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Préambule

Dans les années 70, alors que je tracais les plans de la goélette Cardabela j'ai été
confronté au calcul de la propulsion par hélices.

Les fabricants d'hélices me proposaient des versions tres différentes en pas et en
diametre. J'ai alors tenté d'en savoir plus.

Dans les éditions QUILLET des années 60 on proposait des formules tarabiscotées avec
des variables a puissances fractionnaires. Ces calculs étaient trés probablement obtenus

a partir des formules de MOROSI et BIDONE qui ont étudié les percussions de I'eaul!]
au cours du dix-neuvieme siccle. Ces études avaient conduit les auteurs a proposer des
formules avec des exposants fractionnaires.

Toujours dans les années 70 paraissait une revue destinée essentiellement aux
constructeurs de bateau en amateur. Un numéro spécial était paru avec pour sujets les
moteurs et le calcul des hélices, avec des abaques. Il y a eu aussi, ces mémes années,
des abaques proposés par la société VETUS. Rien ne collait vraiment bien avec ce que
me proposait le correspondant local pour les hélice RADICE

Lorsque j'ai voulu en savoir plus je me suis souvenu des cours de mécanique physique

et de thermodynamique. Les assistants des professeurs LUCAS[2] et KASTLER B!
¢taient trés compétents et nous avaient bien inculqué ces notions, entre autres, de

mécanique Newtonienne et de mécanique statistique de BOLTZMANN [4],

Voila; la suite est dans ces pages d'abord publiées et mal percues dans Wikipédia; le
sujet paraissait farfelu et de peu de consistance pour une encyclopédie. Il en reste une

trace dans la page de Discussion:Hélice sur Wikipedia.[®] J'ai justifié cette théorie dans
l'article Hélice marine de Wikipédia, par des apports historiques partiellement repris
dans ce wiki-livre.

Cent ans aprés les publications de A. EINSTEINI] et le décés de L. BOLTZMANN je
ne pouvais pas ne pas en parler un peu. Ils ont fait avancer la science a pas de géant
grace a leurs manieres de penser. Ils ont été pris pour des fous par leurs pairs bien
souvent incapables de comprendre ces nouvelles théories; EINSTEIN s'en est moqué, et
BOLTZMANN s'est suicidé. Ne manquez pas de lire Sept bréves lecons de physique de

Carlos Rovellil”]

Exemple de formule avec des exposants fractionnaires (%]
Pas =2.,48 . D . V0.928/p0.186/N,0.374
D:diameétre en pouces



V:vitesse max du navire en nceuds
P:Puissance sur l'arbre en chevaux
N¢: Vitesse de rotation de 1'hélice en tours par minute

Cardabela (discussion) 20 janvier 2017 a 11:41 (CET)
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Hélices avant le XX¢ siecle

Le calcul de 1'hélice marine est décrit dans la page Hélice de
Wikilivre d'un point de vue macroscopique. On interprete
globalement ce qui entre dans I'hélice et ce qui en sort, sans se
préoccuper de ce qui se passe entre les deux, a proximité de
I'hélice, de ses pales.

Les calculs des hélices, pas et diametres, que nous décrivons
auraient pu étre réalisés des la fin du XIXe siecle car les
mathématiques de la mécanique physique que nous utilisons ont
été établis aux XVII¢ et XVIIIe siécle par Isaac Newton. GodfreyKneller-
IsaacNewton-1689

Cardabela (discussion) 7 mars 2016 a 13:00 (CET)

Hélices au XXe¢€ siecle

Oserons nous ?
Sommes nous preéts a voir les choses autrement ?

Au cours de ce siecle les physiciens et des philosophes ont complétement bouleversé les
sciences et notre fagcon de penser. Au début du sieécle I'humanité ne connaissait méme
pas les ondes radio, la radioactivité et les rayons X, on commengait a installer les
geénérateurs ¢€lectriques.

Aujourd'hui, oserons nous parler de 1'espace-temps ou la longueur de la quatriéme

dimension est le vecteur ;t>; produit de la vitesse par le temps.

Morosi et Bidone seraient bien étonnés d'apprendre que la chute d'eau de leurs
expériences €tait mue par cette quatriéme dimension et non par une force mystérieuse
telle que définie dans I'espace de Newton, de méme pour la fameuse pomme de Newton
qui suit un chemin semblable a la chute d'eau.

La terre tourne autour du soleil parce qu'elle va tout droit dans un espace courbe,
comme une bille qui roule dans un entonnoir : il n'y a pas de forces mystérieuses
generees par le centre de l'entonnoir, c'est la courbure des parois qui fait tourner la

bille.!1] .

- La théorie d'attraction des masses[?] de Newton est la partie émergente
compréhensible de I'espace-temps. Elle explique notre monde par la force
d'attraction des masses, mais elle n'explique pas la déviation des photons, du flux
lumineux, au voisinage des corps massiques. On cherche a relier les deux notions



par de nouvelles théories telle la théorie des cordes aussi appelée théorie de la

gravité quantique a boucle3].
Cardabela (discussion) 28 mars 2017 a 11:10 (CEST)

Oserons nous faire part du mouvement brownien dans notre conception du
fonctionnement de I'hélice propulsive ?

Oserons nous dire que le rendement et le recul, sont dus a une augmentation de
l'entropie de I'Univers ?

- Les molécules d'eau qui traversent 1'hélice sont dans un certain état vibratoire,
en équilibre de collisions, trés en amont de 1'hélice; elles doivent retourner dans
ce méme état tres en aval du flux. Il faut bien que cette énergie dispersée dans la

mer ou la riviére se retrouve quelque part ... sous forme de chaleur ?
Cardabela (discussion) 10 mars 2016

Liens exernes

1. Carlo Rovelli, Sept breéves legons de physique, Odile Jacob
(ISBN 978-2-7381-3312-0)

2. https://fr.wikipedia.org/wiki/Loi_universelle de la gravitation

3. https://fr.wikipedia.org/wiki/Théorie des cordes

Retour d'expérience

Revenons les pieds sur terre.

Selon les retours d'expérience de la page de conclusions du wikilivre Hélices de navires

a déplacement!\) : « Curieusement nous devons utiliser le méme recul théorique dans
deux expériences, une expérience avec un moteur de 50 chevaux et une autre avec un
moteur de 75 chevaux, avec le méme bateau, pour avoir des résultats cohérents avec les
essais (recul = 0,27 ou 0,28) »

Attention ; le recul défini ici s'entend lorsque le moteur est a sa puissance maximale
pour une vitesse de bateau égale a la vitesse optimale de I'hélice.

Dans les deux cas

» Le rendement a la vitesse optimale d'hélice, par temps calme, se situe aux environs de
0,62; avec une perte d'énergie approximative d'un tiers de la puissance.



® La consommation en carburant est a peu pres la méme pour la méme vitesse de
déplacement, avec des moteurs différents et des hélices différentes.

