largeur mesurée a pour valeur a cos «.

ReEMARQUE. — On peut se proposer de construire des
hélices & pas décroissant vers le moyeu de facon a
réaliser, dans le fonctionne-
ment en translation, un angle
constant, sur toute la largeur
de Daile, entre la direction
relative du flux d’air qui
frappe la surface, et la direc-~
tion de cette surface.

IYautre part, on peut choisir
pour profiler les sections des
pales, deux arcs de cercle
formant un croissant, comme
il est indiqué fig. 5, ou un
arc de cercle et une droite de L
maniére a donner un segment Ladl 2
de fleche variable avec le Fig. 5
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rayon R. C’est ce dernier profil qui est particuliérement
employé. On fait en sorte, dans ce cas, que la corde
sous-tendant les arcs de cercle soit inclinéed’un angle v,
tel que

p
27 R

¥

tg o =
p ¢lant constant.

Les hélices aériennes sont ordinairement construites
avec deux pales, mais il en existe a trois, quatre et
méme cing pales.

Nous examinerons au chapitre 1lI, Pinfluence des
élémenls caractéristiques que nous venons de définir, sur
la poussée fournie et le travail absorbé par hélice, sur le
rendement correspondant,

Ces géndralités étant exposées d’une manicre aussi
succincte que possible, il reste avant d’entamer la théorie,

Fig. 6

A étudier les phénomeénes qui accompagnent le déplace-
ment dans Pair, d’une surface faisant un angle d’incidence
i avec la direction du déplacement, ou ce qui revient au
méme, les phénomeénes qui accompagnent la déviation
d’un flux d’air d’épaisseur illimitée par une surface
inclinée du meéme angle ’incidence i (fig. 6) sur la
direction du flux.
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CHAPITRE IL

Rappel des formules fondamentales de l'aérodynamique.

] § 1. — Formules théoriques pour l'attaque
oblique d’un flux d’air, par une surface plane ou courbe.

Ainsi que le montrent les expériences remarquables
de Riabouchinsky, les filels d’air animés d’une certaine
vitesse ¢ (fig. 6) sont déviés par la présence d’une plague
(plane ou courbe), sur une hauteur H qui dépend
principalement : 1° de la longueur « dans le lit du vent,
20 de Pangle d’inclinaison i de la plaque, sar la direction
du flux, et probablement de la vitesse ¢ clle-méme.

T’angle de déviation des filets varie d’un angle
maximum pour ceux qui touchent la surface, a un angle
nul pour ceux éloignés d’une longucur suffisante de
celle-ci. - ‘

De la déviation, par la surface, du fluide animé d’une
vitesse ¢, résulte une force Q dirigée & peu prés normale-
ment & la corde ef. Cette force Q varie nécessairement
en grandeur et en direction avec la vitesse ¢ du flux,
la largeur «, la profondeur on envergure I de la plaque,
Pangle d’inclinaison i de la corde.

1l serait évidemment impossible de déduire de consi-
dérations mathématiques pures, une formule qui, tenant
compte du phénomeéne complexe que nous venons de
décrire, donnerait la valeur de Q en grandeur et en
direction en fonction des éléments caractéristiques.

La scule chose que I’on puisse faire pratiquement, c’est
d’envisager un cas limite, celui ol la surface serait une
surface cylindrique de rayon v, dont le bord d’attaque
serait tangentiel & la direction dua flux de vitesse c
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(lig. 7), ce flux étant limité a une épaisseur (ry—r,) et
étant dévié completement d’un angle o. B

Considérons un ¢élément limité par deux cylindres de
rayon r eb r - dr, et par deux plans infiniment voisins
taisant un angle au centre
db. La lorce centrifuge
agissant sur cet ¢lément
aura pour valeur

5 c?
df =(1x r x ([9(11‘)7 .

tal
¢ désignant la vitesse
du flux;
I Penvergure de la sur-
face; ‘
5 le poids de Punité de
volume d’air.

Etant donné la faible
variation de la pression ‘
aux différents points d’'un mdme rayon, on peual consi-
dérer 5 comme constant el intégrer entre r, et ry, par
rapport & r, pour obtenir Peffort résultant d ¥ corres-
pondant & tous les éléments compris dans une (ranche

Fig. 7

d’angle au centre (0

AF = 2 Ldbe? (ry — 19).
o
far)

Chacune des forces élémentaires dF correspondant a
une valeur f, peut étre décomposée en deux autres, 'une
dirigée suivant OX, bissectrice de Pangle «, lautre
dirigée perpendiculairement a celle-ci.

Les composantes suivant OX de ces différentes valeurs
d F auront pour résultante Q, obtenue en intégrant

Pexpression

)
dF cosl-=—1lc? (r, —ry)coslid f

:
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entre o et §,, et en multipliant par 2, pour tenir comple
des deux parties symétriques d’angle 0; :

Q=221 —ry) e?sinhy (0
tel

Les composantes perpendiculaires a OX s’équilibrent
deux & deux, puisque tout est symétrique, et que la
vilesse ¢ est supposée constante.

Si nous décomposons maintenant Ia résultante totale Q
appliquée au centre de gravilé de la surface, en deux
aulres, ’'unc suivant la perpendiculaire a la direction du
flux non dévié, et Pautre dans la direction de celui-ci,
nous aurons les valeurs de P et de T désignées ordinaire-
ment sous le nom de poussée et trainée.

() @ *
P=2-"-1(@ —r,)ctsinf cosh

(9]

=]
ou
P = 2 (r; —ry) c?sina an
&
; o
T=2— L(ri—r,)ctsin? 5| (1)

o

La formule II ci-dessus peut s’étendre avec une
approximation suffisante au cas réel d’un flux d’épais-
geur illimitée, comme le montrent les expériences réa-
lisées dans ces derniéres années, toul au moins pour
les faibles valeurs de l'angle «. Entre 0 et 10 ou 15°, on
trouve pour (r;— r,), une valeur a peu pres constante,
qui varie dans des limites relativement restreintes avec le

{ . \
rapport — de Penvergure [, a la longueur a de la plaque
a

dans le lit du vent.

%,w,;wwm
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La formule 1IT qui ne tient compte ni du frottement de
P’air sur la surface, ni des remous au bord d’attaqﬁé, doit
étre corrigée comme nous le montrerons plus loin pour
donner des résultats concordants avec ceux de l'expé-
rience.

Il est regrettable cependant que des expériences n’aient
pas élé [aites en vue d’élablir les coefficients relalifs au
cas particulier que nous venons d’envisager, d’une sur-
face de courbure variable, dont le bord d’altaque fit
resté constamment tangentiel au flux. Nous savons bien
que dans la pratique habiluelle de Paviation, on fait
varier Pangle o, non pas en courbant plus ou moins aile
& larriére, mais en inclinant plus ou moins toule la
surface, de forme invariable, sur la direction du flux.
Néanmoins, en envisageant le cas on les phénomenes
accessoires ont une influence minimum, on edt pu mieux
se rendre compte de approximation limite des formules
employces.

