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INTRODUCTION -1

HISTQIRE
Premiéres idées:
® Pompe & vis Archimede HI Av IC
. Rotor d'hélicoptére  Léonardo de Vinci XVieme
0 Hydrojet Blasco de Garay 1543
(hélice en tunnel) Toogood & Hays 1661
Rumsey 1787
. Hélice ~Hook (UK) 1680

AREACTION WHLLL

MOVING SPIRAL FOR RALSING
HATER

Schémas de Leonardo da Vinci
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INTRODUCTION -2

HISTOIRE (suite

L'age de la vapeur avec les roucs 3 aubes:

Les roues a aubes étaient particuliérement bien adaptées a des moteurs a vapeur tres

lents tels qu'ils étaient éxistaient au début des machines a vapeur. Ce mode de propulsion s'est

développé a partir de 1800:

Symington (UK)
Fulton (US)

ler paquebot (US)
Dernier paquebot (UK)

1801
1807
1819
1861

Charlotte Dundas
Clermont
Savannah

Scotia

Le déclin des roues 4 aubes et des grands voiliers correspond au développement des

hélices qui ont pour avantage principal, outre un encombrement plus faible, de ne pas étre

sensible au changements d'assiette (enfoncement) ainsi qu'aux mouvements sur houle (roulis

pour des aubes latérales).

Précurseurs des hélices:

L'hélice est apparue vers 1930 dans plusieurs pays:

Col Stevens (US) 1802

Russel (A) 1828
Sauvage (IV) 1832
Ericsson (S puis US) 1836
Smith (UK) 1836

Hélice + vapeur. sans suite
18 m x 6 noeuds sans suite
sans suite

succés commercial

suceceés commercial

Les premicéres hélices nécessitaient un multiplicateur compte tenu des faibles vitesses de

rotation des machines & vapeur. Avec le développement de machines a piston plus rapide a

plus haute pression, puis de turbines & vapeur cette fois avec réducteur, I'hélice s'est imposée

comme mode de propulsion marine jusgu'a nos jours.

5.C.

%‘f
3

COLONEL STEVENS J. RESSEL
TN N
PETTIT SMITH PETTIT SMITH
ERICSON

-1800 YT

~186C

Evolution des premiéres hélices
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INTRODUCTION-3

HISTOIRE (suite)

Premicres grandes réalisations

e«  Paguebot (1500 Cv 11 noeuds) UK 1839 Great Britain
Premiéres: taille du navire, voyages transatlantiques

. Torpilleur (2 000 Cv 34,5 noeuds) UK 1897  Turbina
Premiéres: turbine a vapeur, hélices tandem, vitesse>30 noeuds, essais de
cavitation

. Torpilleur (100 000 Cv 45 noeuds) F 1925  Le Terrible
Premiéres: vitesse, densité de puissance

. NES (3 000 Cv 90 noeuds) US 1976  SESI00 B

Premiéres: hélice semi immergée, vitesse de 90 noeuds, NES

SES 100 B: 90 noeuds, hélices semi-immergees
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IN DUCTION- 4

SYSTEME HELICE- NAVIRE

Dans le probléeme global du propulseur (type, dimensionnement, performances), il faut
prendre en compte la totalité du navire dont on distingue les composants essentiels: la caréne,
la machine, et le propulseur, le plus souvent une hélice.

@
Cargaison Cargaison
MACHINE

CARENE |Carburant |

Forme arriére

HELICE

On illustre sur le schéma ci-dessous les principales interactions entre ces 3 composants:

Vitesse de Rotation

Couple
HELICE MACHINE
Absorbe du couple Volumineuse et lourde
Fournit la poussée Fournit le couple
Vitesse Masse
Interactions Encombrement

Consomation

4

Forme arriére

CARENE

Porte la cargaison,
la machine, et le carburant

Géncre la trainée

SCHEMATISATION DES INTERACTIONS
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INTRODUCTION-
LE PROPULSEUR DANS LA CONCEPTION DU NAVIRE

L'architecte naval ou l'armateur, lors de la définition d'un batiment (submersible ou
navire de surface) est amené & faire de nombreux choix de conception dans des domaines
divers (dimension de la caréne, vitesse maximale, motorisation) compte tenu de l'affectation
ultérieure du batiment et des moyens disponibles. Ces choix ont une incidence directe sur la
conception du propulseur qui doit aboutir & la meilleure adéquation possible entre ces
contraintes de conception, les objectifs propulsifs a atteindre (vitesse du bateau, rendement de
I'hélice, bruit rayonné), et un colt. On peut illustrer cette interdépendance avec des exemples™
de modifications qui ont nécessité la fabrication d'un nouveau propulseur:

(w}

O oooao

augmentation du déplacement
changement de machine (vapeur>diesel)
allongement de la caréne

limitation de la longueur de la caréne
réduction des vibrations {confort)
amélioration de la discrétion acoustique.

Enumérées ci-aprés quelques contraintes de conception qui peuvent aussi interagir avec
le choix, le nombre, le diamétre ou la géométrie du propulseur:

Points de fonctionnement variables (chalutier en route libre ou en chalutage,
pétrolier en charge ou sur ballast, sous-marin en route libre ou en accélération).
Emergence de I'hélice lorsque le navire est vide.

Extrémité des pales & l'intérieur d'un gabarit largeur/tirant d'eau.

Inclinaison et divergence de la ligne d'arbre (et de l'hélice par rapport a
l'écoulement) dépandent de la forme de la caréne, de la taille du réducteur, de
l'agencement de la machine dans le navire, du diamétre de 1'hélice....

Champ de vitesse en aval de la caréne et en amont de l'hélice: /e sillage.

Poids du propulseur et couple & fournir qui déterminent la ligne d'arbre et les
paliers.

Méthode d'inversion de la poussée: pales fixes si la machine peut inverser le sens
de rotation, sinon hélice 4 pas variable.

Redondance ou sécurité peuvent conditionner le nombre des propulseurs.

Nombre de pales ne peut &tre égal ou sous-multiple du nombre de cylindres.

etc....

Le choix du propulseur est intimement liée au projet navire et doit étre pris

S.C.

en compte dés le début du projet, et interagir au cours de son

développement.
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TRODUCTION-

CHOIX DU PROPULSEUR

Un des premiers choix auquel est confronté l'architecte naval est celui du propulseur. Si
I'hélice est souvent le dispositif le plus simple et efficace, il en existe plusieurs variantes
adaptées a des applications particuliéres. Par ailleurs, de nombreux types de propulseurs ont
été imaginés, et testés. Certains n'ont pas eu de succes, d'autres répondent efficacement a des
problémes particuliers: navires rapides, manoeuvrabilité, etc. Le tableau ci-dessous présente
les différents modes de propulsion utilisés aujourd’hui avec leurs avantages et inconvénients
respectifs. On indique enfin pour chaque cas le domaine d'utilisation privilégié:

PROPULSEUR AVANTAGES INCONVENIENTS UTILISATION
Heélice classique Simplicité Haute vitesse Généralisée
(subcavitante) Rendement
Hélices Rendement le plus élevé Complexité mécanique En hausse
contrarotatives mais

technologie...
Hélice a pas variable |Inversion de poussée Complexité mécanique Généralisée en
Adaptation & la machine Couple limité (gros moyeu) | Naval-Ferry...
Hélice sur nacelle ou | Moyenne/haute vitesse Complexité mécanique En hausse

"Z drive"

Rendement & Cavitation

Puissance limitée

avec les moteurs

électriques
Hélice carénée Rendement élevé pour Complexité Remorqueurs
Ct élevé 4 basse vitesse Rendement a vitesse élevée | Pousseurs
Pompe - hélice Cavitation Complexité Torpille
Discrétion acoustique Rendement (voir sitlage) S-M
Hydrojets Vitesse élevée Poids et encombrement En hausse
Vectorisation de la poussée | Cofit Ferries rapides
Pas de trainée d'appendice Patrouilleurs
Hélices tandem Haute vitesse Rendement (7) Inutilisées

Hélice supercavitante

Haute vitesse

Rendement basse vitesse

Peu utilisée

Hélice sermi- | Haute vitesse Rendement basse vitesse Compétition
immergée Rendement (Offshore) Position de la surface libre |NES
Hélice & axe vertical | Vectorisation de la poussée | Intégration sur le navire Remorqueurs

Chargement plus faible

Cofit

Chasseur de mine

Roue a aube

Faible profondeur

Vitesse de rotation (vapeur)

Rendement

Position de la surface libre

Touristes

(EuroDisney)