Cardabela (discussion) 10 mars 2016 a 19:25 (CET)

Le recul de 1'hélice marine

On pergoit le recul de 1'hélice comme un foirage du pas de ['hélice par rapport au pas de
construction. On lui donne une valeur, un coefficient de foirage.

Dans la réalité, 1'eau se précipite vers le vide créé par I'hélice. Les molécules d'eau
subissent une dépression et la température partielle de I'eau diminue dans son flux.
Cette dépression peut méme atteindre une valeur tres faible et provoquer la cavitation.

La température d'ébullition de I'eau peut atteindre 10°C 0,01 bar [2]

Au refoulement la surpression devient bien plus importante que la pression
atmosphérique et la température partielle de 1'eau augmente dans son flux. Par exemple;
a deux atmospheres la température partielle peut augmenter de 20°C alors qu'a
l'aspiration, a 0,5 atmosphere, la température peut baisser de 20°C, par rapport a la
température locale de 1'eau.

Le passage dans I'hélice provoque un désordre moléculaire avec une perte d'entropiel3].
Au final :

La variation de vitesse du flux dans I’hélice provoque une perte d'entropie
qui se traduit par ce que nous nommons le recul

L'évidence

A force de chercher I'invisible on ne voit plus I'évidence. Savoir enléve de la magie;
savoir pourquoi le ciel est bleu, pourquoi les vagues tournent autour des caps, etc.;
heureusement on peut se recaler et, a nouveau apprécier la magie que nous offre la
nature.

» ['air chauffe quand on le comprime, il faut tremper les bouteilles de plongée dans
I'eau froide lorsqu'on les remplit d'air.

» ['air est plus froid en altitude parce que la pression y est plus faible; a Saint Martin
Vésubie, a 1000 m d'altitude, la température est 6°C plus faible qu'a Nice.

» Les climatiseurs et réfrigérateurs pompent 1'énergie a basse pression et évacuent la
chaleur a la compression du fluide frigorigéne. Le systéme fonctionne en circuit



fermé.

Dans ces exemples que tout le monde connait ce sont des molécules en plus ou en
moins forte agitation qui transmettent de 1'énergie.

Notes

On ne peut pas dire que le recul est dii au seul désordre provoqué par le choc mécanique
des molécules d'eau a leur passage dans 1'hélice; le flux principal de 1'eau n'entre
quasiment pas en contact avec 1'hélice car il se forme une couche d'eau plaquée aux
pales qui permet la propulsion méme avec une hélice 1égérement salie ... Pas trop tout
de méme. On peut le vérifier en statique par 1'observation de la vitesse de rotation de
I'hélice en charge maximale; par exemple 2300 tours par minute apres carénage et 2100
tours pour une hélice méritant d'étre nettoyée, alors qu'a 2200 tours I'hélice semble bien
sale mais est encore efficace. On peut aussi le vérifier avec un dynamométrel#! reliant
le quai au cul du bateau.

Cardabela (discussion) 20 octobre 2016 a 07:53 (CEST)

Liens

1. https://fr.wikibooks.org/wiki/Hélices de navires_a déplacement
/Conclusions#Retour d'expérience

2. http://www.leguideits.fr/guides-its/dossiers--fiches-techniques/dossiers--fiches-
techniques-6/v2-relation-pression-temper.pdf

3. https://fr.wikipedia.org/wiki/Entropie_(thermodynamique)#Energie et entropie

4. Dynamometre pouvant mesurer les poids jusqu'a 1000 kg pour un moteur de 75
ch
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Une théorie de I'hélice propulsive a été développée des l'apparition des machines a
vapeur grace aux travaux de Bernoulli développés par Euler puis par Morosi et Bidone

[11 qui démontrent que la force du jet est le résultat d'une percussion dont la force est
comme 1,84 est a 1. Cependant la théorie a longtemps piétiné, les formules obtenues
par approximations successives sont complexes. D¢s la seconde moiti¢ du XIXe siecle
avec les théories mathématiques de la physique d'Isaac Newton il efit été possible
d'établir des formules de calculs d'hélice ; cependant le concept n'était pas encore au
rendez-vous. Ce n'est qu'apres le développement des théories de la mécanique des
fluides et de la thermodynamique, que l'on a mieux compris le phénomeéne et que I'on a
su formuler des expressions mathématiques simples.

En 1905, Albert Einstein publie trois articles dont I'un reconnait I'existence des atomes,
des molécules, caractérisés par un mouvement brownien. On comprend ensuite que
I'intuition statistique de Ludwig Boltzmann est applicable et que l'aspiration du fluide
(I'eau de mer) est le résultat statistique de chocs entre molécules. Ce n'est pas I'hélice
qui aspire l'eau ; c'est I'agitation des molécules d'eau qui pousse statistiquement vers
une zone de collision moins forte en accumulant I'énergie acquise au cours des
collisions. L'hélice a de ce fait deux fonctions : évacuer des molécules d'eau qui arrivent
et donner une impulsion aux molécules d'eau pour transmettre la force propulsive au
bateau. Pour ce faire, il faut au moins disposer de 1'énergie acquise lors de l'aspiration a
laquelle il faut ajouter I'énergie d'évacuation en plus de I'énergie transmise au support
(le bateau, si celui-ci se déplace. Rappel : l'énergie est le produit d'une force par un
deplacement).

Nos sens sont trompeurs. L'hélice marine n'est ni une vis, ni un tire-bouchon. La forme
hélicoidale n'a qu'un intérét, c'est de répartir 1'effort de percussion uniformément, sur
toute sa surface.

11



Les hélices marines peuvent étre de simples pales, comme les hélices d'avions, elles
peuvent méme €tre recouvertes d'un 1éger duvet végétal sans que cela affecte trop
I'impact nécessaire a la propulsion. En effet, il n'y a pas de glissement d'eau important le
long de la pale, susceptible de faire perdre de I'énergie.

Caractéristiques des hélices marines

Définitions :

» Le diamétre, donné en « pouces » par le fabricant. Il faut l'exprimer en « métres »
pour les calculs.

» Le pas de construction est une caractéristique géométrique de 1'hélice. C'est la
longueur d'avance théorique pour un tour, sans glissement (recul = 0). Le pas de
'hélice pourrait ainsi tre comparé au pas d'une vis a métaux, mais ceci conduirait a
des erreurs d'interprétation sur le fonctionnement de I'hélice. Le pas est exprimé en
pouces ou en metres, il peut étre a gauche ou a droite.

n Le coefficient de remplissage (0,xx ou xx %) : ce coefficient caractérise la surface
relative des pales par rapport a la surface d'un disque de méme diamétre, il est
important pour estimer la limite de l'effort d'aspiration applicable sur la surface des
pales afin d'éviter la cavitation. Ce coefficient n'intervient pas dans nos calculs ci-
apres.

n Le calage est 1'angle que fait la corde d'un profil de pale avec le plan de rotation de
I'hélice.

