OMME nous l'avons vu lors de

notre précédent Briefing, une qualifi-

cation de classe B est nécessaire pour
opérer en tant que commandant de bord
sur un avion équipé de dispositifs parti-
culiers tels que train escamotable ou héli-
ce 2 pas variable, et dont la masse maxi-
male au décollage est inférieure ou égale
4 2.700 kg. Nous avons déja détaillé les
différents aspects lides & l'urlisation du
train escamotable (Briefing d’aotit 1995),
voyons aujourd’hui ceux liés a [lurili-
sation d’une hélice 2 calage variable.

Nous commencerons par quelques rap-

Is généraux sur le fonctionnement de
I'hélice, en particulier son réle et son
principe. Nous verrons ensuite ce quap-
porte la possibilité de faire évoluer le
calage en vol. Puis nous passerons en
revue les différents inscruments de
contrdle et les commandes qui v sont
assaciés. Enfin, nous détaillerons les
grands principes de la “conduite” du
“couple” moteur-hélice. Lhélice est un
sujet “ardu”, voir ingrat, pour beaucoup
d’entre nous. Ce Briefing va s'efforcer de
le rendre aussi clair et synthétique que
possible. Notre Débriefing sera pour sa
part consacré i l'exposé d’un incident
vécu par un pilote.

Fonctionnement de Ihélice. En guise
d’introduction, wvoici quelques rappels,

1fois simplistes, mais nécessaires au
développement qui va suivre.
- Quel est le role de I'hélice ? La produc-
tion d’énergie assurée par le moreur est
transformée en une force de traction rec-
tiligne. De par ses qualités aérodyna-
miques, I'hélice transforme le couple
fourni par le moteur en une force assu-
rant le déplacement de I'avion dans air.
- Quel est le principe de I'hélice ? Une
hélice est composée d’au moins deux
pales réunies par un moyeu, lui méme
solidaire de I'arbre moteur (Figure 1). On
remarque aisément que chaque pale, vue
en coupe, présente de trés évidentes simi-
litudes avec une aile d’avion. Ce sont en
réalicé les mémes principes aérodyna-
miques qui sont utilisés. La pale placée
dans le vent relatif (le vent relacif est
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généré A la fois par la rotation de 'hélice
et par la vitesse de déplacement de
Pavion) produit, grice a son profil, une
force de traction.
- Pourquoi I'hélice est elle vrillée ? La
forme vrillée de la pale s'explique par la
différence de vitesse qui existe entre son
extrémité et sa base. Afin d’obtenir une
force de traction sur toute sa longueur,
un “angle d’attaque” important est néces-
saire 12 ou la vitesse est faible (pied de
pale), et un angle d’attaque faible la ou la
vitesse est forte (bout de pale),
- Quappelle t-on le rendement d’'une
hélice ? Le réle de I'hélice est donc d’ab-
sorber une énergie (celle du moteur),
pour en restituer une autre (la force de
traction), mieux adaptée A I'environne-
ment dans lequel doit se déplacer
lavion : la masse d'air. Ce “transferc
‘nergie” entraine bien entendu des
pertes. Leur importance est mise en évi-
dence par ce que I'on appelle le rende-
ment de 'hélice qui est le rapport entre
I'énergie restituée et 'énergie absorbée. Si
Ihélice érait “parfaite”, le rendement
serait égal & 1. Mais dans tout systéme
mécanique, les pertes d’énergie sont
importantes. Le rendement moyen d’une
hélice est plutdt de I'ordre de 0,7. I peut
aller jusqua 0,8 pour les plus perfor-
mantes.
- Quelles sont les “limites” de I’hélice a
calage fixe ? La plupart des avions légers,
et en particulier ceux que nous utilisons
pour “Técole de débuc®, sont équipés
d’une hélice A calage fixe. Voyons dans un
premier temps son fonctionnement, ce
gqui nous permettra de mieux com-
ndre intérét du calage variable que
nous développerons ensuite (Fig. 2).
Limplantation d’une hélice sur un avion
consiste a rechercher un compromis
entre un “pas faible” (efficace au décolla-
ge) et un “pas plus fort” (efficace en croi-
siere, mais peu performant au décollage).
Pour imaginer les limites de lhélice *
calage fixe, il suffit de la comparer 4 unc
voiture qui ne serait munie que d’une
seule vitesse. Un “pas d’hélice faible” cor-
respond a la “premiére”. En roulant 2
bord d’une telle voiture, on constaterait
rapidement quelle est performante au
démarrage, mais atteint rapidement une
vitesse limite associée 4 un sur régime du
moteur. A l'inverse, une voiture équipée
de la seule quatriéme vitesse aurait beau-
coup de difficultés a “démarrer au feu”