Hélices aériennes Tres faible profondeur Rendement Navire a coussin
Encombrement d'air
Eolienne (voiles) Energie gratuite Fiabilité Yacht
Propulsion d'appoint Manoecuvre Fuel cher...
S.C. Propulsion - Hélice Pagel- 8




INTRODUCTION-7

IYPES DE PROPULSEURS
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INTRODUCTION- 8

PUISSANCE ABSORBEE PAR LE PROPULSEUR

Dans les premiéres itérations d'un projet il est intéressant de connaitre
approximativement la densité de puissance (puissance a l'arbre rapportée a la surface du
disque en MW/m?) dont le propulseur est capable en fonction du type de navire, de la
puissance installée, et de la vitesse. Cette présentation dimensionnelle d'une base de donnée
conséquente permet de se rendre compte de maniére concréte des possibilité d'absorption de

puissance en fonction du type de navire, et de la vitesse.
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INTRODUCTION- 9
RENDEMENT DES PROPULSEURS

Le rendement des propulseurs ne peut &tre considéré de maniére absolue car le
rendement propulsif global, qui est celui qui compte pour 1'architecte naval, dépend autant des
performances du propulseur isolé, que de la maniére dont il est intégré dans le navire. C'est
pourquoi il faut toujours analyser complétement toute comparaison de rendement propulsif.
Dans ce débat, il faut aussi ajouter aux considérations techniques, les pressions commerciales
qui influencent fréquemment les données disponibles lorsqu'elles se rapprochent
d'installations réelles.

On définit ici le rendement propulsif de maniére classique: n= R.V

P
Ou R: Résistance du navire

V: Vitesse du navire
P:  Puissance a I'arbre

En ce qui concerne le rendement du propulseur isolé, et comme nous le verrons par la
suite, un des facteurs qui influence directement le rendement de tout propulseur est le
chargement (la poussée par unité de surface du disque). Si les chargements de 2 propulseurs
sont différents il devient difficile de les comparer objectivement.

De méme, des points de fonctionnement (vitesse d'avance, vitesse de rotation) différents
peuvent entrainer des différences de rendement méme & chargement constant. Il faut donc
tenir compte du fait qu'un propulseur a pu étre congu pour un point de fonctionnement
différent et éventuellement défavorable (nombre de tour inadapté, ou vitesse plus élevée par
exemple).

Les interactions entre le propulseur et le navire modifient la mani¢re dont la poussée est
générée, et la maniére dont la trainée du navire peut étre modifie. Ces interactions sont
généralement importantes, et peuvent étre plus ou moins bien exploitées par l'architecte.

Compte tenu du nombre important de facteurs qui peuvent influencer la comparaison de
2 propulseurs pour un méme cahier des charges, il est généralement nécessaire de mener de
front la conception de 2 navires différents, chacun optimisé en vue de l'utilisation d'un
propulseur particulier.

Pour donner un ordre de grandeur des rendements réalisables en propulsion navale, les
rendements de plusieurs propulseurs sont comparés en fonction de la vitesse. Pour des hélices
ces rendements sont généralement supérieurs a 50% et peuvent atteindre 70 a 75%. Seuls les
corps sous-marins atteignent des rendements supéricurs (85 a4 95%) a cause d'interactions
particuliérement favorables. Il est généralement admis que les hélices classiques ont un
rendement supérieur pour des vitesses inférieures a 30 a 40 noeuds. Le récent essor de la
propulsion par hydrojet a montré qu'a partir de 30 noeuds I'hydrojet pouvait étre légerement
supérieur a une propulsion par hélice. Au dessus de 40 noeuds les hélices classiques doivent
étre remplacées par des propulseurs adaptés: hydrojet, hélice semi-immergée ou super
cavitante.

S.C. Propulsion - Hélice PageI- 11



INTRODUCTION- 10

RENDEMENT DES PROPULSEURS (suite)

NN Mg NNy
0.8 — g !- x
| |
: |
JEUERS Z-DRIVES |
i |

Z-DRIVES PUSHER MODE |

0.4 5 %
25 30 35 40

45 50

SHIP SF‘EED,VS . KNOTS

55

Estimation des rendements propulsifs de différents propulseurs pour un navire rapide de 20 m

S.C.
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GEOMETRIE -1

TERMINOLOGIE GLOBALE

; Bord d'attaqug

Face
(intradosy Bord de fuite

Vue vers 'avant

Pas a gauche Pas a droite

Navire a 2 lignes d'arbre

Vue vers l'avant

Hélices supradivergentes Hélices supraconvergentes

S.C. Propulsion - Helice Page1- 14



GEOMETRIE -2

CONSTRUCTION DE LA PALE

Pour définir une hélice comportant "Z" pales, on lui attribue un référentiel cartésien
(O,%,y,z) dont le centre est au milieu du moyeu, dont I'axe "x" est paralléle & l'axe de I'hélice,
les deux autres définissant le plan de Fhélice. L'axe "y" est lié¢ & une pale privilégiée dont la
géométrie est reproduite périodiquement pour générer 'hélice. On considére l'intersection de
I'hélice avec un cylindre de révolution de rayon "r", centré sur l'axe de 1'hélice. Ce cylindre
une fols développé comporte Z sections de pale distantes les unes des autres de 2nr/Z. Les
sections sont supportées par un axe appelé "ligne de corde" qui passe par le bord d'attaque et
le bord de fuite. Les paramétres qui caractérisent les sections de pale dans le plan du cylindre
développé sont illustrés sur la figure ci-jointe et décrits ci-dessous:
e ladistance entre bord de fuite et bord d'attaque: longueur de la corde "¢"

les distances entre la corde et le milieu de la section: distribution de cambrure "f"

la distribution d'épaisseur de la section: épaisseur "t"

'angle "¢" entre la ligne de corde et le plan de I'hélice,

décalage axial "i" du centre du profil {point & mi-corde) par rapport au plan de I'hélice:
l'inclinaison ou le "rake"

¢ décalage angulaire "6" du centre (point & mi-corde) par rapport a l'axe 1ié & la pale

("Oy"): le dévers ou le "skew"

Description géométrique d'une hélice

S.C. Propulsion - Hélice Page1-15




GEOMETRIE -3
DISTRIBUTIONS RADIALES
La géométrie de I'hélice est définie par les distributions radiales des paramétres
principaux des sections, et chaque section est définie elle méme par des distributions en

corde de cotes définissant la distance des surfaces dos et faces a la ligne de corde.

Les paramétres principaux des sections qui sont typiquement tabulés pour différentes

valeur du rayon sont les suivants:

e Pas P/D = (2 7 rtan ¢)/D
e Corde c/D

e  Epaisseur max. tyx/D = max. (t/c).c/D
e  Cambrure max. fx/D = max. (f/c).c/D
e Dévers "Skew" 0

* Inclinaison "Rake" D

Les distributions de dévers et d'inclinaison permettent de tracer la génératrice. La
distribution de pas permet de caler la ligne de corde a la surface de chaque rayon, de maniére &
ce qu'elle soit paralléle a I'hélicoide correspondante. On obtient ainsi un "squelette” sur lequel
on "colle" les sections qui sont définies par rapport a 'axe de la corde. Le fait de conserver les
€paisseurs maximales et les cambrures maximales dans les distributions radiales permet dans
certains cas d'appliquer des homothéties 4 des profils standardisés de type NACA par
exemple.

inclinaison devers

géndratrice

=>

génératrice

S.C. Propulsion - Hélice Pagel- 16



GEOMETRIE - 4

DISTRIBUTIONS EN CORDE

Pour chaque rayon on définit une section de pale qui s'appuie sur la ligne de corde. La
distance le long de la corde en aval du bord d'attaque est dénotée "s". Le profil peut Ctre
définit indifféremment par des distributions d'épaisseur et de cambrure ou des distribution de

cotes "dos" et "face".

e ¢paisseur t(s)
e cambrure f(s)
* cote dos Yd(s)
s cote face Yf(s)

L'intérét des distributions d'épaisseur, et de cambrure est double. D'une part elles sont
directement reliées aux distributions de vitesse et de pression & la surface de la section.
D'autre part celles-ci peuvent facilement faire l'objet d'homothéties pour générer des profils
différents adaptés au besoin de chaque section.

On porte sur le schéma ci-dessous la définition de la section de pale dans le plan d'une
surface cylindrique développée. On peut alors faire apparaitre lintersection de la génératrice
avec cette surface et les distances aux plans Oyz et Oxz qui sont respectivement l'inclinaison
(une distance) et le devers (un angle).