I est vrai que Pon pourrait déduire des expériences
entreprises par M. Rateau, M. Eiffel, M. Riabouchinsky,
sur les plaques courbes de fleche variable, les données
nécessaires & la vérificalion cherchée; mais dans bien
des cas, on esl frappé des différences obtenues par les
différents expérimentateurs. C’est ainsi qu’il ressort des
expériences de M. Eiffel que la poussée maximum P se
preésente toujours, lorsqu’on fait ' P
varier 1’angle d’inclinaison i oc \"C/ ¢
(fig. 8) d’une plaque courbe don- A
née, pour la valeur qui corres-
pohd a Dorientation du bord Fig. 8
d’attaque dans la direction tan-
gentielle au flux. Dans les diagrammes présentés par
M. Riabouchinsky pour des plaques d’angle « variable,
cette remarque n’apparait plus.

11 semble cue le besoin d’arriver premier fasse un peu
perdre de vue la nécessité de coordonner les résultats
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=

obtenus, de les comparer et de déterminer la raison
d’étre des différences constatées.

Quoi qu’il en soit, nous allons dans les deux para-
graphes suivants, comparer les formules trouvées ci-
dessus & celles ordinairement adoptées, et déterminer la
valeur des coefficients qui doivent les, affecter lorsqu’on
les applique au cas d’une surface plane, ou d’une surface
courbe, inclinée d’un angle i variable avec la direction

du flux.
§ 2. — Comparaison entre les différentes formules proposées.

Ordinairement les formules employées, qui sont d’ail-
leurs identiques a celles que nous Venons d’établir, sonl
déduiles du théoreme des quantités de mouvement de
la maniére suivante :

ADB étant la vitesse du flux au bord d’attaque (fig. 9)
d’une plaque plane ou courbe
ef, AE sera la vitesse du flux
a la sortie, 'angle BAE étant
égal 4 2. Sans erreur appré-
ciable nous pouvons supposcr:

AE= AB;

la variation de vitesse dans la direction perpendiculaire
au flux sera donc
ED =c¢singq,
et la force P résultante, dirigée suivant ED, c’est-a-dire
perpendiculairement au flux, A Pentrée, sera
P—Mcsina, (1)

M désignant la masse déviée par seconde.

Par le méme raisonnement, nous arriverions a la

relation
T — M x BD=—Me (L — cos 2)
.

f~
2

ou T =2 Mec sin?

|
i
g
§
i
.
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Ces formules sont identiques a celles que nous avons

établies au parvagraphe précédent. En effet : (r‘;l‘ —ry)

1'eprésentaint Pépaisseur du flux dévieé, (r,— 1‘2)%0 n'est
autre chose que la masse M déviée par seconde. °

Les formules ci-dessus ont souvent été mises sous une
autre forme, en observant que (r; — ;) est approxima-
tivement proportionnel a a pour les faibles valeurs de ¢,

¢t que par conséquent, U (r) — r,) — est proportionnel
o

O

ala S surface du plan.

. 5 T
En remplacant 1 (r;, — 1) —par KS, il viendra:

&

P =KSesing - kSc? 3)

B ]
| ()

r
& T=2KS ('Qsinaé =k.Sc?

k, et Kk, ¢tant des coellicicnts 4  déterminer par
Pexpérience.

Remaroue I. — Il pourrait pa raitre superflu d’éfablir
les formiles par la méthode que nous avons suivie au
paragraphe précédent, alors que Pon arrive aux mémes
résultats par Papplication si simple du théoreme des
quantités de mouvement. Mais nous ferons observer que,
par la méthode que nous avons employée, nous nous
sommes rendu compte (rés exaclement des hypotheses
implicites que ces formules contiennent.

Remaroue 1. — Contrairement & ce qui est ordinai-
rement éerit & ce sujet, la résultante Q des composanles
P et T n'est pas normale au plan, mais est bissectrice de
Pangle formé par le plan et la direction du flux.

Remanouk III — Théoriquement le point d’application
de la résultante se trouve au centre de gravité de la
surface. Pratiqquement on constate que ce point d’appli~
calion est reporté vers le bord d’atlaque. Cela tient & ce
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que la dévialion des filets se produit particuliérement au
bord d’attaque comme en témoignent les diagrammes des
pressions sur la face inférieure et des dépressions sur la
face dorsale, relevées par M. Eiffel sur les plaques planes
el sur les plaques courbes.

La poussée n’est évidemment pas proportionnelle a la
surface S, car P'épaisseur du flux influencé (r; — r,) n’'est
pas proportionnelle a la longueur « de la plaque dans le
lit du vent,

Pour unec plaque donnée (r, — r,) varie avec Pincli-
naison o, comme le montrent les expériences de M. Rateau
et de M. Eiffel.

Pour les valeurs de o supéricures a 20°, on constate
‘que la formule IT n’est plus applicable, le phénoméne de
I’écoulement du fluide le long de la plaque, étant comple-
tement différent de celui que nous avons envisagé aun
paragraphe 1.

A partir d’un angle voisin de 25° ou 30°, ainsi qu’en
témoignent les expériences de M. Riabouchinsky, les filets
qui viennent en contact
avec la face inférieure du
bord d’altaque rebrousse
vers le haul, comme ’'indi-
que la fig. 10, et il ne peut
plus exister qu'une approxi-
mation trés relative dans la
loi que traduisent les for-
mules I et III.

Au dela de 20° les valeurs expérimentales de P
correspondent mieux a celles données par la formule

o~
¢ .
P=Pcosa——1(r, —1y)c?sinzcosa
-
o
ou

I(ry—ry) c?sin2a | I
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Nous emploierons donc la formule II ou la for-
mule IT', qui donnent des résultats trés peu différents,
pour les valeurs de o inférieures a 20°, et nous conserve-
rons exclusivement la formule IT' pour les valeurs de o.
supérieures a 20°.

§ 3. — Détermination des coefficients expérimentaux.
A, — Plagues planes.

Recherchons, au moyen des valeurs de k, et k, fournies
par les expériences de M. Ratean et de M. Eiffel pour les

T — Ty

plaques planes, les valeurs ¢u’il faut donner a
a
pour qu’il y ait égalité entre les valeurs calculées de P
et les valeurs observées. Pour cela posons 1’égalité :
, 138 2
k.Sc¢? — ——1l(r,—ry)ctsin2a ;
¥ 9 o 1 2 ’
o

nous en déduirons :

18 L(r, —7y) 13 I — T
k,— ——sin2a ~(-—— = —~—sin20 ——=
8 5 2 g a
et par conséquent
77'1 — I’Q_ _ ky
a 1 8 . (4)
— —sin2o
8

Si nous introduisons la valeur de (r; — 1) ainsi trouvée
en fonction de @, pour chaque valeur de o, dans I’équa-
tion III, nous pourrons déterminer la valeur de T et,

par conséquent, le rapport ?entre la valeur réelle et

la valeur théorique.