Avion équipé d’une hélice
& “vitesse constante”
A (pas variable
automatique)
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puisqu'un couple tres important lui serait
demandé avec un régime moteur faible
(sur couple). Loption habituellement
choisie par les constructeurs d’avions
consiste 4 adopter un calage fixe intermé-
diaire assurant une efficacité moyenne
sur toute la plage d’udilisation. Un peu
comme si votre voiture éaait “bloquée” en
“seconde” ou en “troisitme”. On com-
prend maintenant aisément Iintérét
d’une hélice dont I€ calage pourrait étre
commandé par le pilote selon les phases
de vol (Fig. 3). Nous allons voir, qu'en
réalité, ce n'est pas le calage qui est com-
mandé par le pilote. Nous nous conten-
tons en effet de “demander” (en action-
nant la manette d’hélice) un nombre de
tours. La variation de calage des pales se
fait alors automatiquernent afin de main-
tenir le nombre de tours “demandé”.
Mais une explication plus détaillée s'im-
pose peut étre ?

Lhélice & “vitesse constante”. Une
régulation automarique du calage des
pales permet le maintien d’une vitesse de
rotation de hélice, choisie par le pilote,
d’ou son nom : hélice & vitesse constante.
Le pilote dispose pour cela d’une manet-
te d’hélice.

Prenons un exemple concret. En mon-

tée, le “nombre de tours hélice” a natu-
rellement tendance & diminuer puisqu’un
“effort supplémentaire” est demandé. Or,
nous souhaitons que le régime reste
contant pour Mmaintenir une traction
optimale. Le systtme de régulation entre
alors en jeu et diminue automatiquement
le calage des pales. Il en résulee une
réduction de leffort aérodynamique ce
qui permet le maintien d’'un nombre de
“tours hélice” constant.

Selon le méme principe, lorsqu’a 'oc-
casion d’une descente la vitesse de rota-
tion de I'hélice tend 4 augmenter, le sys-
teme modifie son calage. “Cangle d’ar-
taque” des pales devient plus important,
elles “mordent davantage l'air”. Leffort
demandé augmente et le nombre de
tours hélice reste constant. Les lecteurs
qui ont I'habitude de pratiquer la bicy-
clette auront pergu la similitude entre la
“petite reine” et l'avion équipé d’une
hélice 2 “pas variable”. Lorsque la cote est
raide, il est préférable de changer de bra-
quet. Il existe pourtant une différence
entre votre VIT, qui a peut étre 21
vitesses, et votre avion : 'hélice de 'avion
peut adopter un nombre infini de calages
dans la plage comprise entre le “plein
petit pas” et le “plein grand pas”. Clest
plus précis !

Voyons maintenant la technologie et le
fonctionnement du systeme (Fig. 4). Ce
chapitre est proposé aux pilotes curieux
de technique. Mais il reste tout 2 fait
accessible 4 ceux qui sont habituellement
rebutés par ce type de sujets. Il ne s'agit
en réalité que “de pression d’huile judi-
cieusement orientée dans des tuyaute-
ries”. Rien de plus !