X | Axe de I'hélice Génératrice -

A

s/c
Inclinaison 4 4 P - yd/c
Ligne de corde -~ Dos
8 e fle t/c
Y s /\ Plan de I'hélice
¢
O - [2) tr O >
evers

Intersection de Ia pale et d'un cylindre coaxial
Vue développée d'une pale

S.C. Propulsion - Hélice Pagel- 17



GEOMETRIE - 5

PAS
Le pas est défini a partir de l'angle ¢ entre la ligne de corde et le plan de 1'hélice (Oyz).
Cet angle varie en fonction du rayon et permet essentiellement de caler l'incidence de
I'écoulement sur la section. Le pas est calculé pour chaque rayon r de la maniére suivante:

P=2nrtan¢

Géométriquement, P est la distance axiale d'une extrémité & l'autre d'une hélicoide
d'angle ¢ réalisant un tour (schéma ci-dessous). Si la valeur du pas est constante pour toutes
les sections, I'hélice est dite a "pas constant". Elle est alors caractérisée par son pas P, ou le
rapport pas/diametre; "P/D". Une hélice a pas constant est similaire & une vis dans un solide
ou un escalier en colimagon oll, quelque soit le rayon auquel on se place, I'avance par tour est
identique. En général, une hélice moderne n'a pas un pas constant. On caractérise son pas par
sa valeur & un rayon représentatif, usuellement on prend 0.7 R. -

Surface hélicoidale & pas constant Surface hélicoidale & pas variable

S.C. Propulsion - Hélice PageI-18




GEOMETRIE -6

PLANS

Les plans d'hélice permettent de transmettre au fondeur la géométrie de I'hélice pour
fabrication. Ces plans comportent les projections d'une pale, une vue de la pale développée,
des tableaux comportant les distributions radiales (pas, corde, épaisseur maximale), et les
cotes dos et face de plusieurs sections. Compte tenu de I'évolution de la CAQ, il est possible
de communiquer la géométrie de I'hélice sous forme de fichier.

Les caractéristiques d'une hélice se résurnent géncralement au tableau suivant :

Diamétre D
Nombre de pales Z
Direction de rotation Pas & gauche (a droite)
Diamétre relatif de moyeu I'm/R
Epaisseur en pied de pale to
Fraction de surface Ae/Ao
Fraction de surface projetée Ap/Ao :
Pasar=0.7R P(0.7R)/2/0.7R
Dévers maximum 0 '
Inertie de rotation (Jxx)
Poids
Société de classification BV, Lloyds, DNV....
TiP
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ELEMENTS DE CONCEPTION -1

DIAMETRE ET NOMBRE DE TOURS

Le diamétre et le nombre de tours sont les parameétres principaux du propulseur et le
choix du couple (n,D) influence toutes les autres caractéristiques de 'hélice: pas, fraction de
surface, sections, etc... La vitesse du navire étant généralement connue, le choix de D et de n,
et conséquemment de J et de Kt est un point crucial dans le dessin du propulseur. Ces
paramétres sont intimement liés et il ne peuvent étre choisi indépendamment. Idéalement, le
concepteur optimise le couple (n,D) vis a4 vis des performances propulsives et acoustiques, par
exemple en réalisant plusieurs dessin pour des diamétres différents. Suivant la nature du projet
ce choix est réalisé sur la base soit d'abaques (projets peu importants), soit de projets
précédents ou d'une base de donnée, soit de I'évaluation numérique et parfois expérimentale
d'un nombre élevé de projets: une vingtaine ou plus en numérique, jusque 4 et 5 en
expérimental.

Néanmoins, dans la pratique, il s'avére que des contraintes fortes existent sur D et n.
Elles proviennent généralement de 'architecture des formes arriéres pour le diamétre et de la
machine pour le nombre de tours. Les contraintes qui limitent le diamétre sont les suivantes:

0 l'immersion de 1'éxtrémité supérieure du disque,
le dépassement de 'extrémité inférieure du disque sous la ligne de tain,
le dépassement de 'extrémité latérale du disque de la largeur du navire
la garde entre le disque et la voute arriére du navire,
la distance latérale entre les hélices si il y a plusieurs lignes d'arbre

Les contraintes sur la vitesse de rotation proviennent essenticllement de la courbe de
fonctionnement optimale du moteur, du choix du réducteur (notamment si il a été choisit
avant le dessin d'hélice), et éventuellement de limites mécaniques liées au couple sur le
moyeu pour une hélice a pas variable, ou liées a la dureté des dents du réducteur.

c o Qo 0

NOMBRE DE PALES

Le nombre de pales est déterminé généralement par des considérations de vibrations et
de bruit. Il s'agit dans un premier temps de réduire I'excitation & la fréquence de passage des
pales (blade rate ou "BR") ou aux harmoniques supérieurs de la BR. Dans un second temps, il
faut vérifier que ces fréquences ne correspondent pas a des modes propres de la structure du
navire, de la ligne d'arbre, ou du moteur (nombre de cylindres d'un moteur diesel par
exemple).

L'excitation de la structure a la BR et & ses harmoniques s'effectue par le champ de
pression instationnaire autour de I'hélice et par I'arbre. L'intensité de cette excitation dépend
du champ de vitesse amont: le sillage. Néanmoins, & nombre de pales donné, la géométrie de
I'hélice elle-méme, en particulier son dévers, permet aussi d'influencer l'intensité de
l'excitation. Il faut donc prendre en compte le sillage (chapitre sur le sillage), et étudier
différentes loi de devers pour différents nombre de pales pour pouvoir guider le choix du
nombre de pales. Cette démarche est maintenant réalisée a l'aide de codes hélice
instationnaires.
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ELEMENTS DE CONCEPTION -2

NOMBRE DE PALES (suite)

En plus des considérations de bruit vibration, on peut citer certaines conséquences
évidente sur le plan pratique a IS et géométrie de section donnés:
» ['augmentation du nombre de pales permet de réduire le poids de I'hélice.
e la diminution du nombre de pales permet d'améliorer la qualité de Ia réalisation pour une

technologie de fabrication donnée.

Enfin, il faut noter que le nombre de pales a une incidence faible sur fe rendement a pas
et fraction de surface donnés, pour une méme famille d'h€lice. On montre ict les résultats pour
les hélices Troost ou série B.

Yélice Troost B 3,50 (2 =3 ¢'=0,5)
K, B 4.55 (2 =43 e=0,55)
B 5.45 (2 =53 o= 0,45)
10 K
e,
0,7
0’6 --I-SH--= 0.8 /’/—\‘\

0,k | S - /

0,3 | K;“‘* —~T— \

o,i. / \\\

Diagrammes J, Kt, Kq, n: Influence du nombre de pale (Z varie de 3 a 5) sur les performances
des hélices TROOST (fraction de surface ¢ =0.5, pas P/D=0.8)
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ELEMENTS DE CONCEPTION -3

PAS

Une fois les caractéristiques principales (J et Kt} figées a partir du cahier des
charges du propulseur et des différentes contraintes, le parametre hydrodynamique principal &
séléctionner est le pas. En effet, c'est principalement le pas (la fraction de surface et les
sections sont aussi importantes) qui permet de faire en sorte que la poussée désirée est atteinte
au nombre de tour et vitesse prévues. L'influence du pas sur les performances d'une hélice a
fraction de surface constante et section de pale donnée, est illustrée par les données des hélices
GAWN ci dessous. On constate que plus le pas est élevé, plus le J au rendement maximal
ainsi que le rendement maximal augmentent. Ceci s'explique par le fait qu'a diameétre et
surface donné, une hélice avec plus de pas tourne moins vite (J plus faible) ce qui a pour
conséquence de réduire les pertes dues au frottement. Le fait de tourner moins vite a aussi des

implications sur la cavitation et le bruit.
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Diagrammes J, Kt, Kq, n: Influence du pas (P/D varie de 0.4 & 2.0) sur les performances des
hélices GAWN (fraction de surface ¢ =0.65)
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ELEMENTS DE CONCEPTION -4

RECUL

Les hélices travaillant dans un fluide, et il existe une différence entre la vitesse d'avance
de I'hélice dans le fluide et la vitesse de progression correspondant géométriquement au pas
qui est donnée par P.n oti n est le nombre de tour par seconde. Cette différence est appelée le
recul. On distingue deux valeurs du recul suivant que I'on considére la vitesse d'avance du
navire {Vo), on parle alors de "recul apparent” ou bien on considére la vitesse d'avance de
I'hélice (Va), on parle alors de "recul réel”. La différence provient de la modification de la
vitesse par le présence du navire qui est quantifiée par le coefficient de sillage: 1-w = Va/Vo.
On peut alors écrire:

VO Va

recul apparent : r; = 1.0 - — reculréel : r = 1.0 - —=
P.n P.n

Dans la pratique, le recul n'est plus utilisé pour la conception. Cette notion est
néanmoins utile pour caractériser le fonctionnement d'une hélice.