12



® Le recul : d'un point de vue thermodynamique, le recul correspond a une perte

d'énergie dans le passage de l'eau au travers de I'hélice[?]. On parle d' entropie ou
d'augmentation du désordre. La vitesse de propulsion de I'eau est inférieure d'un
certain pourcentage a celle attendue. Ce pourcentage est communément appelé le
recul. Ainsi, pour résoudre les problémes de calcul on pourrait dire que le pas effectif
de 1'hélice est inférieur au pas de construction. On définit la notion de recul par la
relation suivante :

recul =1 - (pas effectif / pas de construction) dans des conditions de vitesse

d'avancement du navire et de rotation de 1'hélice.

Le coefficient de recul s'exprime souvent en pourcentage, par exemple 28 % au

lieu de 0,28 dans telles conditions d'avancement et de rotation.

Le recul est important a faible vitesse et forte poussée, il augmente avec la

force de poussée sur I'hélice : avec le débit et la vitesse de rotation.

» La cavitation. La dépression a l'extrados du profil de pale dépend de la vitesse de
rotation de I'hélice, de son pas et du profil. La dépression est limitée par la pression
atmosphérique ; elle ne peut pas descendre en dessous d'environ 1 bar en surface (la
vitesse ne doit pas dépasser 14 m/s) ; au-dela de cette valeur 1'eau se transforme en
vapeur (phénomeéne de cavitation). A un métre de profondeur cette vitesse limite
serait d'environ 14,7 métres/seconde.

Cette notion est trés importante pour les navires rapides mais intervient
rarement pour un voilier monocoque ou I'on s'arrange pour que la vitesse
d'aspiration de I'eau soit largement inférieure a 14 metres/seconde, les héliciers
choisissent toujours le plus grand diametre compatible avec la cage d'hélice.
Depuis quelques années sont apparues les hélices de surface qui permettent de
diminuer les risques de cavitation ; le passage des pales en surface nettoie
I'hélice des bulles de vapeur d'eau.

13



Débit par seconde

A g
X !_; E 1’! "
: * N
—rj / S2
V i
S1 ; R
; V2
. Hélice
Vi Débit sortant = S2 V2

Débit entrant = S1 V1

Théorie élémentaire avec 1'eau pour fluide

La propulsion est due a la différence de quantité de mouvement entre la masse d'eau
entrante et sortante de 1'hélice.

Conservation de la matiére

La masse d'eau aspirée par unité de temps est égale a la masse d'eau
propulsée

la masse d'eau aspirée par I'hélice pendant une seconde correspond a un cylindre de
surface S7 et de longueur V;.

Définitions
m = pS1Vi = pS2V, ol p est la masse volumique de 1'eau en kg par meétre

cube et m est la masse de 1'eau qui traverse I'hélice pendant une seconde.
S1,82 enm?et Vi, Vy en métres par seconde.

Posons m = pSV], pour faire abstraction de la surface de I'hélice.

» V), est la vitesse de I'eau qui traverse 1'hélice.
m 1] est la vitesse d'écoulement du fluide devant I'hélice :

14



C'est la vitesse d'un cours d'eau dans un réféerentiel fixe ou la vitesse de
deplacement d'un bateau pour un référentiel mobile.

m V3 est la vitesse de la masse d'eau propulsée derriére 1'hélice.

Cette vitesse dépend du référentiel fixe ou mobile.
Application du principe fondamental de la dynamique

La force propulsive dépend de la différence de vitesse entre la masse d'eau aspirée et la
masse d'eau propulsée :

(action = réaction ; la force qui permet 'accélération de la masse d'eau trouve son appui
sur 1'hélice !)

—
—

- v rs
Selon le Principe fondamental de la dynamique: f = ma = ma ou f estle vecteur

de la force induite par l'accélération @ de la masse m.

(h-W)
dt

Abstraction faite des vecteurs, puisqu'ils sont colinéaires.

Dans notre systeme métrique, F est 'expression d'une grandeur physique qui s'exprime
en newtons (un kilogramme-force = 9,81 N), m est la masse d'eau traversant 1'hélice en
kg (kilogramme masse), V, et V| s'expriment en meétres par seconde.

Puissance fournie par 1'hélice

La puissance est le produit de la force de propulsion F' définie dans le chapitre
Application du principe fondamental de la dynamique par la vitesse V,, de la masse

d'eau définie dans le chapitre Conservation de la matiere
P=F-V,=m(V; Vi)V,
» La puissance P s'exprime en watts.

Cette puissance est aussi égale a la puissance de la masse d'eau propulsée par I'hélice, moins la puissance de

la masse d'eau entrante :

(V2 - V) (Va — V1) (Ve + 1)
P=m 5 =1m 5

Il y a décrochage pour V, = V| (pas de force propulsive), ce qui semble évident !

15



On en déduit Vp et Vs :

_(B+W)

Ve 2

etVa =2V, -V

Recherche du meilleur rendement d'hélice

Variation (dérivée) de la puissance fournie par I'hélice en fonction de V1, pour une
propulsion V, constante

P S
ab _ (’OT)(Vz —3V1)(Va + V1) = pSV,(V, — 2V1) La variation de la puissance

dV;
est nulle pour V2 = 3V, ou V,, = 2V; la puissance de 1'hélice atteint alors sa valeur
optimale.
P % a V2 constant et V1 variable
1,400 71— P——
2 HoEE
.54 D,BDD H‘\"\ |
B 0RO ——P %
0,400 BV,
0,200 \Tﬁ
0,000

e R e 3

éﬁ? hhhh h@ ~$qu:,?$§§: ﬁ?ﬁ? ﬁ@ Q?féj

W1 /W2

On choisit cette valeur de V, = 2V pour avoir un maximum de puissance d'hélice au

moment ou on en a le plus besoin, lorsque le moteur est poussé au voisinage de sa plus
forte puissance.

v BT
P32
Vs = ?p définit la vitesse de surface V¢ optimale du navire pour la puissance optimale

de I'hélice et la plus forte puissance du moteur.

Vo = Vietice + (1 — recul) = n * pas de construction = (1 — recul)

16



» n est le nombre de tours de I'hélice en une seconde

» Attention : Le recul est une grandeur variable en fonction des contraintes subies par
I'hélice.

» Pour avoir une idée des ces valeurs on peut se reporter au chapitre Application aux
navires a déplacement, résultats a des vitesses caractéristiques :

Estimation des efforts a 6,42 nceuds /maginez-vous au détroit de Messine
avec un courant contraire de 5 neeuds, avec un vent debout qui refuse la
progression a 400 kgy. Votre progression sera péniblement de 1,5 nceuds
sans oublier la « mer de vent » : les vagues qui tapent, l'eau qui éclabousse
et balaie le pont...