- Description : le régulateur est en prin-
cipe logé dans le cone d’hélice ou sur le
flan du morteur. Il est alimenté par de
I'huile en provenance du moteur. Une
pompe (1) met cette huile en pression et
l'oriente vers un cylindre afin d’actionner
un piston {2). Clest ce piston qui com-
mande le calage des pales.

- Fonctionnement : un clapet navette (3)
oriente huile vers le cylindre et le piston
de commande des pales (2). La position
de ce clapet navette est déterminé par t
ressort (4) dont la résistance est réglée par
la manette d’hélice (5). Le calage des
pales varie jusqua ce quune position
d’équilibre soit obtenue entre la pression
exercée par lhuile sur le clapet navette
(3) er la force contraire exercée par le res-
sort (4). Lorsque les pales atteignent le
calage qui correspond 4 la vitesse de rota-
tion choisie par le pilote (2 l'aide de la
manette d’hélice), les forces s'équilibrent
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et 'alimentation en huile est obturée par
le clapet navette. Chuile reste prisonniére
dans le cylindre du régulateur. La pres-
sion exercée reste constante a la valeur
d’équilibre. Lhélice est auto maintenue a
la vitesse de rotation choisie.

- Fonctionnement (suite) : au cours du
vol, toute modification du nombre de
tours hélice est détecrée par les masse-
lottes (6). Un “déséquilibre” est de nou-
veau créé entre lesessort (4) et la pression
de I'huile qui s'exerce sur le clapet navet-
te. Le clapet navette se déplace, et selon
le cas, de 'huile sous pression est & nou-
veau dirigée vers le piston, ou une fuite
calibrée permet le retour d’'une partie de
Phuile vers le moteur (7). On obtient
ainsi une modification “automatique” du
calage des pales dans le but de maintenir
le “nombre de tours hélice” choisi par le
~ilote.

ZJour résumer et pour rassurer Ceux que
ce développement aurait “noyé dans
T'huile”, disons simplement que le pilote
choisit un nombre de tour d’hélice. Il
'affiche i I'aide de la “manette d’hélice”.
Le systeme se “dé...brouille” ensuite pour
maintenir ce nombre de tours constant
en faisant varier automatiquement le
calage des pales de I'hélice. Selon une for-
mule consacrée nous pouvons retenir que
“Ca fonctionne trés bien, puisque c'est
étudié pour I”.

Commandes et instruments de
contrdle. (Fig. 5).
- La manette d’hélice : elle a une forme
significative (pommeau dentelé) et est
souvent de couleur bleu. Elle peut étre
~lacée par le pilote dans une position
ant du plein “grand pas” (manette en
arriére), au plein “petit pas” (manette en
butée avant). Elle est utilisée pour com-
mander le nombre de tour (RPM ou
Revolutions Per Minute) de I'hélice.
Linstrument de contréle associé est le
compte-tours (tachymetre).
- La manette de gaz : elle est utilisée pour
commander la pression d’admission qui
est représentative de la puissance fournie
par le moteur. Un indicateur de pression
d’admission lui est associé. Pour com-
prendre le principe de fonctionnement
de cet indicateur, on doit d’abord se sou-
venir que lorsque le moteur est arrété, on
y lit la valeur de la pression atmosphé-
rique ambiante (en pouces de mercure).
La pression, qui régne dans le conduit
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d’admission du moteur 4 larrét, est en
effet identique 4 la pression atmosphé-
rique extérieure (Fig. GA). Par contre, dés
que le moteur fonctionne, la manette de
gaz contrdle la quantité d’air admis en
actionnant le papillon du carburateur.
Lorsque la manette est placée sur ralent,
une dépression est créée a l'arriere du
papillon. Lindicateur de pression d’ad-
mission est représentatif de certe faible
pression (Fig. 6B). Si la manette est avan-
cée, une grande qLiimtité d’air est admis.
La pression d’admission est alors plus
forte (Fig. 6C). Nous voyons donc que
lorsque le moteur est “en route”, toute
action sur la manette des gaz entraine
une variation de pression d’admission. La
puissance fournie par le moteur est étroi-
tement lide 4 la quandté d’air qui Pali-
mente et qui est I'un des composant du
mélange “air-essence” nécessaire i la
combustion. On peut done uiliser l'in-
dication de cette valeur de pression d’ad-
mission comme parametre primaire de
conduite du moteur.