M
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BLADE ot &3
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RADIUS r ¢ ®
A L
l ROTATIONAL VELOCITY *
=

ZTWorswr

Représentation du recul
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ELEMENTS DE CONCEPTION -5

SURFACE

La surface d'une hélice est un parameétre particuliérement important aussi bien pour son
rendement, que pour ses performances en cavitation. On dispose de 3 définitions différentes
dont deux ont une signification géométrique exacte: ce sont les surfaces projetées "Ap" et
développées "Ad". Compte tenu de la difficulté d'obtenir sans CAO une valeur exacte de la
surface développée, on fait appel & une approximation qui est appelée "expanded” surface
"Ae" chez les anglo-saxons et qui est simplement l'intégrale de la distribution radiale de
corde:

R

Ae=Z jc(r)dr

Th

Le paramétre adimensionné caractérisant la surface de [I'hélice est construit
naturellement & partir de la surface développée et de l'aire du disque (Ao) et est appelé
"fraction de surface" ou "FS". On a alors:

pgehe_ A

Ao mwR?

Pour FS proche de 1 on ne voit plus & travers le disque. On peut aussi estimer la surface
projetée en faisant appel a des hypothéses de pas constant et de distribution radiale de corde
de forme elliptique:

A, A
" PP _1067-0.229.P/D soit environ 0.7 0.8 pour des valeurs de pas usuelles.

A. Ay

En ce qui concerne le choix de la fraction de surface, c'est un des objectifs principaux du
concepteur que de réduire au minimum la surface mouillée de I'hélice pour gagner en
rendement (pertes visqueuses). Cette influence est illustrée par les essais systématiques des
hélices GAWN. Une seconde bonne raison de réduire la fraction de surface, c'est qu'elle
influence directement la masse de métal utilisée, la taille des paliers, le diamétre de la ligne
d'arbre, et donc le déplacement du navire mais aussi son coiit.

Ce qui limite la fraction de surface, c'est le chargement de I'hélice (t) et donc celui des
sections. Hors contraintes de cavitation, le coefficient de portance des sections ne peut guere
excéder 1.0 sans provoquer de décollements (chapitre section 2D). En régle générale, les
pressions requises pour générer de tels coefficients de portance provoquent de la cavitation
qui limite le coefficient de portance réalisable. On choisit donc la surface en fonction de la
cavitation. Si des approches numériques sophistiquées existent, on peut aussi utiliser des
abaques basées sur l'expérience ou sur des essais de séries systématiques: Burrill,
Kamewa, Troost

Les paramétres sont :

. T
1, coefficient de chargement To=—5
lpA Vv
2P r
avec: T: poussée (N) A surface projetée (m?)
V. : Vitesse relative (m/s) Vf = V;' +(O.7.71:.n.D)2
—Pv+pgh
¢ Parametre cavitation o= E)——V—Q-%—
2PY;
avec h: immersion de I'axe de I'hélice Pv: pression de vapeur
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ELEMENTS DE CONCEPTION -6

SURFACE (suite)

COoe

0-08

\
-

[+23 } 1 1-3 1 T 14

Diagrammes J, Kt, Kq, n: Influence de la fraction de surface (ici ¢ varie de 0.2 4 1.1) sur les
performances des hélices GAWN (P/D=1.2)
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ELEMENTS DE CONCEPTION -7

SURFACE (suite)

["R. ]

0.4

0.3

0.2

P R{0.7)

A

172

SKXKETCHES SHOWING PERCENTAGE CAVITATION ON BAGK

OF PRCPELLER BLADE

+A] 0.2 03

LOCAL CAVITATION NUMBER AT QTR m (¢

_ P
wrR -

Abaques de Burrill pour les limites de chargement d'une hélice vis-a-vis de la cavitation
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ELEMENTS DE CONCEPTION -8

LOI DE CORDE

Comme on I'a vu pour la fraction de surface, et comme on le voit plus loin, la longueur
de corde est choisie en fonction de la cavitation qui impose soit une fraction de surface
minimale, soit de maniére plus fine des longueurs de corde minimales aux différents rayons.
Par ailleurs, compte tenu des efforts sur la pale, celle-ci doit se comporter comme une poutre.
La distribution de corde joue une rdle crucial dans la distribution des contraintes dans la pale.
C'est pourquoi il importe que la distribution de corde soit régulié¢re et lissée pour éviter des
concentrations de contraintes. On peut utiliser pour cela un fit du type suivant:

—I";=§(b+ x)(1-%)™ o

a=1.0al5 : contréle la surface de la pale
b=0.1a0.2 : contrdle la corde au moyeu
m=0430.5 : contréle la corde en milieu de pale
X =r1/R
Xm =~ 1'moyeu/R
R
08 1
06 .
04 1
021
0
0

Distribution de corde pour a=1.5; b=0.2

Cette équation est facilement intégrable pour obtenir la surface "développée":

A 1—
"FSHZ—‘B—:E(I—Xm)l-Fm[M—— Xmi|
A, m l+m 2+m
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ELEMENTS DE CONCEPTION -9

MOYE

Pour obtenir le meilleur rendement possible, on cherche généralement a réduire au
minimum le diamétre du moyeu. Ce dernier est rarement inférieur a 0.15 R, et souvent autour
de 0.2 R. Il dépend néanmoins des interférences entre les pales au moyeu et de contraintes
structurelles qui dépendent du mode de fabrication: monobloc, pales rapportées, hélice a pas
variable, etc.

La disposition des pales sur le moyeu est régie par des contraintes structurelles et
hydrodynamiques . D'une part le pied de pale est susceptible d'étre le lieu de concentration de
contraintes qu'il faut étudier avec soin et qui nécessitent généralement un congé de
raccordement. D'autre part, il faut éviter un blocage trop importent de I'écoulement dans une
zone ou les pales occupent un volume de plus en plus grand dans I'écoulement. Pour ce
dernier point on étudie la compatibilité du nombre de pale, du rayon du moyeu (rp,), du pas au
moyeu () et de I'épaisseur maximale de la pale (tax ). On calcule donc un facteur de
remplissage "S" de la périphérie du moyeu par l'épaisseur des pales:
2wt

>

Surface développée du moyeu d'une 5 pales
t max Z
singy, 27.Tpy,

Il faut veiller & ce que S reste inférieur & 0.5 pour éviter les problémes de blocage
hydrodynamiques. Les grands nombre de pales comme il en existe sur les sous-marins
peuvent imposer des moyeux de rayon relatif supérieurs & 0.3

Sur des hélices & pas variable, les pales sont solidaires a une "paume" circulaire qui est
rapportée au moyeu. Dans ce cas, le probléme est principalement lié au désir de réduire le
diamétre du moyeu, et aux contraintes dans les piéces mécaniques qui constituent le moyeu.

5.C. Propulsion - Hélice Page1-29



ELEMENTS DE CONCEPTION - 10

DEVERS

Le dévers a été introduit depuis une vingtaine d'année dans la conception d'hélice pour
réduire les fluctuations du champ de pression lies au passage des pales ainsi que les
phénomenes instationnaires liés a la présence du sillage: efforts fluctuants, pressions
fluctuantes, dynamique de la cavitation.

En fonctionnement stationnaire (sillage axisymétrique), l'intérét du dévers réside dans
F'uniformisation du champ de pression dans un référentiel fixe.

En fonctionnement instationnaire (sillage non-homogéne), l'incidence et donc la
portance des sections des pales est modifée par les perturbations du champ de vitesse. L'intérét
du dévers réside dans le déphasage de la réponse a ce type d'excitation entre les différents
rayons d'une pale. Ceci est illustré ci-dessous pour un cas trés simple, c'est & dire un
ralentissement axial vertical en amont de I'hélice (sillage d'un plan mince par exemple).
Lorsque la pale passe dans ce sillage, I'hélice "droite” (non déversée) va subir une variation de
chargement sur toute son envergure simultanément alors que les sections de I'hélice déversée
vont subir la méme perturbation mais avec un décalage temporel. Les efforts transmis par
I'hélice par exemple, seront plus faibles dans le cas de I'nélice deversée.