T - ®)
/ o r—r
0 2 1 —rycsint 0 g2 1T 2gpe 2
g - 2 g «a
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Fa) N r, —7ry <.§1 O
2" pour les oalenrs supérieures 20°, 1T 0% est = e ‘g i 5 Lodoog~
« W7o | S2EZZEEREEESS
. 3 . e R A
sensiblement constant pour un meme ang le, quelle que ax | SEeSSSSS =SS
soit la valeur a, mais il varie avec cet angle; . LRt gsg ST
N oM <
L SEHLLIEZT=2RS
. , , . =2 2
3 les oaleurs du rapport T diminuent avec la valeur K gagaghgﬂgﬁgagggg gEm
4 [ e e e e N
l \ s]e GRILANLLIEZS
de P rapport de Uenvergure I alalongueur a. :N S5REE LR 833
@ P S DR L e o i
- 1O e g Jov 1 a1t ar Pl “
Celle derniere remarque s’expliquerait pal Pinfluence s B P P
. ¢ ] 1 = N D
proportionnellement plus grande du bord d’attaque dans = BEESLIRIE 2SS
1 @ codoodo TSI~
les experiences B, ol le rapport a est voisin de 6, alors ; E%§§§3£83%F8
) e P SOERRRNITYERER
quil nest que de 1 ,65 pour la plaque utilisee dans les “ PO IR YR YR A o
cnorie s A R 5 [ ey ]
expériences A. : - SERA8ER .
TOME XXXVII, 4° SERIE, 9
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Dans les limites de Papproximation nécessaire a de tels
calculs, nous pourrons représenter la courbe des valeurs

! o
de T e fonction de sin 5 en posant
— ——
T— = ~——-—k1 + Iy ‘ v
o |
"t sin? —
2

ky et k; étant déterminés de telle
maniére que les valeurs calculées coin-
cident avec les valeurs expérimentales
dans le voisinage des angles de 4 a4 10°
qui sont les angles d’attaque les plus
favorables dans le fonctionnement des

hélices.

= 45 //c'srnols )
Volbowrs deo sen g?_c
Fig, 11

Nous avons tracé en trait fort (fig. 11) la courbe
\
théorique correspondant a

k, = 0,008  k;—=1,5.

Comme on le voit, la courbe coincide trés E}p.proxima—
tivement avec celle correspondant aux experiences de
M. Rateau. Pour se rapprocher de la courbe corresl,)ondant
A la plaque de grande envergure ou le bord d’attaque
joue un role plus important, il aurait fallu choisir

ky = 0,006 Ry = 1,8

:
]
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REMARQUE. — Il elt été intéressant de dresser des
tableaux identiques & celui indiqué ci-dessus (tabl. I) pour
une série de plaques de méme épaisseur, méme bord

1
d’attaque, dont le rapport 4 elit varié¢ entre i et 6, par

1 1
exemple, en passant par les valeurs = , — . I, etc.
) 4 b 2 3 3

Malheureusement nous ne possédons pas les données
expérimentales suffisantes. M. Eiffel a bien publié les
diagrammes, en fonction de ’angle «, des poussées qui

s’exercent sur des surfaces de rapports a différents, en

prenant comme poussée unitaire celle qui s’exerce sur la
méme surface placée orthogonalement, mais ces diagram-
mes ne permettent aucune déduction utile.

Il edt au contraire été facile, par un simple coup d’ceil
sur les diagrammes tracés comme nous venons de le

. . l
faire, de déterminer le rapport — le plus favorable entre
a

deux angles donnés, soit au point de vue de la poussée,
soit au point de vue de la trainée. 11 est évident que la

m!

surface qui présente le plus faible rapport 7 pour un

angle donné, est celle qui donne le meillear rendement.
En recherchant deux equauous pour representer en

v

o — 1,

fonction desin — , les valeurs de -2 -cb de —, on aurait
2’ a T

pu, par la simple connaissance de coefficient correspon-

l . ,
dant au rapport — choisi, déterminer P et T' par des for-
a

mules, et coordonner ainsi tous les résultats trouvés.

Pour se rendre compte de Pinfluence des conditions
(’expériences sar les résultats, notamment de Pépaisseur
du flux d’air dirigé sur la plaque, il cit été nécessaire
cependant de répéter la série d’expériences signalées
ci-dessus, en prenant « égal & 0 m 10, 0 m 20 et 0 m 30,
par exemple.
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B. — Plagques courbes.

Cherchons & étendre les formules générales au cas
d'ane surface dont la corde, sous-tendant l'arc formé
par la section médiane,
fait un angle variable i
avec la direction du flux
(fig. 12).

o, étant Pangle de la
corde avec la fangente a
la face dorsale, on voit
(ue ce (ue nous avons appelé Pangle de déviation o

devient égal a

o == o + L.

Mais est évident que pour i égal & zéro, par exemple,
le flux nest pas dévié d’un angle ¢;; il se produit bien
une forte dépression au bord d’attaque, mais la direction
des filets & la sortic est peu différente de la direction a
P’entrée et 'on constale que

VT S SRR <&~ pour un angle i négatif de
Fig. 13 4 4 8suivant la valeur.de o,

et du profil de la section, la

poussée devient nulle (fig. 13). Appelons y Uangle. i pour
lequel la poussée P est nulle, et désignons par o, Pangle

@+

o =ity (6)

Déterminons, comme nous l'avons fait pour la surface
r—

plane, la variation 2 en fonction de 'angle o ainsi

!

défini, puis celle de T

Le tableau IT donne les valeurs calculées pour deux
plaques courbes :

Pune A de 0 m 50 < 0 m 30 avee o, = 10°
Pautre de 0 m 90x0m 15 avec o, = 16°5.

TABLEAU II.

FExpirieNcEs pE M. EiFrFen

ExpirieNceEs DE M. RaTteavu

plague de 090 X 015

plaque de 0m50 X 0m30

T
T

Ty Ty
a

2| sin —

« | sin« {sin

B

A

xﬂ

xpér. Expér.

0,0063
0055
0040
0032

0,0029
10033
0066
10128

0192
0310
0420
0555

017010

0.0
3

2
>

00840
260 0
0340
0428 0
0614 0
0740/ 0
0700| 0
06301 0
0580| O
0460/ 0

>
b
b

0,0042
O)
{
0
50
935/ 0

108

0
0

2
56
1,39
1,02
0,90
32
44 [0
40 |0
85 |0

92,5

18
3
0)
1’
17
l)
1)

\

1,385
1,400
1415
1,87
38
36
335
285
935

?

151
1
1
1
1
0
0,760
0,805

\

0,0024
0020
0016

0,0014
0018
0025
0057
0114
0210
0320
0410
0560

\

0064, 0
0128/ 0
0194
0250 0
20
0450/ 0
566| 0
0650, 0
0580 0.
05011 0
038010

0

]

0}

)

0,0081
OJ

0000776) 0
000321

0,031
0,
0)
OJ
09
07
0’

\

85
3

00200

0,00449
3
7

000722 |0
10012

0079

0113
0,02378

03850

0659

0,0000198
0)
0;
0)
0,
0’
0,
0,

\

0,00230
0,00461
,00917
0,01371 |0
0,01820 |0
0,0226
0,0330
0,0424
0,0506
0,0620
0,0660
0,0471

\

000075
000302
001217 0
002740

0,00487
00750
01705
03015
04690
09000
1450
2500

>
3
’
£l
3
]
>

\

6| 0.
9397 0,3007| 0

008710
0174{ 0
0349 0
0523| 0
0698
0872] 0
1305\ 0
173
2164/ 0
820/ 0
5000] 0

07
£l
k]
>
>
3
3
)
t]
B

0,3

0)

0349
9698 0.
2| 0

0,139
1045| 0,2079| 0
2756| 0
0,3420 0
5000/ 0
6428 0
7660/ 0
20000
0,8660

1

1392| 0
0.1736
2588| 0
3420/ 0
4226, 0
5736| 0
70711

b}
3
k]

0,0174| 0,
0349| 0,

O)
00698

0,8660

01

O)
15 |0,
010,
25 (0
3

10
2
4
6
8
10
21
510
45 |0
60

\

.;70
27
37
52

—6
—4
—2
0

2
7
12
17

\

<)
MO N H WO

11
16
41
56

21
31
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' . . . %
Nous avons porté, en fonction de sin 5 (fig. 14), les

valeurs de "L "2 of de L intillé
eurs de -—-—= el de T Les courbes pointillées se
. 't - ry-—Ty .
rapportent aux valeurs de ————=; les points noirs
a :
correspondent aux valeurs expérimentales trouvées pour

la plaque de 0;90 x 0,15 m.