- La manette de mélange : le second élé-
ment nécessaire 2 la combustion est,
comme nous venons de le voir, le carbu-
rant. Grice 2 la manette de mélange
(mixture), nous pouvons optimiser arri-
vée d’essence, tant d’un point de vue éco-
nomique que du point de vue d’une
meilleure carburation. Nous savons en
effer quil existe un dosage air-essence
optimal. La densité de lair diminuant
avec l'altitude et la tempéracure extérieu-
re, il nous faut régler le débit carburant.
Deux moyens de contrdle existent :

1) Si votre avion est équipé d’un indica-
teur de débit carburant (fuel flow), il suf-
fit de se référer au manuel de vol dans
lequel des courbes et abaques vous indi-
quent, en fonction de l'altitude de vol, de
la température extérieure et du type de
croisiere choisie, le débit carburant a affi-
cher.

2) Certains appareils sont également
équipés d'un indicateur EGT (Exhaust
Gas Temperature ou température des gaz
d’échappement) qui permet un réglage

Gaz

AUGMENTATION DE PUISSANCE

“fin” du débit carburant. Dutilisation de
ce systtme est d’'une extréme simplicité.
(Fig. 7). Premitre étape et point de
départ de la procédure (1), placez la
manette de mélange sur la position plein
riche (manette en avant). I] suffit ensuite
d’appauvrir le mélange en tirant douce-
ment sur la manette (2). Nous savons
quun appauvrissement du mélange
(moins d’essence) entraine une élévation
de la température des gaz d’échappe-
ment. On constate donc une augmenta-
tion de température sur indicateur
d’EGT. Continuez A tirer doucement et
régulierement sur la manette de mélange.
La température augmente encore avant
d’atteindre une température maximale
appelée le “pic EGT”, puis elle diminue
si lon réduit encore I'arrivée d’essence :
la température diminue de nouveau en
raison de la mauvaise combustion due av—_
mangque de carburant, Réavancez douc
ment la manette pour “affiner” votre
réglage afin que laiguille de 'EGT
indique le “pic” de température (3).
Certains instruments sont équipés d’un
index variable rouge. Il Sagit d’'un simple
aide mémoire. Superposez-le 4 l'aiguille.
Pour finir, enrichissez le mélange pour
que la température diminue forfaitaire-
ment de deux graduations (4). Vous
obtenez ainsi un compromis satisfaisant
entre une consommation minimale et
une température basse qui préserve “la
santé” de votre moteur,
- Volets de capot : (Fig. 8). Les moteurs
des avions “type qualif B” sont en général
puissants. Ils ont donc naturellement
tendance 4 chauffer, en particulier en
montée. Un systtme de volets de capor
équipe certains appareils. Leur ouvertu.
commandée manuellement depuis le
cockpit permet daugmenter de fagon
notable la circulation d’air de refroidisse-
ment sous le capot. Consultez votre
manuel de vol pour les consignes d'utili-
sation de votre avion.

Conduite du couple moteur-hélice. 1l
nous reste a utiliser ce bel “outil”.
Lorsque 'on se retrouve pour la premie-
re fois devant “toutes ces manettes”
(Fig. 5) - trois sur monomoteur, six sur
bimoteur - il est normal de connaitre un
instant de doute. En réalité, la conduite
du moteur équipé d’une hélice 4 calage
variable (vitesse constante) est d’'une sim-
plicité déconcertante dés que l'on a
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. “démystifié” le probleme. 1l suffic d’un
peu de méthode et de garder en mémoi-
re les quelques régles fondamentales que
nous allons maintenant énoncer :

A) Pour toute augmentation de puissan-
ce, actionner les manettes dans 'ordre
suivant :

1) Mélange (mixture carburant) : placer
la manette de mélange sur plein riche.
Elle sera réglée de nouveau aprés la modi-
fication de puissance.