6,42 nceuds est ici la vitesse de surface optimale estimée du navire, pour
la puissance maximale du moteur avec le meilleur rendement de l'hélice.
Moteur : 2 600 tours par minute

Hélice : 1 145,3 tours par minute

Vhetice : 16,02 nceuds

Recul : 0,21

‘/p : 12,58 noeuds Notez que la valeur de V, = 2V; = 12,84 Nds pourrait étre atteinte
pour Moteur : entre 2 600 et 2 700.

Effort : 7984 Nw ~ 800kgy

Puissance : 48,64 kW

Rendement ) de I'hélice : 0,51

Rappelez-vous que ce ne sont que des estimations, assez proches de la
réalité.

Résumé détaillé
Puissance a fournir a I'hélice par le moteur
. — _>
En nous affranchissant de Vy Pooteur = F -V, = m(Va — V1) -V, = pSV,(Va — V1) - V,,
Rappels
B V,=2V,- V)V, = (Vi+Vy)2

® pSV, est une masse.

m pSV,(Va — V1) est une force.

Proteur = ZPSV}(V}) - ‘/1) : ‘/p

Puissance utile a 'avancement du navire
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o %
Pyije = F - Vi =m(Va —V1)Vi = pSV, (Vo — V1) - WA

Putile = 2/’5‘/})(% - V.l) : Vi

Force propulsive

F=m(Va — V1) = pSV,(Va — V1)

F = m(V, — V1) est la force d'aspiration, en newtons, due a la dépression devant I'hélice
F = m(V,y — V,) est la force de pression, derriére I'hélice

avec V=2V, -V

Fpropulsi've = 2PSV}J(V}) - Vl)

Faspiration = pSVp(Vp — V1) est la force d'aspiration due a la dépression devant

I'hélice, elle est égale a la moitié de la force de propulsion, l'autre moité est fournie par
la force de pression.

Dépression et cavitation

pVp(Vp — V1) est la valeur de la dépression, en pascals, devant I'hélice, c'est également

la valeur de la pression du c6té refoulement de 1'hélice. La valeur de la dépression doit
étre inférieure a la pression locale qui vaut p-g-h + 101500 ou g = 9,81, h est la
hauteur d'eau en metres et 101 500 est la pression atmosphérique moyenne : 1 015 hPa.

La pression sur I'hélice et sa limite

La pression 2pV,(V, — V1) ne doit pas dépasser une valeur précisée par le
constructeur de l'hélice.

La pression ne doit pas dépasser 1,2 kgg/em? (117 680 P) pour 1'hélice 3 pales RADICE
E13 soit, pour une surface de pales 100 cm? (1 dm?), une poussée maximale de 120 kgs
(1 200 kgspour une surface des pales de 1 000 cm?)

Exemple Pour une hélice de 19"
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D =0,483 m, S=0,1833 m?, Sh/S = 0,515, Surface des pales : (0,1833 * 0,515 =
0,0946 m?) 946 cm?,
Effort maximal pour cette hélice : (946 * 1,2 =) 1132 kg¢

Rendement

Rendement = Puissance utile / Puissance fournie par le moteur

W
"=V

La consommation de carburant sera d'autant plus faible que la vitesse de propulsion
s'approchera de la vitesse de déplacement V; du navire c'est-a-dire V,, s'approchant de

Vi (Vp >V !
Conclusion

Le calcul du pas de 1'hélice dépend de la vitesse d'avancement du navire estimée a la
puissance optimale ; elle doit étre calculée de telle sorte que la vitesse de propulsion Vp
se situe autour de 2 fois cette vitesse d'avancement, le rendement (puissance utile /
puissance fournie) est alors de 50 % a la puissance maximale.

Lorsque cette condition est remplie, il faut vérifier que le moteur produit encore une
force satisfaisante en statique et en dynamique !

19



Résumé sous forme de tableau

Groupe
d'expressions

Force propulsive
puissances et
rendement

Systéme métrique
utilisé

Grandeur
physique

F, propulsive
P, utile

P, moteur

Tableau

Expression
mathématique

2p5Vy(Vp — V1)

208V, (V, — Vi)Vi

208V (Vp — V1)

Vi

Rendement n v
P

P

k
1000—*‘;
m
D2
™y

Vitesse de I'eau entrant
dans I'hélice

Vi (1 — Recul)

20

Commentaire

Unité de force : le
newton

Unité de puissance : le
watt

P, utile

P moteur

Une tonne par metre
cube d'eau douce

Unité de surface : le
metre carré (m?)

Vitesse de surface du
navire ou du débit
fluvial (m/s)

Vitesse de propulsion
dans 1'hélice, en métres
par seconde,

ou Vh =Pas (en
metres) * tours/seconde
de I'hélice,

avec recul variable
selon les conditions de
navigation.



Voir aussi

» Application aux navires a déplacement [3]
» Notez le rendement d'hélice a la puissance maximale (autour de 50%) alors que le
rendement se situe entre 0,62 et 0,66 en navigation par temps calme pour une vitesse

de croisiére a 6,42 neeuds. 4]

Notes et références

1. « Les expériences De Morosi et Bidone ont prouvé par les faits matériels les doctrines
d'Euler et de Bernoulli. »
Bidone a fait des études trés poussées sur les jets. Ces expériences sont décrites en francais
dans Memorie della Reale accademia delle scienze di Torino
. Pour plus de détails : Hélice marine (Wikipedia)

2. Discussion Hélice marine

3. L'application de cette théorie avec un moteur de 75 Ch turbo sur une goélette de 15 tonnes
a donn¢ lieu a publication : Inverseurs et hélices (http://appgm.asso.free.fr/wiki/index.php
/Inverseurs_et Hélices)

4. https://fr.wikibooks.org/wiki/Hélices de navires a déplacement
/Résultats a des vitesses_caractéristiques

Liens externes

Memorie della Reale accademia delle scienze di Torino : Morosi et Bidone
(http://books.google.com/books?id=ZtUAAAAAYAAJ&pg=RA3-PA33&Ipg=RA3-
PA33&dgq=Morosi+Bidone&source=bl&ots=yFVM212isC&
sig=JNZuce2VIB7drXiheb htylrWtl&hl=fr&ei=dwEkSuLnBtOZjAedv-zKBg&sa=X&
oi=book_result&ct=result&resnum=2) Pages 1 a 191 notamment §4 (Page 134)
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Helices de navires a Déplacement
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Sommaire du chapitre Hélices de navires

a déplacement

Comprendre

Feuille de calculs

Examen des résultats

Résultats a des vitesses caractéristiques

Graphiques des puissances aux vitesses caractéristiques
Graphiques des forces aux vitesses caractéristiques
Expérimentation en mer

Commentaires sur l'expérimentation et prospectives
Conclusions

Télécharger les feuilles de calculs

Boot speurder rijkswaterstaat

Vague d'étrave : Lorsque le creux de la vague est au milieu du bateau, l'ensemble hélice-
moteur est au meilleur de son efficacite.
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Comprendre
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V/VL
5-4 — Inflexions observées dans la courbe de

ictance calculée selon la composition des vagues
transversales avant et arriére.