On voit que :

v

™ 2 ; :
1) le rapport —g  Yarie peu avec a, puisque sa

valeur ne passe que de 1,4 a4 1,8 pour une variation
de ¢ de 0,30 m a 0,15 m ;

, . . r—r,
2) pour les valeurs supérieures a 25°, L2 st
«
_n‘-~~-e-..,,,_,‘°_~‘~~q‘ \,\\\
e S
ST e
v
*,_g,__—————————%f-——****‘r—R !
’ M . N
Limy ey . ; ; ‘ e
i & b 55 4 s 42

)

Pl
Valewwrs db sive o<
;3

Fig. 14

sensiblement constant, pour un méme angle, quelle que
soit la valeur de a, mais varie avec cel angle ;
T
3) les valeurs de T diminuent avec la valeur de
a
rapport de Vanvergure 1 & la longueur a, mais moins
que dans le cas des plagques planes ;

mi

4) au-dessus de 4°, les valeurs du rapport T sont

une équation de la forme
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sensiblement plus faibles pour un méme angle o, que
dans le cas des plaques planes, ce qui explique la
supériorité des surfaces courbes.

Les courbes A et B dela fig. 14 répondent mieux a

[ ke I
e e

) q' .
sin? — sin —
2 2

A%

L I
La courbe tracée en trait fort correspond aux coeflicients

suivants :
k, = 0,010 ky, = 0,14 Ie; = 1,4

(Les courbes A et B coincident sensiblement entre
5 — 8° et o = 60°)

CHAPITRE IIL
Théorie des hélices propulsives.
§ 4. — Théorie élémentaire des hélices au point fixe,

Soit yy' (fig. 15) Paxe d’une hélice représentée en
projection horizontale ; soit e la projection d’un élément
4 la distance R de Paxe, incliné d’un angle o sur la
direction xx' perpendiculaire & Paxe de rotation.

Supposons que P'hélice fonctionne au point fixe et soit

w la vitesse angulaire de
. : » 1A xy
rotation. La vitesse u de P'élé- |
ment sera égale a v R et la |
Sitess ¢ d’air par rap- i
vitesse du flux d’air par rap v/&‘/ﬂ\@'”’c -
port & celui-ci, c’est-a~dire la 17-»'7,—/”4,1 - —

vitesse relative ¢«,, sera égale gy - o !
et de signe contraire & u. !
Sous Vaction de I'élément ef, §Z
le flux sera dévié d’un angle o Fig. 15
sur la direction primitive, et
la vitesse relative a la sortie «,, sera tangentielle a ef.
Si nous faisons abstraction de la perte de vitesse toujours
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trés faible, résultant du choc au bord d’attaque et des

frottements sur les faces de ’élément ef, nous aurons :
W= Wy s

en construisant le triangle des vilesses avec w, et u

comme cotés, nous obtiendrons la vitesse absolue ¢,

de sortie,

D’apres ce que nous avons vu [équation (1)}, nous
aurons pour expression de la poussée.
P=Musinue=>Mc¢, (7)
puisque dans le triangle isocele formé par 1 et «,
o

¢, =2usin =
2

et que dans les limites de 'approximation nécessaire, on
peut poser, tout au moins pour les faibles valeurs de o,

a. .
2 smg =sina et ¢ = usine

Pour déterminer la valeur du travail absorbé par
seconde, nous n’aurons qu’a appliquer Péquation (2)

) L o
=T x u=2Mu?sinZ§

ce qui revient a
' ~ Mey? 8
2

cn tenant compte de la relation ci-dessus

o
>

Les formules (7) et (8) sont identiques a celles que 1’on
obtient en partant du théoréme des (uantités de mou-

vements pour évaluer la poussée, et du théoréme des

faces vives pour évaluer le travail.
Lorsqwon admet, comme on le fait quelquefois

T=Musin?«a
on trouve pour ® une valeur double de la précédente :

© =M c;?
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On a longuement discuté cette question du coefficient 2,
dans Vexpression du rapport
I)

qui représente la poussée par unité de puissance.
Lorsqu’on part des équations (7) et (8), on trouve,

en effet,

P_2 9)

© ¢y
alors qu’en adoptant pour T Ia valeur

M u sin? «,
on obtient

P

® o

On a discuté cette question d’autant plus longuement
que le travail @' réellement absorbé parait étre le double
environ du travail théorique ®, dans certaines expéri-
ences failes sur des hélices au point fixe.

La formule ‘

T = Mu sin? o
n’ayant aucune base théorique, il serail absurde de vou-
loir s’en servir pour établir que théoriquement on doit
admettre :

® = Mc,?
f

Les valeurs expérimentales du rapport Fcalculées

dans le tableau I, montre que la trainée réelle T, est tou-~
jours sensiblement plus grande que la trainée théorique T
dans le cas d’une plaque plane, el que par conséquent

M e;

0/1'211 "——-—‘XI{_
© Xu ’2

ou K est un coefficient voisin de 1,5.
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ReMarque, — Il-y a lieu de faire remarquer que
contrairement & ce que Pon croit généralement, la vitesse
absolue ¢;, de sortie ne doit pas étre théoriquement
dirigée suivant I’axe de I’hélice, mais obliquement par
rapport a celui-ci, comme le montre la construction du
triangle des vitesses a la sortic (fig. 15).

- I’inclinaison de la vitesse absolue de sortie sur I’axe,
est d’autant plus grande que o est plus grand, et que la
perte de vitesse relative, due au frottement et aux chocs,
est plus grande. Les expériences de M. Riabouchi‘nsky
montrent que dans la réalité, il en est bien ainsi.

§ 5. — Théorie de '’hélice en mouvement de translation
suivant I'axe. — Formules fondamentales,

Soil encore yy' (fig. 16) Paxe d’une hélice représentée
en projection horizontale; soit ef un élément d’une des
pales de celle-ci de hauteur dR, de longueur «, situé a la
3 distance R de Paxe. Appe-
’ lons «’angle de ’élément ef
avec la direction xx', per-
pendiculaire a Iaxe.

Supposons que 1’hélice
se déplace suivant son axe,
avec une vitesse ¢ et soit
animée d’un mouvement de
rotation de vitesse angu-
laire w. La vitesse relative w,,
du flux par rapport & I’élé-
ment sera donnée par le
triangle des vitesses construit sur ¢ et sur o — w R,
et Pangle de déviation du flux par I’élément sera, non
plus o, mais (2 — {3;).

La vitesse relative ¢, a la sortie sera un peu plus
faible que «,, mais cetle différence pourra ¢tre négligée,
et le triangle des vitesses construit sur «, et sur u,

LES HELICES AERIENNES. 217

comme coOtés, donnera la vitesse absolue ¢, en grandeur
et en direction. o
La composante P de Paction du flux sur 1’élément,
composante qui est perpendiculaire a la direction de ce
flux, ¢’est-a-dire dans ce cas a ,, étant représentée par
08, la résistance réelle & ’avancement ou trainée T, étant
représentée par st, la résultante totale de l’action du flux
sera égale a Q' = ot
Appelons Py et T{' les deux composantes de Q' dirigées
Pune suivant 'axe yy' de I’hélice, et Pautre suivant la
perpendiculaire xx' & cette direction ; nous aurons
Py =ot —s't' = P cosf, — T sin f. (10)
T)' = 08"+ s"t" = P sin 8, + T’ cos §3,. (11)

Or, Peffort de poussée ou de traction fournie par Uune
des pales de Phélice ne sera rien d’autre que la somme
des valeurs de P; pour tous les éléments de celte pale,
de méme que la puissance absorbée correspondante, sera
fournie par l’intégrale

~1
® =] oRdT/,
(]

d'T'| représentant la valeur élémentaire de T,', pour une
portion de pale de hauteur d R.