Ralentissement sur Oz
SILLAGE Vx

1
|
x

REPONSE

Fx(1) ,
v Pale deversée
c
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ELEMENTS DE CONCEPTION - 11

DEVERS (suite

L'efficacité du dévers pour réduire le champ de pression instationnaire autour d'une
hélice, est illustrée par des résultats d'essais avec des pales de dévers variable. Les pressions
ont été mesurées sur une paroi proche de I'hélice en fonctionnement cavitant et non-cavitant.
Les signaux des pressions ont faits 'objet d'une décomposition harmoniques basée sur des
multiples de la fréquence de pale. L'amplitude de la pression pour chaque harmonique est

adimensionnée par pn2 D?. On constate une diminution remarquable du signal 4 la BR de
96% entre un dévers nul et un dévers de 75° sur une hélice & quatre pale au méme point de
fonctionnement. On note aussi une influence de la cavitation qui augmente d'un facteur 2 le
niveau des pressions mesurees. :

Sur les figures suivantes, on illustre le fait que la présence de devers complique
sensiblement le probléme du concepteur en matiére de tenue mécanique. En effet, la présence
de devers génére des contraintes importantes le long du bord de fuite.

031K
KPmo/ [] cavitating 675-B 659-B  631-B
0.2 - o\ @ non-cavitating * * * @
nE \&Z&_
\“
o L= silhouettes of Kamewa skew series

1=1234 1234 1234 1234
multiple of blade rate, u

0 25° 50° 75°
skew angle

Influence du dévers sur les pressions fluctuantes

l —— Face Side
"""""""" Back Side

62 -
Trailing Edge ’

Equivalent Stress [N/mm?]

2 ' e ! T T i i
5 20 42° 5@° ga3°
Tectal Skew Angle

Influence du dévers sur les contraintes dans la pale
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ELEMENTS DE CONCEPTION - 11

DEVERS (suite

L'efficacité du dévers pour réduire le champ de pression instationnaire autour d'une
hélice, est illustrée par des résultats d'essais avec des pales de dévers variable. Les pressions
ont été¢ mesurées sur une paroi proche de I'bélice en fonctionnement cavitant et non-cavitant.
Les signaux des pressions ont faits 'objet d'une décomposition harmoniques basée sur des
multiples de la fréquence de pale. L'amplitude de la pression pour chaque harmonique est

adimensionnée par pn2 D2. On-constate une diminution remarquable du signal a la BR de
96% entre un dévers nul et un dévers de 75° sur une hélice a quatre pale au méme point de
fonctionnement. On note aussi une influence de la cavitation qui augmente d'un facteur 2 le
niveau des pressions mesurées.

Sur les figures suivantes, on illustre le fait que la présence de devers complique
sensiblement le probléme du concepteur en matiére de tenue mécanique. En effet, la présence
de devers génére des contraintes importantes le long du bord de fuite.

b
0.3 1
F(PlO()o/ ' D cavitating 675-B 659-B 631-B
0.2 - T 607 ' § non-cavitating i * Q @
L \M
0 - 4 silhouettes of Kamewa skew series

£=1234 1234 1234 1234
multiple of blade rate,
0 25° 50° 75°
skew angle

Influence du dévers sur les pressions fluctuantes

L2 -

Face Side
""""""""" Back Side

12a

88

o | the Blode ¥’

Trailing Edge f;

Equivalent Stress [N/mm?]

a° Ebo l 4b° ' 6@ ag@°
Total Skew Angle

Infiuence du dévers sur les contraintes dans la pale
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ELEMENTS DE CONCEPTION - 12

DEVERS (suite)

En ce qui concerne les effets "secondaires" de l'introduction de dévers, on peut citer:
Relativement indifférent vis a vis du rendement
Implications importantes sur les contraintes mécaniques surtout en marche arriére
Interférences a vérifier sur une hélice & pas variable
Par construction, et du fait des conventions utilisées, le dévers génére de l'inclinaison. Il
peut alors étre nécessaire d'introduire de l'inclinaison négative pour €liminer cet effet.

INCLINAISON

e ['inclinaison a essentiellement une influence sur les contraintes, notamment en pied de
pale. Une inclinaison arriére tend 4 accentuer les contraintes dues & la poussée. Une
inclinaison vers I'avant peut compenser les contraintes dues & la poussée.

e Le concepteur peut aussi introduire de 'inclinaison pour réduire I'inclinaison induite par la
présence de dévers.

EPAISSEUR

Des modifications importantes (50 a4 100%) de la distribution radiale d'€paisseur
influencent les performances de I'hélice de maniére significative comme on peut le constater
sur le graphe ci-joint. Dans les projets commerciaux, les épaisseurs sont généralement
minimales pour réduire le coft de I'hélice.

Sur les batiments de surface relativement rapide (>25 noeuds), les contraintes de
cavitation aménent & des épaisseurs relatives de sections trés faibles en bout de pale (<5%). Si
par ailleurs les cordes ont été réduites au minimum pour optimiser le rendement, et qu'un
dévers important a été incorporé pour réduire le bruit, on se rend compte que la pale ne tiendra
pas... Le projet se transforme alors en une suite d'itérations entre les performances
hydrodynamiques et la tenue mécanique. Le calcul de structure par éléments finis (qui utilise
le chargement hydrodynamique calculé) est donc indispensable pour converger sur un projet
viable.

En ce qui conceme les sous-marins, les propriétés mécaniques de la pale qui sont en
partie conditionnées par 1'épaisseur, sont classifiées.

Pour les projets d'hélice commerciaux, le concepteur est généralement aidé par les
régles des sociétés de classification qu'il doit suivre: Bureau Veritas, De Norske Veritas,
Lloyds Register, American Bureau of Shipping. Néanmoins, les sociétés de classification
peuvent admettre des projets plus "pointus” si le concepteur peut justifier son
dimensionnement. Cette démarche peut étre nécessaire pour proposer au client une hélice plus
compétitive.
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ELEMENTS DE CONCEPTION - 13

EPAISSEUR (sujte
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SIMILITUDE - 1
ANALYSE DIMENSIONNELLE

On choisit toutes les grandeurs physiques susceptibles d'influencer les performances

d'une hélice marine et on reléve leurs dimensions :

HTE "WB w0

w

Densité kg/m3 M/L3

Diameétre m L

Vitesse d'avance m/s L/T

Gravité m/s? L/T?

Vitesse de rotation  tt/s /T

Pression N/m? ML/T¥L?*=M/L/T?
Viscosité dynamique kg/m/s M/L/T

Poussée N ML/T2

On écrit que la poussée de I'hélice est proportionelle au produit de ces grandeurs

physiques a des exposants inconnus.,

T=V(p*.D".V:.g% n® Pl 8)
On écrit que les dimensions de ces termes doivent étre compatibles:

(M) (M a(L)b[£J° L d(z)e M f(M)g
T2 13 T,/ \ T2 T/ T2 LT
En regroupant les exposants de M, L, T on obtient les égalités suivantes:

MI :Ma+f+g
Ll _ L-3a+b+c+d—f—g

T-2 _-¢-2d-e-2f-g

et donc le systéme suivant

(1) a=1 -f-g
(2) b=1+3a-c-d +f+g
(3) c=2 -2d-e-2f-g

que !'on peut réduire au systéme suivant
(1) a=1 -f-g

2) b=2+d+c -g
(3) ¢=2-2d-e-2f-g

En remplacant les exposants connus, on exprime la poussée:
Tzv[p(l—f—g) Di2+d+e-g) _Va(2m2d—e—2f—g) _g(d) nte) pf) _H(g)]

d e f g
r=v(pp2v? )| | £ {@J - ( b ]
\A Va pV; pDV,

On peut alors choisir d, ¢, f, g de maniére arbitraire. On choisit les exposants

permettant de retrouver les combinaisons usuelles:

S.C.

d=-2; e=-1; f=1; g=-1 en remplagant p par p v
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SIMILITUDE -2

COEFFICIENTS ADIMENSIONNES
On obtient alors un coefficient de poussée fonction de 4 nombres :

T Ve Ve P VD
PD2V§ JgD'nD.p\/':. v

2
Coefficient de poussée Cr =T~T—2 avec A, = nD
SPAV 4
a
Nombre de Froude basé sur le diamétre F, = %
g
; | Va
Paramétre d'avance =2
n
. P
Coefficient de pression Cp = 5
3PV,
a
. V,.D
Nombre de Reynolds basé sur D Re =
v

A partir de cette analyse ont peut garantir les résultats a n'importe quelle échelle tant que
ces nombres sont respectés. On analyse la maniére dont les grandeurs physiques changent

avec A, le facteur d'échelle, qui est tel que D, =AD,, avec A = 1. Les indices "r" et "m" font
référence a des données “réel” et "modele" respectivement. )

Parameétre d'avance

R S | .. WYL
nADy np Dy n, V;
Coefficent de poussée
2
T, T V.
Cr = 5 rz > = TI; 5 avee pr;pm:£=%[iJ
PrA Dmvr meme . A\ Vr
Coefficient de pression
2
P P P v
Cp, = r2= m2 avecprgpmﬂﬁf%:[v—mJ
prVr Pm Vo, r r
Nombre de Reynolds
Re = V.D,=V, D, avecv,=vy,
Vv, ©on, T, P, " Fn,
Nombre de Froude
Fn = Vi _ Vin
DI‘ \)Dm
o Vm L o T 1 P T Rey 1
V. YA on; T, 237 P, L Re, 32

On constate que les similitudes selon Re sont différentes de celles selon Fn.
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SIMILITUDE - 3
FROUDE ET RE 1.DS
On étudie le comportement des relations de similitudes selon Re et Fn pour un navire

typique: 100 m, 20 noeuds, 120 t/min, hélice de 4 m de diameétre, poussée 100 tonnes, échelle
1/16.