Courbe de résistance a la composition des vagues avant et arriere en fonction de la
vitesse divisée par la racine de la longueur de coque a la flottaison.

Il s'agit 1a de comprendre ce que 1'on cherche a déterminer avec la feuille de calcul
a l'aide des données qui sont a notre disposition

la longueur de la coque, son poids, sa forme, sa surface de carene, etc.

Ce que 1l'on veut déterminer

c'est la puissance du moteur, la vitesse de croisiere la plus économique, la vitesse

maximale que peut avoir un tel navire et finalement le diametre de 1'hélice et son
pas.

» La résistance a ce que 1'on appelle communément résistance a la vague d'étrave
dépend de la longueur de la coque a la flottaison de la vitesse de déplacement du
navire, de son poids (son déplacement), de la forme de son étrave.

» La vitesse la plus économique en carburant est obtenue lorsque le creux de la vague
d'étrave se trouve approximativement au milieu de la coque.
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® On détermine la vitesse maximale d'une coque a déplacement en fonction de la
longueur a la flottaison. La puissance pour passer cette vague d'étrave devient vite
trés importante au dela de R=V/VL = 1,15 (Courbe de résistance ci-contre). V en
metres par seconde et L en métres.

Note

La vitesse maximale. selon les constructeurs, peut avoir des valeurs différentes.
Valeur moyenne pour R=V,,,,/VL = 1,28. Cette valeur est sans doute exagérée,
elle permet de ne pas sous évaluer la puissance du moteur, elle ne devrait pas
dépasser 1,18 pour un voilier.

Par commodité on adopte souvent Vy,,x = CVL ot C se situe entre 2,43 et 2,53, L
en metres et V en nceuds.

Par exemple, Pour une longueur de coque de 9 metres :

(Vimax/VL) = 7,4440,15 nceuds selon les constructeurs;

(Vimax/VL) = 6,88 nceuds pour R=1,18.

» La puissance nécessaire pour atteindre la vitesse limite de caréne ne dépend pas que
de la vague d'étrave, elle dépend aussi de la surface de caréne et de la forme de la
coque. Pour un navire standard on estime a 5 chevaux par tonne, la puissance
nécessaire pour atteindre la vitesse maximale.
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Résultats a des vitesses caractéristiques

Certaines valeurs sont intéressantes a observer; en statique, a la vitesse optimale pour
I'hélice, a la vitesse optimale pour la caréne, a la vitesse maximale.

Helice Estimation des efforts
Pmot retenue = 52,92
Pas = 0,43 ours/min a Pmax = 3000

Coeff. Q" = 2,24 p >=(kg) = 1000
Diamétre = 0,483 S (m?) = 10,1833
Recul = 0,27 p*SI2= 9164
Réduc 2 = 0,441 Sh/S = 0,515

Profondeur de I'hélice (m) = 0,50

D=

NE MODIFIEZ PAS LES CHIFFRES EN VERT

19,02

Pas = 17,00

MODIFIEZ LES VALEURS DANS LA PAGE "Estimation PAS & DIAMETRE"

V2 = (2*Vp)-Vd

Vd = vitese du navire

Charge d'hélice en Kg/cm? max 1,2 kg/cm* po
avecSh/S=fa/f=0515(fa/f:doc. Radice Hi

Pour "démasquer” toutes les cellules : tout sélectionner puis cliquer sur le cadre lignes ou colonnes avec le bouton droit de la souris puis sur "afficher
VOUS POUVEZ EVALUER FORCE, PUISSANCE, ET RENDEMENT, EN MODIFIANT LA VALEUR DE Vd

Evaluation en dynamique

Vd en nceuds = 0,00

Plage

non
conseillee
(Turbo inactif)

Plage
d'utilisation
permanente

Plage
d'utilisation
exceptionnelle

Tr moteur/mn P arbre Tr hélice/mr Vh (m/sec) Vh(Naeud_s

6,78

7,40

8,01

8,63

9,24

9,86
10,48
11,09
11,71
12,33
12,94
13,56
14,17
14,79
15,41
16,02
16,64
17,26
17,87
18,49

0,15
0,17
0,18
0,19
0,21
0,22
0,23
0,25
0,26
0,28
0,29
0,30
0,32
0,33
0,34
0,36
0,37
0,39
0,40
0,41

Recul Vp(Nceuds) F(Newton)

R= 0,00 Dep + Pres Charge hélice
P(Watt) n (Pascal) (kg/cm?)

5,75 3208 9491 0,000 ] 17505,01 0,35
6,17 3695 11731 0,000 | 20160,50 0,40
6,58 4194 14188 0,000 | 22884,95 0,45
6,96 4702 16841 0,000 | 25656,57 0,51
7,33 5215 19670 0,000 | 28454,47 0,56
7,68 5729 22648 0,000 | 31258,68 0,62
8,02 6240 25749 0,000 | 34050,15 0,67
8,34 6746 28943 0,000]36810,77 0,73
8,64 7244 32201 0,000 | 39523,31 0,78
8,93 7729 35490 0,000 42171,48 0,83
9,19 8200 38782 0,000 | 44739,90 0,89
9,44 8653 42043 0,000 47214,13 0,93
9,68 9087 45243 0,000 | 49580,61 0,98
9,90 9498 48352 0,000 51826,72 Cavitation ?
10,09 9886 51340 0,000 | 53940,77 Cavitation ?
10,28 10247 54180 0,000 | 55911,96 Cavitation ?
10,44 10580 56845 0,000 57730,42 Cavitation ?
10,59 10884 59309 0,000 ] 59387,20 Cavitation ?
10,72 11157 61551 0,000 | 60874,27 Cavitation ?
10,84 11397 63549 0,000 ] 62184,51 Cavitation ?