Les valeurs de P et de T' sont fournies, en fonctions
des données de la question par les formules II', III et V.,

Cependant pour ne | as nous heurter & des difficultés
insurmontables, nous emploierons la formule II au lieu
de IT', pour évaluer P; les deux donnent des valeurs
sensiblement les mémes jusqu'a 20°, et dans les environs
du rendement maximum des hélices, les angles d’attaque
sont toujours plus faibles que 20°.

Pour les hélices fonctionnant au point fixe, Perreur
résultant de ce chefl sera d’autant plus importante que le
pas p sera plus grand, et pour nous rendre compte de la
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différence, nous calculerons au paragraphe 10, pour ce’
cas particulier, la poussée P, en partant de la formule II'".
Cette maniére de procéder permetira de lever tout doute
sur Pexactitude et sur la valeur des formules obtenues.

En tenant compte de cette remarque et en observant

1° que la valeur de [ de la formule est égale & dR;

2° que la valeur ¢ de la vitesse du flux doit étre rem-
placée ici par o, et I'angle daltaque « par (& — £o);

3 que, d’autre part, on peut admettre sans trop
d’erreur, (que @ varie proportionnellement a R et que, par

conséquent
[ —ry) —exa= kR | (12)
il viendra
5 el
P, =k— [J o2 sin (o — By) cos o RAR
g 0
‘L o — a—BoN\ . . )
—2 ‘ ( fe; — kysin 20 { K, sin? __é_o_) wo?sin By R d RJ
F N
! o | : ! )
5 = k——| | w,?sin (o — Po) sin f R?PdR
8 Lo

1 — B
+ ZJ‘ <kl — k, sin ? 5 o + Iy sin® f_@jo_) wo?cos Py RQ(ZRW
0

REMAROUE. — Dans ces relations 0 et 1, sont mis pour
R, et R, rayons intérieurs et extérieurs limitant la pale.
Pour obtenir les formules correspondant a I'hélice dont
les sections des pales se présentent comme un plan mince,
ou avec un profil symétrique, tel que celui de la fig. 5, il

suffit de faire k, = 0, puisque nous avons vu que dans
1

ce cas le rapport T est donné par la formule IV.

Pour pouvoir faire les intégrations, il faut chercher a

o ,‘ c D
R A
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) . . a' - 3 »
exprimer wg, sin (& — ), sin —2—()0—, sin Py, cos {3, en

fonction de R. Pour cela remarquons que
c
u

p désignant le pas de I’hélice, défini comme nous Pavons
fait au chapitre I, v étant la vitesse angulaire ;

90 gin (o — Py) cos 3 = sin o cos? B, — cos a.sin {3, cos Bo

R o — ﬁo 1 . .
sin ——5=— = &= sin (2 — B,) (approximativement)
o, a=20 1 ' 1
sin? — Po 7[1 — cos (& — {30)} =5 [1 — cosa cos fby—sina sin 3]
p
L 27 R i
gine = cos o =
\/ (P V < P\’
14| ) 1
\2=R/ BAEN >
c
. o R 1
Sin By — o cosfy -

P,

sin (o — B) sin Py == sin a sin {3, cos 3, — cos sin? By

\/1 +< (-)CR >z \/1+<ch>2

Nous aurons, toules réductions faites, les deux formules

we? = ¢ 4 o? R*;

& N 2 1
k7w23<2p7"—-:_+k3:))( [Rih}A(zI;):‘aERSdR
g T Jo

o

1 27 1
_(2 kl + ks) i[ [Rz +/i> JszR
W Jo \(1)

p c e\, p \*1-1
b [ S (e (G5 [rmeam

w
c \? D 1 p \*-L ‘
+ T <U> <—éf>f0 [R?+<ﬂ->} TRdR (

(13)
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~

3 c{ p c ¢ P 1 p N\l
CV’_——_,]/____ L PR RN o 2 2 3
cgu) (0[271 m] fes ) Zﬂ]JO[Rbk‘.‘ZT:):\ REdR
e N2 L
+(2k1+k3)j [R2+<—_ T R34 R

ke [JB___E_M’ [ro o+ (£ )"’]—%MR
27 w 0 2w ’
~1 2 1
— 2 P J“*z” 5 {
kSJO[R +<2ﬁ) PROAR

§ 6. — Résolution des intégrales.

Résolvons séparément les intégrales ci-dessus :

Re P V-5 RaR

e ! ,

I.—JO[ —‘_(27:)] ‘ ’
.

p

2 —_—

H.——J‘O_R—'— 27

i R P 27t ' “l
g P 5 .
nﬂ~fmﬁ%%:w>J ARy L
(

iRL+<2

T

1
R
L0

7/

Pour simplifier les transcriptions, nous écrirons :

P c
R,=nR e = M — = X
0 b 2nR, wR;

Intégrale I.
p\ 2 .
R? + (l—> = 1%,
27

En posant

nous aurons :

) “pA? -4
RdR =tdt, QRzﬂL(é—\ J 2R(ZR:[t"><tdt:t
R T/

(14)

D ﬂ “TRIAR
Tr _

2~ 1
R® 1. <2P > TERVGR

1 ¢ 27 1
2 2 3
VIL fo 7R + <——w\/ J R r,/Rk

I
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1 N2 1 T i
j [R‘z - (-2?) ] 2R dR=R, ((1+m?)5— (n?+ m?ﬁ}

-

Intégrale II.

] )\2'”__ L p 2 _1
( R2+<—- 4 R?clef[l-l—(——\) R*z] *RdR.
JU 2n/ 27

Posons

1+(p)R2-—

il viendra AR ——
(P >?
\2x
(p )2
et R? = 2 .
-

Par conséquent
r 2 L
ft1+ (p> R~2>"2 RdR =
2w
( f _ ( f(t” 1 —t%) dt
2n/ J({t? — 1)2 2n — 1)?
:<£>2[ di J t*dt -
2 2 —1 t*—1 J

Or
“ dt ’1 t— 1
Je—1 2 t——-i ‘z+1 ? t+1
t*dt tdt t 1 ¢ dt
2 il L :““—'( — )=+ 3
SR~ 1) (t*—1)2 2 2 1
pour cette derniére, en intégrant par partie, et en
écrivant w — ¢ dy = tat



32 LES HELICES ALRIENNES.

Donc

2- 2y gt )
9 p N2 L (P {_— =1, e l}
WR““(%) }1 2de’R—<2n =R )

et comme
1

1
(14 m?) 2+ 1

/p\ﬂt . _1___t )
2y _@e—nt=5R
2n) 5 ) 2

il viendra finalement

T,

- N 1 ¥
‘WR“ -v{r(g)z}#zRQdR = %R]“ fi (m)

e
S0 .

ol i
(1 mz)Z—— J \ n +mz)2 +n]