2) Hélice :
pour augmenter le nombre de tours A la
valeur désirée (préaffichages indiqués
dans le manuel de vol).

3) Gaz : avancer la manette de gaz pour
augmenter la valeur de la pression d’ad-
mission (préaffichages figurant dans le
manuel de vol).

Sauf exception (je n'en connais pas), la
magette de mélange carburant se trouve
. strémité droite du “bouquet” consti-
tué par les trois types de manettes. La
manette d’hélice se trouve au centre, et
par déduction, on aura compris que la
manette de gaz se trouve & l'extrémité
gauche. Il suffit donc de retenir que pour

avancer la manette d’hélice

toute augmentation de puissance, on
commence toujours par avancer la
manette qui se trouve 4 'extrémité droi-
te. Les autre suivent dans 'ordre (Fig. 9).
Ce “stimulus” fonctionne parfaitement et
évite de se poser des questions “philo-
sophiques” au moment d’une augmenta-
tion de puissance.

A Tinverse, il apparait que :
B) Pour toute réduction de puissance, il
convient d’actionner les manettes dans
Pordre suivant :
1) Gaz : réduction 4 une valeur trés lége-
rement inférieure au préaffichage issu du
manuel de vol (moins un pouce) car le
fait d’actionner ensuite la manette d’héli-
ce entrainera une augmentation de la
pression d’admission (plus un pouce).
2) Hélice : préaffichage figurant dans le
manuel de vol.
3) Mélange : réduire 4 'aide de 'EGT ou
du “fuel flow” selon le principe exposé
plus haut.

Nous retiendrons que pour toute
réduction de puissance, on commence
toujours par réduire la manette de
gauche. Les autres suivent dans Pordre.

Voila done, 4 peu prés, 4 quoi se résu-
me la conduite d’une hélice 4 pas
variable. Par contre, les avions qui en
sont équipés sont en général dotés de
nombreux systémes (volets de capot,
train rentrant...) et indicateurs (EGT,
fuel flow, pression d’admission...} incon-
nus des pilotes “d’avions école” plus cou-
rants. C'est pourquoi, toute bonne “qua-
lif B” doit impérativement commencer
par une étude attentive et démillée du
manuel de vol. En ce qui concerne la
conduite A proprement parler du couple
moteur-hélice, vous devez connaitre par
coeur les différents préafichages.

Tour de piste. Voyons maintenant un
exemple (Fig 10, tour de piste standard
en PA-28R200). Nous allons effectuer
un tour de piste complet, ce qui nous
permettra de passer en revue la plupart
des phases de vol. Commencons tout
d’abord au point fixe. Les essais moteurs
comportent en effet certaines particulari-
tés. En plus des actions “classiques”, vous
devez effectuer des essais de régulation
d’hélice. Tirez la manette d’hélice vers la
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position grand pas. Dés que vous enten-
dez 'hédlice “forcer” et que vous constatez
une chute importante du nombre de
tours, ramenez la manette vers la position
plein petit pas. Sil s'agit du premier vol
de la journée et que I'huile moteur est
froide, effectuez trois régulations pour la
fluidifier. Si I'huile est chaude, une seule
régulation de vérification est suffisante.
Et maintenant, puisque rien ne remplace
la pratique,  vos manettes... d’hélice !

Débriefing. Comme cela se passe dans
les compagnies de transport aérien, nous
allons reproduire dans notre Débriefing
d'aujourd’hui des extraits d’'un rapport
d'incident exposé par un pilote qui a jugé
que son “expérience” pouvait étre utile &
d'autres.