Réel Modéle Re | Modéle I'n
1/Echelle A 1 16 16
Longueur L (m) 100 6.25 6.25
Vitesse V {noeuds) 20 320 5
Nombre tour n (tr/s) 2 512 8
Poussée T (tonne) 100 100 0.02
Pression P (bar) 1 256 0.22%*
Re;/Rem 1 1 64
Fnp,/Fng 1 64 1

* on prend en compte ici la réduction de pression hydrostatique au modéle

On note sur ce tableau les différences irréconciliables qu'il existe entre la similitude de
Froude et celle de Reynolds lorsque l'on s'éloigne de I'échelle 1. On constate les difficultés
qu'impliquerait la similitude de Re dans le méme fluide (effort réel, vitesse de 320 noeuds,
etc.) Pour obtenir la similitude de nombre de Reynolds & échelle réduite il faut utiliser un
fluide de trés faible viscosité: une certaine phase d'hélium liquide a ét¢ utilisée aux Etats-Unis
sur un corps axisymétrique de trés faible dimension en similitude de Reynolds avec le réel.

La similitude de Froude correspond & des vitesses et des efforts compatibles avec des
essais en laboratoire. C'est la similitude utilisée en bassin de traction. On note néanmoins que
pour obtenir la similitude de pression en similitude de Fn il faut baisser la pression ambiante
de maniére importante, c'est le role des tunnels de cavitation. L'utilisation de l'eau est
nécessaire pour reproduire la cavitation et donc on ne peut pas obtenir la similitude de
Reynolds a échelle réduite. La similitude de Fn entraine par ailleurs des vitesses et des
nombres de Reynolds trés faibles dont on peut se soucier des effets. Il faudra donc
comprendre l'influence de ces paramétres sur les performances de I'hélice pour pouvoir
&ventuellement violer ces similitudes avec la conscience tranquille...

En guoi la similitude de Fn est-elle utile ?
Le nombre de Froude représente le rapport des pressions ou forces de gravité et des

pressions ou forces dynamiques. On distingue deux mécanismes selon lesquels le nombre de
Froude peut affecter le comportement de I'hélice.

Le premier, bien connu pour les batiments de surface, fait intervenir la surface libre et le
champ de vagues. Des valeurs de Fn trés importants, ou la présence d'une paroi €liminent les
déformations de la surface libre et modifient le champ de vitesse. Néanmoins, cet effet est
minime et est généralement négligé, en particulier pour les sous-marins cet effet est inexistant.

Le second mécanisme, qui joue sur le comportement cavitant, concerne le respect de la
pression hydrostatique qui varie sur la hauteur du disque de I'hélice. Le respect de la
similitede de Froude permet de conserver une proportion de pression dynamique et de
pression hydrostatique identique au réel sur tout le disque. L'effet du gradient de pression
hydrostatique est plus important pour de grandes hélices sur des navires lents. Plus la vitesse
du navire est élevé ou plus le diamétre de 'hélice est petit, plus cet effet est faible. Sur les
hélices de navires rapides (a fortiori pour de petites hélices) cet effet est généralement négligé
au profit d'un Re plus élevé.
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SIMILITUDE - 4

FROUDE ET REYNOLDS (suite)

Cet effet est illustré sur le graphe suivant ol l'on porte pour le réel et pour le modéle le
rapport de la pression hydrostatique sur la pression dynamique en fonction de 1'immersion

dans le cas de 'exemple précédent (D=4 m, V=20 noeuds).
ro.g.h/0.5.ro.vo2

0.2 0.4 0.6 0.8 1

<

0.00
0.06
0.13
0.19
0.25
0.31
0.38
0.44
0.50
0.56
0.63
0.69
0.75
0.81
0.88
0.94
1.00
1.06
1.13
1.19
1.25

Immersion relative h/D

'H

[l Essais vitesse Fn (2.5 m/s)
[] Essais 6m/s

R Réel

Dans les cas ou la vitesse Froude n'est pas respectée (essais en tunnel a Re élevé par
exemple, la similitude de pression est obtenue en une position verticale privilégiée en réglant
la pression de la veine. Cette position est généralement choisie proche du rayon 0.7 R de la
pale en position verticale qui est typiquement la position la plus critique vis-a-vis des
phénomeénes de cavitation.

Que faire de la similitude de Reynolds?

Le nombre de Reynolds régit le développement des effets visqueux, notamment les
couches limites, leurs stabilité, et les décollements. On distingue 2 régimes d'écoulement de
couche limite. Le premier, laminaire est caractérisé par des trajectoires de particules
paralléles, des épaisseurs de couche limite et des coefficients de frottement faibles. Le second,
est un écoulement turbulent caractérisé par des épaisseurs de couche limite et des coefficients
de frottement plus importants. Un écoulement sur une paroi lisse passe du régime laminaire a

by

un régime turbulent suite & une transition créée par la perte de stabilit¢ de l'écoulement

laminaire. Cette transition se situe autour de Re, = VO Xirans 510° pour une plaque
plane. !
@ Transition Turbulent Vo

)

Laminaire
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SIMILITUDE - 5

FROUDE ET REYNOLDS (suite)

Méme si l'on ne peut atteindre une valeur du Re identique au réel lors d'essais,
l'influence du nombre de Re est beaucoup plus prédictible si la couche limite est du méme
type qu'au réel, c'est a dire en régle générale turbulente. Dans ce cas, il est possible de faire
des corrections entre un coefficient de frottement présumé turbulent a faible Re au modéle et
un coefficient de frottement a haut Re au réel. La disparité des nombres de Re entre modéle et
réel influence le fonctionnement de I'hélice de deux manieres différentes: par le champ de
vitesse dans le disque de I'hélice qui varie avec Re, et par l'écoulement sur les pales de
I'hélice, en particulier les pertes dues au frottement sont fonction du Re.

En ce qui concerne le sillage, 'effet de Re modifie la vitesse débitante dans le disque
hélice qui est généralement plus faible au modele qu'au réel. Cet effet influence le point de
fonctionnement mesuré au modéle et des corrections sont effectuées (extrapolation du
coefficient de sillage) pour estimer le point de fonctionnement au réel. Par ailleurs, la
modification de la distribution des vitesses dans le disque d'hélice (carte de sillage) a une
importance lors des essais de cavitation car la dynamique de la cavitation dépend fortement de
cette derniére. I faut donc s'attacher a reproduire le sillage réel (cf chapitre sillage).

En ce qui concerne l'écoulement sur les pales, et compte tenu de la différence de Re il
est nécessaire d'extrapoler les performances mesurées en bassin ou en tunnel pour obtenir les
performances au réel. Cette correction est d'autant plus faible que le Re au modéle est élevé, et
l'expérience montre qu'il ne faut pas descendre en dessous d'une certaine taille de propulseur
afin de s'affranchir de gros effets d'échelle, et plus particuli¢rement des problémes de
décollement laminaire associés a des Re trop faibles. Il est intéressant d'estimer la taille
minimale d'un modéle d'hélice sur lequel la transition s'effectuerait de maniére naturelle sur
une section représentative de la pale. Ici encore on prend la section 4 0.7 R, de corde C, dans
un écoulement relatif Vr et on se donne un critére de Re minimal pour cette section:

V,.C
— 0.7R 5
Re,, =—— )50

2
0.7nnDJ ol Va2

V.

V. 207k =(27n0.7R)? + V2 =V? (
a

=V :2.4.Va avec ] =1

R =%—)5.1o5 =  V,.C,, 20.20(m*/s)

Si on reprend l'exemple précédent, soit une maquette de 6.25 m a 2.5 m/s avec une
hélice de 25 cm de diameétre (échelle 1/16), on constate que la corde minimale requise selon ce
critére est de 8 cm, ce qui correspond approximativement & une valeur typique de corde
I'hélice (C/D=0.3). Il est néanmoins difficle de généraliser car la transition dépend fortement
de la distribution de pression sur la pale et donc de la forme des sections et du point de
fonctionnement. Il faut donc faire attention aux hélices aux sections spéciales qui peuvent
avoir des comportements pervers vis-a-vis de Re.