1 (m) =

=

4 (L )2——71 (n* + m)

Intégrale IIL

2
PN — g LS
2 aurons :
En posant R*+- <2ﬂ t*, nous 8

| PNV SRR ot
RdAR=1tdt { RU—(— \ 2 RPdR = 50—
‘ TJL 2"") _

Par conséquent

[ {Rwr( )2 T%R" AR = R.* f, (M)

oL

o] =

fo (M) = S [(l—km ) — (n*+m? i\ —m? [('1+m°2)

f—1 ] (t-+ m"‘)é—— 1 [t——l N (n?+m?e—n
— , — :
L J Ll gegmtz 4o

1+ml)2 + 1] L (n’ +m’)2-—nJ

L
— (n*+|m?)* J

i
/

f tdt 1 [t 2tdt
J@EE—1 2 =15

fle+(f) | man— (1) 3t
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Intégrale Iv. -

oy (PN e ‘ (p 2 i

R* — RIAR = || P _a -5 s
,ﬂ + <27r> J d J[l + \271') R J R3dR

Posons
1) \ 2 )
1 s —2 _ 42,
-+ (%) R t;

/z)‘z

dR=__1f)‘.'_thdt, Re 27

(&,

s (LY -2 g (&) s

“[R +<2,-¢> J R4dR T
< >f(tz=—l—t2 ydt

() et ) e

il viendra

Or

¢ 1 dt
—_— (=)
4( ) + 4}‘(]5“2_1)2

en intégrant par partie, et en écrivant
2tdt

u == Ao = _— """
@ — 1

Donc

et comme nous avons trouveé, page 31, que

<21:r> thz(_l_—tl)z = %sz fi (m)

0

JO[RZ+<QT z—i 2 RYAR = — 3 ;—m f1(m) +

i1
2)2

TOME XXXVII, 4° €ERIE. : 3

5t (t2 ')—2}
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Intégrale V,

PN
2 BN, I 2
En posant R* + < 2ﬂ_>

[ [Rﬂ + <§11ﬂ>2] RPAR — o — 2(%) <2ﬂ>4 t

et par conséquent
2 7~
f[R? + <1i> J "R5AR = R [, (m)

0 2T
ou f; (m) a pour valeur :

1 i , s 2 , i
fa (m) = 3 [(’1 + m?)? — (n2+4m?) J——gmg [(1 + m?)

— (n?* + m?)g} + mt [(1 + m?)* — (n* + 1n‘~’)’"~JJ

Intégrale VI.

Cette intégrale se résout directement, car elle est de

la forme j xMdx

o o) ot ()F

et par conséquent

J‘ [ o € >J Rd :R—;‘[(l—i—x‘z);_(nz_kw,g)%]

Intégrale VII.

En posant R® + <E>z = 12
' w,

il viendra

Par conséquent

j:[R“’ + <€> J RIdR — R {(1 b — )
- %‘21:(1 + LVQ)i’)—— (n® -+ «cl)‘:ig
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§ 7. — Expression de la poussée P, du travail absorbé @
et du rendement 7,

En introduisant les formules (13) et (14), les valeurs
que nous venons de trouver pour les intégrales, nous
aurons toutes réductions faites :

o

P, =k~ 'Rl VI
a3

@' =k :,— w? R} 3 VII
e

o) et By étant des fonctions de m et de x, c’est-a-dire
du rapport du pas & la circonférence du cercle balayé
par Uhélice, et du rapport de la vitesse de propulsion &
la vilesse périphérique.

Dans ces formules

oy = mf,(m) ~|—[(lc3 —1) fa (m)+% kom fy (m):rx
— B—kQ fi(m)— kamb} x*— 2k, -+ Ic3)’:3\-ﬂcx (15)

9 .
P1 = —kyf, (m) — § e, m [—g a — m? f, (m)}'

[(kg —1Lymf,(m) — - lc2 <§ —m?f (m)>}
. . 1 x?
— fam)x* + Qk, + ky) [5 dy — 5 Cx J (16).
les lettres «, b, ¢, d, ¢, et d, ayant pour valeur :
a— (1 4 m?z 1y = (n* -+ m?s
h=(@1 + m?)vl: — (n* + m'?)l-’ = —
c—= (1 + mg)g — ? + m2)i
d= (1 + m?)g — (n* + m?)g
= (1 + x”l):“:: — (n? + x?)g
de= (1 + x2)§ — (n* + xQ)g

—
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D’autre part, les fonctions f) (), f2 (m) et {3 (m) peuvent
gécrire avec les notations ci-dessus

m: a—1 a +n )
m—=—1»——xX —— + (a—n"a
fi (m) 2 a+1 a—n ( )
1
fo (M) =— c—m?b

2
d— 3 mic + m'b

T = W

f3 (M) =

Par définition le rendement de Uhélice est égal a

P, x¢ P;xxoR
o e}

1

puisque
c

wR,

-~

En remplacant P; et © par les valeurs VI et VII,

il viendra :

oy X

T B

VIII

0

§ 8. — Conclusions.

Les formules VI et VIT montrent que les deux relations
proposées par tous les auteurs
P, = o« N*D* amn
® = pN°D? (18)

pour les hélices au point fixe, ne sont que des cas
particuliers des formules générales se rapportant aux
hélices en translation suivant Uaxe.

De la formule VIII il résulte que toutes les hélices
géométriquement semblables ont le méme rendement,
pour la méme valeur du rapport de la vitesse propulsion
a la vitesse périphérique.
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Remaroue I. — N désignant le nombre de tours par
seconde, nous aurons entre o« et a;, 3 et ) les relations
suivantes : .

1 5
"= 16 Ik E (27)2a, (19)
B2k L@y
P=g5 kg @R (20)

Si N désignait le nombre de tours par minute, il fau-

27
drait remplacer 2 = par —— .
rail remplacer 1 0

Rexarouk II. — Pour le fonctionnement au point fixe,
les valeurs «, fournies par la relation (15) s’écartent
d’autant plus des valeurs théoriques réelles, que le pas p
est plus grand. Cela résulte de ce que nous avons adopté
pour calculer P, la formule II au lieu de Ia formule II',
ainsi que nous ’avons fait remarquer au début du para-
graphe 5. Nous avons, au paragraphe 10, calculé, en
partant de la formule IT', la valeur théorique réelle de o4,
pour le cas particulier du fonctionnement au point fixe,
¢est-a-dire pour x=o. Dans le tableau III, ci-apres, nous
avons consigné les valeurs de a, calculées au moyen de la
nouvelle formule, pour différentes valeurs de m. Il y aura
done lieu, lorsqu’on étudiera le fonctionnement des hélices
au point fixe, d’adopter pour «,, les valeurs du tableau 11T

o, =mf, (m),
au lieu de celles données par la formule (15)
‘ o, =m [, (m).
p
RemMarQUE III. — Entre le rapport ) que les auteurs

ont ordinairement désigné par m ou par «, et la valeur
p

que nous avons représentée également par m, il

27T Rl

existe la relation
p _ D _ )
S TR, ST M X T (1)

e e T
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On voit que la courbe enveloppe de toutes les courbes
de rendement, passe par un maximum, et que ce maxi-
mum maximorum ne dépasse pas 0,74.

Fig. 18, nous avons tracé, en fonclion de m, la courbe
des valeurs du rendement maximum, et en pointillés, la
courbe des valeurs de

(m — xn),
X, désignant la valeur de x correspondant au rendement
maximum. Nous désignerons par la suite cette quantité
sous le nom de recul relatif.