- “Rex” traitant de la conduite moteur.
Cessna 182, Trajet : St-
Cyr/Sarlat. “La croisiére est effectuée
assez haut, au niveau 1035. A la réduction
de puissance, au début de la descente vers
I'aérodrome de Sarlat, je constate que la
manette de gaz est inopérante. Je me
retrouve donc dans l'impossibilité de
réduire. Au cours de la descente, la pres-
sion atmosphérique augmentant, je
constate que la pression d’admission aug-
mente également. Je maintiens donc une
altitude me permettant de rester 2 la [imi-
te de la zone rouge. A la verticale du ter-
rain, la seule solution qui s'offre 3 moi
pour me poser consiste i couper le
moteur (mixture sur plein pauvre).
Jeffectue une approche moteur arrété,
mais w'étant pas trés siir de ma trajectoi-
re (C'est la premiére fois que je pratique
cet aérodrome), et aussi sans doute pour
ne pas trop effrayer mon passager, je
garde suffisamment de vitesse pour que
I'hélice reste entrainée par le vent relarif.
C’était en réalité une erreur de ma part
puisqu’en finale je ne peux que constater
qu'il me sera impossible d’atterrir tant la
vitesse est forte. Je repousse donc la
manette de mixture et le moteur redé-
marre. J'effectue une remise de gaz, en
constatant sur les

Avion

instruments et 2
loreille, que le moteur souffre. La secon-
q
de approche seffectue moteur arrété et
hélice calée. Latterrissage ne pose pas de
probleme (...). Ne trouvant aucune assis-
tance mécanique sur le terrain, je télé-
phone au mécanicien habituel de I'avion
qui m’invite & décapoter le moteur pour
lui donner plus d’informations. Je
P

constate que la piece qui relie le cible de
la manette de gaz 4 la commande du
papillon du carburateur est déconnectée
(...). La réparation ne pose pas de problé-
me particulier si ce West un accés diffici-
le. Le lendemain, jeffectue le vol retour
vers St-Cyr, sans probléme jusqu'au sur-
vol de la forét de Rambouillet. Le moteur
se met brutalement & cafouiller et, rapi-
dement, des traces d’huile apparaissent
sur le pare-brise. Les conditions météoro-
logiques étant trés bonnes, je vois nette-
ment la piste de Toussus sur mon travers
droit. Je lance un message de panne et
obtient la priorité 4 I'atterrissage, 4 contre
QFU. Le moteur a de plus en plus de mal
A tourner. J'adopte la vitesse de finesse
max et atteint d’extréme justesse la piste.
Le moteur sarréte définitivement. Tout
I'avant de 'avion est couvert d’huile. Les
mécaniciens constateront une rupture =«
carter d’huile et retrouveront les piste
tres abimés. 11 est apparu par la suite que
le moteur avait en réalité effectué beau-
coup plus d’heures que ne le laissait sup-
poser le carnet de route. De plus, cet
appareil était régulitrement utilisé pour
des largages de parachutistes. Il est connu
que ce type d’exploitation nest pas idéal
en matiere de longévité car il améne le
moteur 4 subir des chocs thermiques.
Une longue montée laborieuse, 4 pleine
charge, échauffe fortement le moteur
Lorsque le largage est effectué, une des-
cente trés rapide le refroidit brutalement.
Jen conclue personnellement que la
remise de gaz que jai été amené A effec-
tuer 4 Sarlat aura été pour ce moteur un
ultime facteur déclenchant {...)”.

Bien qu’il s'agisse d’un cas extréme =
rapport informel nous permet d’illus. .
le type de problemes qui peuvent étre
associés 2 la conduite des moteurs équi-
pés d'une hélice 4 vitesse constante. La
démarche tés constructive de ce pilote
est connu sous le nom de Rex (Retour
d'EXpérience).

N’hésitez plus  faire parvenir vos
“Rex”. Envoyez un rapport le plus
déraillé possible (il n'est pas obligatoire
d'indiquer votre nom et adresse), 3 Info-
Pilote. Ces rapports contribueront 2 faire
de vos Briefing-Débriefing un oudl de
connaissance encore plus performant.

Il est dommage de laisser sommeiller la
somme d’expérience que, tous, nous pos-
sédons.

Jean Michel BUFFET.
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