Navire en statique
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Helice Estimation des efforts D = 19,02 Pas = 17,00
Pmot retenue = 52,92

Pas = 0,43 ours/min a Pmax = 3000 NE MODIFIEZ PAS LES CHIFFRES EN VERT
Coeff. Q" = 2,24 p >= (kg) = 1000 MODIFIEZ LES VALEURS DANS LA PAGE "Estimation PAS & DIAMETRE"
Diamétre = 0,483 S (m? = 10,1833
Recul = 0,27 p*SI2= 9164 V2= (2*Vp)-vd
Reéduc = 0,441 Sh/S = 0,515 Vd = vitesse du navire

Profondeur de I'hélice (m) = 0,50
Pour "démasquer” toutes les cellules : tout sélectionner puis cliquer sur le cadre lignes ou colonnes avec le bouton droit de la souris puis sur "afficher

Evaluation en dynamique Vd optimale en nceuds = 6,42 R=10,93 Dépression
Tr moteur/mn_P dispo It hélice/mi_Vh (m/sec) Vh(Nceuds§ Recul Vp(Nceuds) F(Newtory P(Watt) n (Pascal)
1100 20053 484,55 3,4876 6,78] 0,01 6,73 197 680 0,96 536
1200 22560 528,60 3,8046 7,40] 0,02 7,23 569 2118 0,89 1552
Plage a 1300 25066 572,65 4,1217 8,01 0,04 7,73 977 3883 0,83 2665
éviter (turbo) 1400 27573 616,70 4,4387 8,63] 0,05 8,20 1415 5972 0,78 3861
1500 30080 660,75 4,7558 9,24] 0,06 8,66 1879 8374 0,74 5128
1600 32 704,8( 5,0728 9,86] 0,08 9,10 2365 11075 0,71 6452

1700

748,85 5,3899 10,48] 0,09 9,53 2867 14054 0,67 7823
5

1800 792,90 5,7069 11,09] 0,10 9,93 3383 17288 0,65 9229

1900 3¢ 836,95 6,0240 11,71) 0,12 10,32 3907 20750 0,62 10658

2000 ¢ 881,00 6,3410 12,33] 0,13 10,70 4435 24411 0,60 12101
Plage 2100 125,05 6,6581 12,94 0,15 11,05 4965 28238 0,58 13547
d'utilisation 2200

969,10 6,9751 13,56] 0,16 11,39 5493 32197 0,56 14986
7,2922 14,17} 0,17 11,72 6015 36253 0,55 16410
7,6092 14,79] 0,19 12,02 6528 40371 0,53 17809
7,9263 15,411 0,20 12,31 7029 44512 0,52 19176

permanente 2300 465¢
2400 479

2500 49350 1101,25
Plage 2600 50384 114530 82434  1602| 021 1258 7515 48640 051| 20502
dutiisation 2700 5 35604 1664 023 1284 7984 52719 050| 21781
exceptionnelle 2800 5170 38775 17,26 024 1307 8432 56712 049| 23005
2900 5171 1945 17,87 026 13,29 8859 60584 048| 24168
3000 5 5116 1849] 027 1350 9261 64301 048] 25265

V = 6,42 Nds, vitesse optimale d'hélice.Notez le rendement de ['hélice a la puissance maximale (au
que le rendement se situe entre 0,62 et 0,66 en navigation par tempes calme.

Sillage d'un navire a faible vitesse dans les gorges d'Avon, Bristol, Angleterre.
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Helice Estimation des efforts D= 19,02 Pas = 17,00
Pmot retenue = 52,92

Pas = 0,43 ours/min a Pmax = 3000 NE MODIFIEZ PAS LES CHIFFRES EN VERT
Coeff. Q" = 2,24 p>=(kg) = 1000 MODIFIEZ LES VALEURS DANS LA PAGE "Estimation PAS & DIAMETRE"
Diametre = 0,483 S (m?) = 10,1833
Recul = 0,27 p*SI2= 9164 V2= (2*Vp)-Vd Charge d'hélice en Kg/cm? max 1,2 kg/cm? po
Réduc 2 = 0,441 Sh/S= 0,515 Vd = vitese du navire avec Sh/S=fa/f=0515(fa/f: doc. Radice H

Profondeur de I'hélice (m) = 0,50
Pour "démasquer" toutes les cellules : tout sélectionner puis cliquer sur le cadre lignes ou colonnes avec le bouton droit de la souris puis sur "afficher
VOUS POUVEZ EVALUER FORCE, PUISSANCE, ET RENDEMENT, EN MODIFIANT LA VALEUR DE Vd

Evaluationentynamique Vd en nuzuds= 7,22 R= 1_‘05 DeE+ Pres Chage hélice
Tr moteur/mn P arbre I'r hélice/mr Vh (m/sec) Vh(Nceuds n (Pascal) (kg/cm?)

484,55 3,4876 6,78 1,055 | -1354,70 -0,03

Plage 528,60 3,804 7,40 0,980 571,36 0,01

non 1217 8,01 0917 2707,27 0,05

conseillée 616,7 1387 8,63 0,864 5025,85 0,10

(Turbo inactif) 660 5 9,24 0,818) 7500,84 0,15

9,86 0,778 1 10106,90 0,20

) 10,48 0,743 | 12819,61 0,25

7 5,7 11,09 0,713 15615,46 0,31

836 10 11,71 0,685 18471,86 0,37

6,34 12,33] 0,11 10,92 3916 21994 0,661)21367,15 0,42

Plage 925,05 6.6581 12,94] 0,13 11,28 4450 25834 0,640 | 24280,56 0,48

d'utilisation 969,10 6,9751 13,56] 0,14 11,64 4984 29830 0,621)27192,27 0,54

permanente 1013,15 7,2922 14,17} 0,16 11,97 5513 33948 0,603 | 30083,37 0,60

1057,20 7.6092 14,79] 0,17 12,29 6036 38149 0,588 | 32935,84 0,65

1101,25 7,9263 15,41} 0,18 12,58 6549 42397 0,574 35732,61 0,71

Plage 1145,30 8,2434 16,02 0,20 12,87 7048 46654 0,561 | 38457,52 0,76

d'utilisation 1189,35 8,5604 16,64] 0,21 13,13 7532 50882 0,550 | 41095,32 0,81

exceptionnelle 1233,40 8,8775 17,26] 0,22 13,38 7996 55044 0,540 | 43631,68 0,86

1277.45 9,1945 17,87 0,24 13,61 8440 59104 0,530} 46053,20 0,91

1321.,50 9,5116 18,49] 0,25 13,83 8861 63025 0,522 ]48347,38 0,96

Cardabela Le bulbe casse la vague d'étrave a 7 noeuds.
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Helice Estimation des efforts
Pmot retenue = 52,92

Pas = 0,43
Coeff. Q" = 2,24
Diamétre = 0,483

Recul = 0,27
Réduc 2 = 0,441

Profondeur de I'hélice (m) = 0,50

ours/min a Pmax = 3000

p>=(kg) = 1000
S (m?) = 10,1833
p*SI2= 91,64

Sh/S = 0,515

NE MODIFIEZ PAS LES CHIFFRES EN VERT

D= 19,02

Pas = 17,00

MODIFIEZ LES VALEURS DANS LA PAGE "Estimation PAS & DIAMETRE"

V2= (2*Vp)-Vd

Vd = vitese du navire

Charge d'hélice en Kg/cm* max 1,2 kg/cm* po
avecSh/S=fa/f=0515(fa/f:doc. Radice H

Pour "démasquer" toutes les cellules : tout sélectionner puis cliquer sur le cadre lignes ou colonnes avec le bouton droit de la souris puis sur "afficher
VOUS POUVEZ EVALUER FORCE, PUISSANCE, ET RENDEMENT, EN MODIFIANT LA VALEUR DE Vd

Evaluation en gmamiquo

Plage

non
conseillée
(Turbo inactif)

Plage
d'utilisation
permanente

Plage
d'utilisation
exceptionnelle

V = 8 Nds. Vitesse maximale, vitesse limite de caréne.