14

o
To 3
g %
3 N
X5 VIR
RN N
iy b
§ Vi
3, 2
”
g RS
Lz
442

77
Volewrs de st

Fig. 18

Calculons les valeurs de l'angle d’attaque (« — [3g) a
Pextrémité de Paile, gui correspondent au rendement
maximum pour les différentes valeurs de m; remarquons
pour cela que

tg o = m, tg Py = x,
et (qque par conséquent
m — x
tg (@ — Po) =

1+ mx’

m

m

m

n -

m
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Pour
0,035 ) o
0,1 tg (2 — By) = 7{—?0%17 <0065 0,0348, (= — By)
0,065
0,2  tg(x— ﬁ('):m,?xﬁm = 0,0534, (2 — 3o =
"V ]
0,071 .
08 tg(r— )= 5oy — 00008 B =
0,083 ) .,
0,4 tg (2 — [3,)) = mm = 0,0737, (2 — Bo) =
3 ’
0,091

0,56 g (= - {3 = 0,075b, o — ‘3(,.)

)= 10,5 0,400
RemarouE I. — Contrairement & ce que Pon croit

@’habitude, la poussée P, et par conséquent le rendement

deviennent nuls pour une valeur de x inférieure a m.

La différence entre les deux valeurs est d’autant plus
grande que p est plus grand; elle est d’ailleurs toujours
faible relativement a m.

Cette différence s’explique par le tait que la composante
axiale s't' de la trainée (fig. 16) peut faire équilibre & un
moment donné, a la composante axiale ot de la poussée.

RemaroUE 1I. — Les valeurs calculées ci-dessus pour
Pangle d’attaque (« — f,), correspondent sensiblement
aux valeurs déduites des expériences du capitaine Dorand
sur les hélices en translation suivant 'axe. Elles sont par
contre trés différentes de celles que M. Drzewiecki, avait
déduites d’une théorie qui fait autorité, et qui est ordi-
nairement considérée, comme la plus compléte. Le chiffre
de 1°50' proposé par lui comme l'angle d’attaque le plus
tavorable et (ui paraissait peu vraisemblable, est aujour-
d’hui reconnu erroné.

Remaroue III. — Nous avons vu page 13, que pour

une valeur

l
P rapport de 'envergure a la longueur a,

voisine de 6, les coefficients k, et k, prenaient des valeurs
sensiblement supérieures a celles adoptées ci-dessus. .

2°0

3°03'

3°48'

4°13'

419’

g

e
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l :
Le rapport — dans une pale d’hélice est assez mal
a

défini puisque la largeur « varie avec le rayon R.
Dans le cas d’une pale tracée comme il est indiqué
fig. 2, on pourrait prendre pour [ la valeur (R,— 0,40 R,),

‘ 2 .
et pour a, celle qui correspond a R = ~3—~Rl. On trouverait
ainsi

a 0,28 R,

Ce chiffre pourrait étre adopté également pour le tracé
de la fig. 1, car la partie centrale de I’hélice ne joue
quun role peu important dans le fonctionnement de
celle-ci.

Lorsque la largeur a de la pale diminue, le rapport —
a

croit el par conséquent les valeurs de k; et Iy augmentent.
II ne saurait étre question de déterminer les valeurs de

o ‘ l :
ces coefficients en fonction de —, sans faire des expé-
a

riences sur une série d’hélices construites de la méme
maniére, et ot Pon ferait varier la largeur a ou le rap-

a
port = I1 nous suffira ici de faire observer que le rende-
ment diminue avec la largeur «. Nous montrerons plus
. . . a | .
loin qu’il y a une valeur maximum de B a partir de
laguelle le rendement tend a4 diminuer, par conséquent
b
, a , .
qu’il y a une valeur de | 4wt procure le maximum de

rendement pour un profil donné.

Remaroue IV. — Si nous faisions dans les formules
I, = 0, ky =1, nous obtiendrions la valeur du rende-
ment correspondant au cas limite de ’hélice fonctionnant

|
|
|
|
|
|
.
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sans perte par frottement ou par choc. Les formules
montrent que, dans cette hypothese, le rendement est
nul pour x = 0 et égal a Punité pour x = m, quelle que
soit la galeur de m.

Si nous supposons que les seules pertes proviennent
du frottement de Pair sur les pales, et des chocs au bord
d’attaque, et si nous admetlons que ces perfes soient
proportionnelles au carré de la vitesse, la valeur de la
trainée réelle T' qui a servi a calculer @' et le rendement 4,
sera donnée par la relation

T =T + Kc?,
'

et par conséquent - sera égal a

T K
e
T e

Or, nous pouvons toujours poser

5
K=2—1(r—ryk.

o
Done, en remplacant T par sa valeur tirée de la for-

mule ITI
T ( Iy
SR —

sin?

On voit que pour obtenir le rendement davs les hypo-
théses ci-dessus, il suffit de faire dans les formules VI,
VII et VIII ‘

_ Ieg = 1.

Nous avons tracé fig. 19 (PL. 1) les courbes de rendement

en fonction de x, pour

I, = 0,003 kg = 1;
fig. 20 nous avons tracé, en fonction de m, la courbe des

valeurs du rendement maximum, et en pointillé la courbe
des valeurs du recul relatif correspondant.




‘
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Le maximum maximorum atteint cette fois 0,80 envi-

ron; pour m = 0,3 le rendemenlt maximum passe de
0,65 a 0,70.

Les valeurs du recul relatif sont un peu plus grandes.

24,
E?/’
3 2
§ %
/ - i
N 93] " \Q
N ¢4 <
N . 3
% 4 - g
g e Qg
s
42 A+
/ ,
7/
/
[ e
/
4
7
p) 9/ 92 43 24 g5~
Valeseys de s
Fig. 20
B. — Profil courbe.

Nous avons trouveé page 23, pour deux plaques courbes,
expérimentées I’'une par M. Rateau Pautre par M. Kiffel,
les valeurs des coefficients

ky = 0,010 ky = 0,140 ks = 1,400

Adoptons ces ccefficients pour le calcul du rendement
des hélices a profil courbe.

Nous avons tracé fig. 21 (P1.1) les courbes correspondant
am égale

0,1, 0,2, 0.3, 0,4, 0,5,
en fonction de x.

%
%
%
5
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Fig. 22, nous avons tracé en trait plein, en fonction
de m, la courbe des valeurs du rendement maximum, en
trait pointillé la courbe du recul relatif correspondant.

94 /”"
4 / o
4
/
Yoo , "
N / 0
s 4 .
/ b
45 4
X 7 /
E / ’ &
’
S / Mg
N ! S
/
\§ 98 / ”ﬂh
g 7 7 Ty
s / A
p o
; (4
a9/ v
[/ W S R W 3
) 9/ g2 43 9¢ ¢
Zi//’///:f aé’ 7

Fig. 22

Nous voyons en comparant ces résultats a ceux trouvés
par le profil droit :

1) que le recul relatif correspondant au maximum est
beaucoup plus grand; (1,7 environ les valeurs du dia-
gramme de la fig. 17.)