En tout état de cause, c'est cette contrainte qui a imposé la taille des maquettes, et
conséquemment les dimensions des grands bassin de traction. Les maquettes font de 6 4 10 m
de long et les bassins ont des sections de plus de 10 m de large par 3 m de fond. En ce qui
concerne les essais de résistance uniquement, et donc sans les contraintes liées a la taille des
propulseurs, .les modéles peuvent étre plus courts pour certaines carénes comme {es coques

planantes.

ro.7R

= Re
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SIMILITUDE - 6

COEFFICENT DE PRESSION

On a vu dans l'analyse dimensionnelle que le coefficient de pression permettait de
garder la similitude des pressions. Il faut néanmoins faire apparaitre un niveau de pression de
référence et P= Py qui est la pression statique dans I'écoulement 4 I'infini amont quand V=V
On a donc le coefficient de pression en tout point M donné:

P(M)-P,
Cp(v) =~ Fo
ipvo

Le facteur 0.5 au dénominateur est introduit pour faciliter l'utilisation du coefficient de
pression dans I'équation de Bernoulli. Sur une ligne de courant dans un écoulement parfait, la
conservation de I'énergie s'écrit suivant l'équation de Bernoulli:

1 2
P(M)— P L PV
P(M)+lpV(M)2 =cte=P, -l-—l-pVO2 d'oﬁ:——()—"=l.0—w2—~—
2 2 1ov.2 1,v.2
5P VYo 5P Vo

V(M)J2

ou Cp(M)=1.0—(
0

Si il n'y a pas de pertes de charge, la distribution de Cp sur une ligne de courant, en
particulier le long d'un corps, est directement reliée 4 la variation de la vitesse le long de cette
ligne de courant. On peut donc indifféremment spécifier un écoulement sur un corps profilé
par une distribution de pression ou de vitesse a sa surface. On considére ci-dessous l'exemple
d'un corps axisymétrique de longueur L caractérisé par une distribution de Cp. On note que le
Cp atteint une valeur de 1 (V=0) au nez (point d'arrét).

P
08 +
0.6 |
0.4 -4‘\
02 |
0 \ ¢ 1 XIL‘

0.2 04 0.6 0, 1

Distribution de pression le long d'un corps de révolution
(calcul potentiel)
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SIMILITUDE - 7

PRESSION

La pression de référence au réel comprend la pression atmosphérique et la pression
hydrostatique (p g II) ot H est I'immersion. Pour la distribution de coefficient de pression
présentée sur la page précédente on calcule la distribution de pression sur le corps pour
différentes immersions et différentes vitesses:

P(%):P0 +%pVé2 Cp(%) avec P, =Py, +pgH

Pression atmosphérique

0 0.2 04 0.6 0.8 1
Vo=30 noeuds [1=1 m

6 TM)J Po

5

4 & |
3 H

2 Vv

1+ Vo=6 nocuds, H=50 m

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Distribution de pression correspondant a la méme distribution de coefficient de pression pour
2 conditions différentes: 6 noeuds, 1 métre d'immersion et 30 noeuds, 50 métres d'immersion

On constate ainsi que pour une méme distribution du coefficient de pression les valeurs
de la pression sur un corps donné peuvent varier de maniére considérable.
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SIMILITUDE - 8

PARAMETRE DE CAVITATION

Comme le fluide peut changer de phase (vaporisation) proche d'une pression absolue
connue, il est utile de faire apparaitre 1'écart entre la pression de référence et une pression dite
de "susceptibilité" qui correspond & I'apparition de la cavitation et qui dépend de la pression
vapeur ainsi que de la qualité de l'eau {cf cours de cavitation). En premiére approximation, la
pression de susceptibilité utilisée est la pression de vapeur saturante du fluide a la température
du fluide (Py). Le nombre ainst constitué est appelé nombre de cavitation ou nombre de

Thomas:
oy = P]o —I;v
fpvo

Une similitude de ¢ entre deux écoulements, signifie simplement que, si on est en
similitude géométrique et en dehors d'autres effets d'échelle, Ia pression vapeur est
atteinte en des points géométriquement semblables au modéle et au réel. Si cette
similitude permet de "recaler " les niveaux des pressions autour de Pv, elle n'est pas suffisante
pour obtenir une similitude des pressions. La seule maniére d'obtenir une similitude de
pression est de réaliser les essais & méme vitesse d'avance ou méme vitesse tangentielle n.D,
avec la méme pression de référence Py,

Il est aisé et utile d'introduire le paramétre de cavitation dans le coefficient de pression:
P(M)-P, P, -P, P(M)-P,

Cp(M) =— + = -c
2 1 2 1 ;2 v
Epvo Epvo Epvo
P(M)-P
= Cp(M)-‘-G'V:—‘]—_‘:?“L
Epvo

Si l'on considére que les risques d'apparition de la cavitation sont importants lorsque la

pression locale P(M) est inférieure a Py, on a donc un risque de cavitation lorsque:
Cp(M)S —Oy \

Compte tenu des problémes d'effet de Re sur le sillage et le J, il est préférable d'utiliser
un nombre de cavitation non pas basé sur la vitesse d'avance, mais plutdt, basé sur la vitesse
relative V. de la section de la pale:

V:‘ = Vs +(m.n.D)?

ou, plus simplement, basé sur la vitesse de rotation représenté¢ par n.D ce qui est
similaire puisque, compte tenu des valeurs de J usuelles, la vitesse tangentielle est plus grande
que la vitesse axiale (facteur 2 a3 4 0.7 R). On a donc:

Po - Py

n=

=g,.J% oul= &

%p(n.D)2 n.D

L'intérét d'utiliser o, plutét que o, réside dans le fait que la vitesse d'avance, et
notamment le sillage est moins bien connu que le nombre de tour qui est facilement
mesurable, méme au réel. Lors d'essais de cavitation ot l'on reproduit un point de
fonctionnement sur la base d'un Kt identique, il est préférable d'utiliser la méme vitesse de
référence: nD. En effet compte tenu des différences que 'on peut trouver au modéle sur le
sillage, il est préférable de rapporter les pressions a la vitesse de rotation. L'utilisation de ¢
permet ainsi de prendre en compte en partie les effets d'échelle sur le sillage.
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SIMILITUDE - 9
HYDROELASTICITE

Une des similitudes qui n'a pas été traitée précédemment concerne les problémes
d'hydro-élasticité; c'est a dire l'interaction du fluide avec un corps €lastique. Cette similitude
permet de reproduire les déformations de la pale sous contrainte hydrodynamique, ainsi que
les vibrations de la pale engendrées par une excitation hydrodynamique. Clest le cas
notemment du "chant" d‘hélice qui est du & des modes de vibration du bord de fuite qui sont
excités par la turbulence présents dans le décollement au bord de fuite.

Pour obtenir une similitude hydro-€¢lastique, le modeéle doit alors avoir une structure en
similitude élastique, avec les mémes modes propres (raideurs et masses). Il est en fait
généralement possible de réaliser un modele d'hélice avec le méme matériau qu'au réel et la
similarité élastique est obtenue facilement.

En ce qui concerne les contraintes liées aux efforts hydrodynamiques, on cherche a
obtenir le méme rapport effort/surface. Il faut donc réaliser une similitude de pression, qui est
obtenue lors d'essais en eau a la méme vitesse quau réel (similitude de Mach!). Ceci est

évidemment contraire aux similitudes de Froude (1/ V) et de Reynolds (). Les contraintes
liées aux efforts centrifuges sont dans ce cas aussi en similitude.

On constate donc que la possibilité de fonctionner a vitesse réelle avec un modele en
similitude géométrique et réalisé de maniére identique au réel, permet d'obtenir sur modéle un
comportement statique (déféxions) et dynamique (vibrations) similaire au réel. Pour certains
projets d'hélice, cette similitude est essentielle a I'étude du bruit d'une hélice. Les nouveaux
moyens d'essais tels que les grands tunnels hydrodynamiques, silencieux, capables de vitesse
veine de 20 m/s tel que le GTH au Bassin d'Essais des Carénes sont particuliérement bien
adaptés & ce type d'essais.