Vd en mguds = 8,00 R= 1_‘16

Tr moteur/mn P arbre It hélice/mr Vh (m/sec) Vh(Nceuds] Recul Vp(Nceuds P (Watt Pascal
1100 484,55 3,4876 6,78 -3817,24
528,60 046 7,40 -2001,09
8,01 41,39
5,7 8,63 2282,44
660,75 9,24 4695,21
704,80 9,86 7253,79
48,85 10,48 9933,17
792,90 11,09 12709,26
836,95 11,71 15558,90
881,00 12,33] 0,10 11,13 3383 19376 0,719] 18459,83
925,05 12,94] 0,11 11,51 3920 23215 0,695]21390,72
969,10 13,56] 0,12 11,87 4459 27235 0,674]24331,16
1013,15 14,17} 0,14 12,22 4996 31399 0,655]27261,65
1057,20 14,79 0,15 12,54 5528 35672 0,638]30163,60
1101,25 15,41} 0,17 12,85 6052 40015 0,622 33019,36
1145,30 16,02 0,18 13,15 6563 44389 0,609 ] 35812,19
1189,35 16,64 0,19 13,42 7061 48756 0,596 | 38526,25
1233,40 7 17,26] 0,21 13,68 7541 53078 0,585]41146,64
1277,45 9,1945 17,87 0,22 13,92 8002 57316 0,575]43659,36
1321,50 9,5116 18,49] 0,23 14,15 8440 61434 0,565 | 46051,36

DeE + Pres Chage hélice

kg/cm
-0,08
-0,04
0,00
0,05
0,09
0,14
0,20
0,25
0,31
0,37
0,42
0,48
0,54
0,60
0,65
0,71
0,76
0,81
0,86
0,91
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Puissances aux vitesses caracteristiques

Graphes de puissance d'une hélice marine pour un navire de 13 métres, 15 tonnes,
avec un moteur de 75 chevaux
On voit dans ces exemples que le régime moteur recommand¢ est de 2100 tours
par minutes. Par temps calme la puissance nécessaire pour un avancement du
bateau entre 6,5 nceuds et 7,2 nceuds est de 26 kW environ et correspond, a peu
pres, a la moitié de la puissance maximale du moteur.

Moteur VOLVO D2-75 a(en nceuds) : 0,00
Ph/Pm % = Couple moteur en Métre*Newton x 100

Tr moteur/mn P mot W P arbre P lin C*100

21333 |IEEEE 19404] 18463 Puissances
21168] 19040
22932 19528
24696 19946
26460 20309

28224] 20626 g0 L1l | I | L1 /./. |
20988] 20906

31752] 21156 o
33516] 21044

70000

é
\
A\
\

3s280| 21039 § ‘ B
a7o4a| 20853 & / il

- @ L1 —— Série1
38808] 20771 1 40000 . = Série
40572| 20489 2 P=o s
42336| 20230 g /’ " '“‘;4
44100] 19992 & 30000 -~ Séri

ol B [T —— Série5
asged| 19626 § |
a7e28] 19216 3 L

/
49302| 18700 * 20000 : »zl T : ]
51156] 18055
52920 17453
10000 . e e . 4+ - ———

1100 1200 1300 1400 1500 1600 1700 1800 1900 2000 2100 2200 2300 2400 2500 2600 2700 2800 2900 3000
Tours moteur

Navire en statique. Avec cette hélice on voit que le moteur peut atteindre, au mieux, 2350 tours par minute pour 48

kW sur l'arbre d'hélice. (Croisement des courbes bleu-clair et mauve.)

Moteur VOLVO D2-75 a(ennceuds): 6,42
Ph/Pm % = Couple moteur en Métre*Newton x 100
Tr moteur/mn P mot W P arbre P lin C*100
21333 el 19404] 18463 Puissances
21168 19040
22932| 19528 0000
24696] 19946
26460] 20309
28224] 20626 60000 Jrd
) 29988| 20906
3800( 31752 21156 ‘ L7 =t
3990( 33516] 21044 _ 50000
41990 35280 21039 § | 4_4://
37044) 20853 T
agsos| 20771 § 40000 =T /,/ ZZ;;
40572] 20489 3 L1 Sbaed
42336] 20230 Séried
aa4100| 19992 § 30000 —H-H | LT g
4s864] 19626 § LT rd
47628) 19216 3 1
49392 18700 20000 7T f T 1
51156 18055
52920] 17453 LA
10000 B A L T S S S S
//

1100 1200 1300 1400 1500 1600 1700 1800 1900 2000 2100 2200 2300 2400 2500 2600 2700 2800 2900 3000
Tours moteur

V = 6,42 Nds. Vitesse optimale d'hélice. Avec cette hélice le moteur peut atteindre, au mieux, 2650 tours par minute

pour une puissance de 50 kW sur I'arbre d'hélice.
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Moteur VOLVO D2-75 a(en nceuds): 7,22

1100 1200 1300 1400 1500 1600 1700 1800 1900 2000 2100 2200 2300 2400 2500 2600 2700 2800 2900 3000
Tours moteur

V = 7,22 Nds.vitesse optimale de caréne. Avec cette hélice le moteur peut atteindre, au mieux, 2700 tours par

minute pour une puissance de 51 kW sur l'arbre d'hélice.

Moteur VOLVO D2-75 a(en nceuds): 8,00

: § 8 8

estimées (Watt)

g

o

1100 1200 1300 1400 1500 1600 1700 1800 1900 2000 2100 2200 2300 2400 2500 2600 2700 2800 2900 3000
Tours moteur

V = 8 Nds. Vitesse maximale, vitesse limite de caréne. Avec cette hélice le moteur peut atteindre, au mieux, 2750

tours par minute pour une puissance de 51 kW sur I'arbre d'hélice.
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Forces aux vitesses caractéristiques

Nw (N)

12000

10000

8000

2 6000

4000

2000

1100 1300 1500 1700 1900 2100 2300 2500 2700 2900
N

Navire en statique. La force exercée sur I'arbre d'hélice est de 9200V (=920kgs) a 2350

tours par minute du moteur.