2) que pour une méme valeur de x, le rendement est
plus élevé, toul au moins a partir de x — 0,15 environ ;

3) que le rendement maximum est plus élevé @ partir
m == 0,25;

4) que le maximum maximorum est d’environ 0,79 et
correspond probablement a x = 0,6.
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Remaroue 1. Il est important de remarquer que dans
le cas des profils courbes, le pas réel p a introduire dans
la formule qui détermine m

ne peut étre déterminé en mesurant le pas de la corde
sous-tendant le profil. In effet nous avons vu, dans les
considérations de la page 21, que la poussée P ne devenait
nulle, que pour un angle i = — v,

Le pas réel serait donc donné par Uinclinaison d’une
droite faisant un angle positif v avec la corde.

Cet angle pourrait étre déterminé lrés approxima-
tivement en faisant les expériences nécessaires pour
délerminer le point ott la courhe de poussée coupe laxe
des x; la valeur de x correspondante est en effet sensi-
blement égale & m.

Remarque II. — Appelons p' le pas de la corde, et p
le pas réel.

En posant
., ]

. P
tgi= 2w R,
nous aurons . .
. Lt gy
- '

o __‘—t,‘/'
1 Zwﬂlgﬁ’

et, en appelant p'' la valeur définie par la relation

1

p
gy — —£ 92
87 ~ 3R, (22)
)I‘ )H
l + 1
D 2=R;, 2=nR, (23)
M e o 2 7ML i
2=R, P p'
 2xR, 2% R,

ou approximativement

p' p" p'

g = t
27’:R1+2ﬁR1 ZWRI +

aQ

LES HELICES AERIENNES, 47

Pour les nombreux profils essayés par M. Rateau el
M. Eiffel, v varie entre 4° et 8°. Si a défaut de renséigne-
ments plus précis, nous adoptons v = 6°, nous voyons ue

'
m = ———-F 0,10561.
2T I{] ’

Ainsi, pour un rapport
r P P
——— = 0,2 ou = = 0,628
2 Ry ’ 2R, D Y
le rapport m & introduire dans les formules est

P p'
m = 0,30561 ou —— = — 0,957.
2R, D :

Comme il est fort probable ue le pas indiqué par les
expérimentateurs, est le pas apparent p’ mesuré par
Pinclinaison de la corde, on voit qu’il faudrait changer
Paxe des abscisses des diagrammes fig. 21 et fig. 22 pour
pouvoir comparer les résultats du calcul a ceux de 'expé-
rience.

Avec la valeur y = 6°, le rendement maximom serait

de

n— 0,70  pour #)'Rl —0,2 ou % — 0,628,
1 = 0,75 pour éTTZLRI = 0,3 ou % = 0,942,
7 = 0,785  pour ‘2%}11 = 0,4 ou % = 1,256.

celte derniére valeur corréspondant & peu prés au maxi-
mum maximorum. Nous reviendrons plus loin sur ces
résultats.

REemaroue III. — Lorsqu’on construit une hélice de
telle maniére que le pas p' déterminé par la corde soit
constant, on n’obtient pas une hélice & pas réel constant.
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angle i a corde a
En effet, Vangle © de la oC L
de Vaxe est donne par Péqua

une distance R quelconque

. P
' 1= 5T R

. \ b e
s différ , sections d’un
Si nous supposons que les dlﬂ'elente?l, e
1 1 o 3 1\ .
le soit telles que Pon puisse CONSL érer
pale ¢ s s puiss
constant et égal a 6, nous aurons,

"t

P P
SR 2w Ry
L N U o i
o l—52R 2= R,
| il vient:
P __03et R = 0,3Ry, il vien
Pour — =~ = U
2TER1
p 140,050 1,101y g5,

5= R 1— 0,1051 = 0,8949

d’ot p~'1235><2ﬁ><0,3R1:2,3331,
ol =1,

alors que pour R = R,
_ 08 +0,1050 9 R, =2,63 Ry
P = 770,3 % 0,1051

On voit que p diminue @ ’ an
s que cette diminution n’est pa

mai - b o
‘ upérieures a U,2.
> les s de ——— 8
grande pour les valeu 5T R,
; ‘attaque
IV, — Si Pon calcule les angles d’attaq
REMARQUE 1V, : o los an8
correspondant an maximum, on trouvep
}
O
m = 0,1 (0. — Bo) = 2 44',
L= 0,2 (0 — fo) = 515,
m » #?)):6”36’
= 0,3 (v 0 ’
m ) o
m = 0,4 (0. — Do) = -
' & ) A R
m = 0,5 (0.~ Po) = 1
bl

d’apres la relation (23),

vec R, lorsque p' est consta‘n‘t,
elativement tres

s
R e
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Ces angles sont beaucoup plus grands que ceux trouvés
pour le profil droit.

Si nous’ évaluons d’autre part, Iangle d’attaque
rapporté a la corde (i — f3;), comme le font la plupart des
auteurs, nous trouvons, en prenant v égal & la valenr
minimum 4°, pour

m = 0,1 (i— ) — — 116",
m = 0,2 (i — Po) = + 1°15/,
=03 (i — o) = + 2°36',
m = 04 (i— f) — —+ 3°12",
m = 0)5 (i - {30> _ -J‘_ 3019'.

Si vy avail été pris égal & 8° nous aurions obtenu des
valeurs négatives pour tous les angles (i — f5,).

C’est parce qu’on confondait Pangle (i—p,) avec Pangle
d’attaque (¢ — ;) que 'on a obtenu assez souvent, dans
les expériences sur des hélices marines, des reculs
négatifs : les navires propulsés par celles-ci semblaient
se déplacer, par tour d’hélice, d’une quantité plus grande
que le pas. Cette constatation qui jetait quelque trouble
dans les idces, était due a ce que 'on prenait, comme
nous venons de le faire voir, pour pas de I’hélice, le pas
apparent donné par la corde.

CONCLUSIONS.

Il résulte des diagrammes et des considérations qui
précedent :

I° que la valeur de m doit ¢lre choisie dans les calculs
d’hélices, autant que possible entre 0,3 et 0,5, ce qui
revient a dire que P’on doit avoir :

0,9 < L < 1,5

2° que la valeur de x, pour une valeur donnée de m,
doit étre inférieure a la valeur x,,, le rendement croissant
peu avec x aux environs du maximum ;

TOME XXXVII, 4° SERIE. 4
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3 qu’il y a lien de préférer un profil courbe 4 un profil
droit, tout au moins lorsquon peub adopter pour m une
valeur supérieure 40,25

4° que pour un profil courbe, le pas est donné par la

relation ;
p P
e = e T te
m=37R, 2R +18Y

ou vy varie entre 4° et 89, guivant la forme du profil,
et ou p' représente le pas de la corde.

La valeur de x qu'il convient d’adopter pour une valeur

donnée de m, peut étre fournic par une équation de la

forme :

.

K = am — hﬁ (24)

ot @ et b sont deux constanites qui varient avec le profil
et avec les valeurs des coefficients, ley, ky et feg.

Avec les valeurs des coefficients (ue nous avons adoptées,

a = 0,875 I = 0,052

pour le profil droit ;

a = 0,760 h = 0,075
pour le profil courbe.

Remaroue. — I serait nécessaire pour formuler des
conclusions définitives, de déterminer les coefficients &y,
ley, ks, par des expériences sur des surfaces, non seule-
ment profilées 4 la maniére de celles adoptées pour les
hélices, mais construites avee la méme matiere, polies de
1a méme facon. Il serait intéressant alors de se rendre
compte dans quelle mesure les courbes déduites du calcul
au moyen des tormules proposees, correspondent aux

courbes expérimentales.
(A suivre.)
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