Mesure d'une force de traction avec un dnamométre de 200 Kg¢ et un palan

démultiplicateur a six brins.
(1000 N = 100 Kgf au dynamometre égale 6000 N ou = 600 Kg¢ en traction)
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Nw (N)

10000
9000
8000
7000
6000

2 5000
4000
3000
2000

1000

1100 1300 1500 1700 1900 2100 2300 2500 2700 2900
N

V= 6,42 nd, vitesse optimale d'hélice. A 2100 tr/mn 4965N et 7750N a 2650 tr/mn

Nw (N)

10000
8000
6000

2 4000

2000

-2000

1100 1300 1500 1700 1900 2100 2300 2500 2700 2900
N

V = 17,22 nd, vitesse optimale de caréne. A 2100 tr/mn 4450N et 7530N a 2700 tr/mn




Nw (N)

10000

8000

6000

2 4000

2000

-2000

1100 1300 1500 1700 1900 2100 2300 2500 2700 2900
N

V = 8 nd vitesse maximale, vitesse limite de caréne. A 2100 tr/mn 3920 et 7750V a
2750 tr/mn. A 2100 tours I'effort complémentaire est fourni par les voiles ou simplement le
vent arriére: T750N — 3932N = 3818N
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Expérimentation en mer

En statique : Nombre de tours max : 2350 manette des gaz a fond en marche avant;
laisse présumer un recul de 0,27 !

tr/min vitesse Conditions
(nds)

Pas de vent ou tres peu, un peu de houle hélice et coque pas
1200 4,2 .

parfaitement propre.
1480 5.4
1800 ||7-6,4
1950 |7 Conso : 4,3 litres/heure 0,614 litre/mile nautique.
2000 (7,1-7,2
2700 [8.4-8,5 Vitesse maximale atteinte.

09/06/08 Feuille Application (du classeur Helice-moteur.xls)

Prévisions par mer d'huile

N |[V| F P [Conso I/h|Conso I/mn
1200(4,2(1775] 6271 1,2 0,29
14005,1 2194 8967 1,8 0,35
1600|5,812751 (12684 | 2,6 0,45
1800(6,5|3332(17060| 3,5 0,54
20007,1|3994 (22361 4,8 0,68
22007,6|4729|28583 6,3 0,83
24008,0|5526|35651 8,0 1,00
26008,3 636743406 10,2 1,23
28008,6|7168|51303| 13,5 1,57

N en tours/minute, V en nceuds, F en Newton, P en Watt.
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Commentaires sur l'expérimentation

Conclusions de 2008

Dans la Feuille de calcul conso les valeurs ont été lissées.

On a obtenu la courbe empirique suivante avec une stagnation de la puissance et de la
consommation en carburant, entre les abscisses R=0,95 a 1950 tr/mn et R=1,05 a 2200
tr/mn correspondants 6,54 et 7,22 nd. La consommation chute rapidement en dec¢a de

R=0,95.

Evaluation de la puissance et de la résistance a la
vague Expérience 1

60,00

50,00

40,00

—— Série

Série2
—— Série3
—— Série4

30,00

kW

20,00

10,00

0,00

-10,00

060 o070 080 09 100 1,10 1,20

Graphe de la Puissance de propulsion estimée en fonction de la vitesse en tenant compte de la résistance a la vague.
* En bleu:Influence estimée de la vague d'étrave

* En jaune:Indication de puissance calculée & rendement=0,62 sans influence de vague d'étrave

* En violet:Indication de puissance calculée a rendement=0,66 sans influence de vague d'étrave

* En mauve:Puissance estimée plus conforme a I'expérience en tenant compte de la vague d'étrave. Laisse présumer

un rendement d'hélice entre 0,64 et 0,65
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Consommation I/mn Expérience 1

I/mn

413 447 482 516 550 585 6,19 654 688 722 757 791 826 8,60
Nds

Courbe de consommation évaluée en litres par mile nautique. La graduation en abscisse graduée nceuds, 6,54 nd
correspond a R=0,95 et 7,22 nd correspond a R=1,05. Selon le graphe de résistance a la vague d'étrave.
Dans la pratique avec la goélette Cardabela on n'observe pas de creux de puissance ni de diminution de

consommation importantes entre 6,5 et 7 nd
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Conclusions pour les navires a
déplacement

Téléchargez les feuilles de calcul, expérimentez, ajoutez votre expérience et vos
conclusions.

Retour d'expérience

Remarque : Quels que soient les moteurs et hélices, pour un méme bateau on doit
obtenir la méme vitesse du bateau pour une méme puissance fournie a I'hélice.

Curieusement nous devons utiliser le méme recul théorique dans deux expériences
suivantes sur le méme bateau pour avoir des résultats cohérents avec les essais (recul =
0,27 ou 0,28) :

Attention ; le recul défini ici s'entend lorsque le moteur est a sa puissance maximale
pour une vitesse de bateau égale a la vitesse optimale (tableaux ci dessous)

Dans les calculs d'hélices pour des moteurs de 50 et 75 chevaux le rendement a la
vitesse optimale par temps calme se situe dans les deux cas aux environs de 0,62
La perte d'énergie est alors égale a environ un tiers de la puissance fournie a
I'hélice.
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Télécharger les feuilles de calculs
Site d'origine
tramontane34.free.fr/ConsNavAm/fichiers conception/helice/telecharger.php
A défaut
appgm.asso.free.fr/wiki/downloads/Helice-moteur.xls

appgm.asso.free.fr/wiki/downloads/Helice-application-VOLVO-D2-75 xIs

QR pour téléchargements optiques

Téléchargement de la Download application-
feuille de calculs VOLVO-D2-75.xls .
d'hélices.
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QR-codes

URLSs et liens optiques

[=] %, =]

=]

URL=https://fr.wikiboo QR pour voir et

ks.org/wiki/Hélice imprimer la version a

/Version_imprimable jour de Hélice - Théorie
et application
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Collection de livrets techniques

Livres et livrets au format PDF
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sans protection DRM).
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caractere, images, objets graphiques, etc. — telle qu'elle a été définie par son auteur, et cela quels
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visualiser.
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Livres et livrets en Version imprimable
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L.'helice marine
Théorie et application

La premicere partie « Discussion:H¢élice » fait I'historique des conceptions erronées
du fonctionnement des hélices jusqu'au début du XXe siecle lorsque les chercheurs
ont modifié¢ notre facon de penser avec la thermodynamique. L'hélice n'est alors
plus une « vis », « screw » en anglais maintenant appelée « propeller ».

La seconde partie « Hélice » démontre, a partir des théories de 1'érudit « Isaac
Newton » les formules mathématiques simples qui ont permis le calcul des hélices
a l'aide d'un tableur.

La troisieme partie explique comment utiliser le tableur « Hélice-moteur » pour
calculer les hélices, celles des gros navires, des voiliers, et aussi des petits bateaux,
appelés « navires a déplacement » parce qu'ils ne peuvent pas planer. Les feuilles
de calcul du fichier « Hélice-application-VOLVO-D2-75 » sont donnés en exemple
avec des illustrations et des graphes. Les résultats obtenus sont vérifiés en
navigation.
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