CHOIX D'UNE VITESSE D'ESSAT
En conclusion, on peut noter que pour réaliser des essais d'hélice sur modéle, on a le
choix entre la vitesse de Froude (relativement faible), la vitesse de Mach (la méme qu'au réel),
la vitesse la plus grande possible pour s'approcher de la similitude de Re. Le choix de la
vitesse 4 adopter pour les essais dépend des performances que l'on cherche a reproduire (bruit,
cavitation, cfforts), mais aussi de considérations pratiques (étendue de mesure du
dynamomgétre, performance de la motorisation), sachant qu'une similitude parfaite n'existe

qu'a I'échelle 1.
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SIMILITUDE - 10
COEFFICIENTS USUELS
T
% pAO '\/’a2

Coefficients basés sur la vitesse de rotation:

'

Coefficients de poussée Cr=

. V.
Vitesse: J=—2 valeursusuelles:0.6a1.5
nD
. T X
Poussée: K = valeursusuelles:0.120.5
pn“D
T Krpn?D* 8K
s Poussée: Cp = : T =7 Tpn2 5 .3 ; valeursusuelles:0.521.0
EpAoVa gPT DV, ®1J
Q
Couple: Kop=—7+—
Q pr12D5
. P,-P
Pression: o = 10—"2
—2-p(n.D)

‘Rendement:
_T.V, Krpn’D'V, V, 1 Ky
Q.w KQpn2 D’.2nn nD27 Kq

No
=My = ——— valeursusuelles: 0.6a0.75

= valeursusuelles:6210 (2 échelles)

Point fixe Poussée nulle

Régime "Pompe" | Régime "turbine"
="} {—==
Diagramme J, Kt, Kq
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PROPULSION ET RENDEMENTS - 1

L'identification du point de fonctionnement (poussée, nombre de tour) et des
interactions hélice-caréne est basée de maniére classique sur une procédure d'essais qui
comporte 3 essais: l'essai de traction de la caréne, I'essai d'eau libre, I'essai d'autopropulsion.

ESSAIS DE TRACTION

L'essai de traction est relativement simple. Il s'agit de mesurer la résistance de la
maquette sur une jauge extensométrique, la maquette étant libre en tangage et pilonnement
(assiette et enfoncement) mais bridée en lacet et embardé. La maquette est équipée de ses
appendices (lignes d'arbre, quilles antiroulis, safrans, etc.) ainsi que d'un stimulateur de
turbulence placé en aval de I'étrave & environ 5 & 10% de la longueur du navire, position a
laquelle on s'attend & la transition au réel. Lors de la traction on régle I'axe de traction de
maniére a ce qu'il reste aligné avec la ligne d'arbre de maniére a reproduire correctement les
moments longitudinaux induits par la poussée.

Schéma du montage de I'essai de traction

On exploite ces données en calculant des coefficients de trainée basés sur "S" la surface
Fx
1

2
—pSV
2P

mouillée du modéle ou du navire et "V" la vitesse du modéle ou du navire: Cx:=

On définit alors les coefficients suivants:
Ct  Coefficient de trainée totale
Cw Coefficient de trainée résiduelle ou résistance de vague

Cv  Coefficient de trainée visqueuse
Cfo Coefficient de frottement de type plaque plane ("courbe de corrélation™)

Cw =Cty =Cvpy avec Cvy =Cfoy (1+kpy)

L'indice "m" fait référence aux données modéle.
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PROPULSION ET RENDEMENTS -2

EXTRAPOLATION DE LA RESISTANCE

Ces mesures sont extrapolées au réel par une méthode de type Froude ou BAS59, ou
ITTC 78. Ces méthodes différent dans le détail. Néanmoins il s'agit suivant les hypothéses de
Froude d'identifier au modéle la résistance de vague ou résistance "résiduelle” en soustrayant
3 la résistance totale, la résistance visqueuse que l'on estime similaire a celle d'une plaque
plane au méme surface au méme nombre de Reynolds et en écoulement turbulent majorée

d'un coefficient de forme (1+k).

Hypothésede Froude: Cwy =Cwy =Cw
HypothéseITTC78:  k; =k =k

ConventionITTC: Cfo=

0.075
(log(Re)~2)*

Correctionsde résistan ce aérodynamique( ACa) et rugosité (ACE)
= Ct,=Cw+Cv; +ACa+ACf avec Cv, =Cfo,(1+k)

Cw, Ct, Cv, Cfo

Ctm

Cv

Modéle Cw (Fn=ct)

Ct,

Cv

Réel

S.C.

G
F
- HAC (1+k)Cfo
""" Cfo
Re
Re Re,
Diagramme d'extrapolation de la résistance 4 l'avancement
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PROPULSION ET RENDEMENTS - 3

ESSAIS D'EAU LIBRE

Le but de I'essai d'eau libre est de générer le diagramme J, Kt, Kq de I'hélice dans des
conditions standards, c'est a dire dans un écoulement amont uniforme paralléle a l'axe de
I'hélice. Ces performances serviront & identifier les interactions avec la caréne en comparant
les performances derriére caréne a celles mesurées en eau libre. Ces essais sont réalisés sur un
montage ol le carter d'entrainement est en dard amont. Ces essais peuvent étre réalisés soit en
bassin de traction soit en tunnel. Dans certains cas, si I'hélice est utilisée dans des essais
d'autopropulsion, il peut étre préférable de réaliser un essai d'eau libre en bassin, a la méme
vitesse que celle de I'essai d'autopropulsion, et & la méme immersion que sur le modéle.

Va
—> B —

Hélice
Schéma du montage d'essai en eau libre

Dans ces essais, la vitesse veine Va, la poussée T, le couple Q et le nombre de tour n,
sont mesurés. Ces mesures sont exploitées pour générer les courbes de Kt, Kq, 1, en fonction
de J. Ces données sont généralement indicées par "o0" pour identifier les valeurs en eau libre

V
avec J,=-2
nD
Kt, Kq, n

Diagramme J, Kt, Kq en eau libre

Dans la procédure de prévision du point de fonctionement au réel, les données d'eau
libre mesurées en bassin ou en tunnel sont extrapolées au réel. On fait dans ce cas des
corrections sur Kt et Kq. Les corrections de Kt sont en général trés faibles. Les corrections sur
Kq sont significatives et conduisent a une amélioration du rendement de Thélice 4 cause de la
réduction du frottement & Re élevé.
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PROPULSION ET RENDEMENTS - 4

COURBE DE RESISTANCE

Par ailleurs, comme on connait la résistance de la caréne seule au réel a la vitesse
choisie pour le point d'autopropulsion (Rty) on peut construire une courbe Kr(J) :

2
Rt Rt Vi | Ry
2y 4 2v2 2y 20 22
pen "Dy pDVE 07Dy prD7 V]
Connaissant la résistance totale an réel, le diamétre, et la vitesse du navire au réel, on
peut calculer la courbe Kr()=Cte.J2 et la porter dans le diagramme d'cau libre. Cette courbe
correspond & la résistance du navire & une vitesse navire donnée, adimensionnée en utilisant

une vitesse de référence basée sur la vitesse tangentielle de I'hélice. Pour n'importe quelle
valeur de J, la valeur de Kr correspondante donne la résistance de la carcne au réel.

Kr(J)= I

Kt, Kq,m

Jo=IJm

Diagramme Kt, Kq, J avec Kr

En premiére approximation, on trouve le point de fonctionnement (1) quand la poussée
de I'hélice en eau libre est égale a la trainée du navire, c'est a dire a l'intersection des courbes
Kr et Kt: la poussée de I'hélice est égal 4 1a trainée du navire. Cela est vrai uniquement si il n'y
a aucune interaction entre la caréne et le propulseur, c'est & dire si la caréne n'affecte pas la
vitesse dans I'hélice et si la génération de poussée ne modifie pas la trainée de la caréne.

Exemple de configuration sans interaction hélice - caréne

Remorquage Autopropulsion

Va

Cette configuration n'est pas réaliste, et souvent les interactions sont importantes. Pour
les identifier on procéde a un essai d'autopropulsion.
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PROPULSION ET RENDEMENTS - 5§
ESSAI D'AUTOPROPULSION

L'essai d'autopropulsion a pour but de mesurer les performances de I'hélice (poussée,
couple) montée sur la caréne. La maquette est équipée de sa (ses) ligne(s) d'arbre, de
dynamométres, et d'une motorisation capable d'entrainer la (les) hélice(s). Conformément a
une procédure de dépouillement généralement utilisée (la méthode dite "Anglaise"), la
maquette est tractée au travers d'une jauge de manic¢re similaire aux essais de traction, en
similitude de Froude a une valeur de la vitesse. La vitesse de rotation de la ligne d'arbre est
modulée pour couvrir une gamme relativement étendue de poussée. On note lors de cet essai,
l'effort sur la jauge de traction AF, la poussée sur l'arbre Ty, le couple sur l'arbre Qpy, la
vitesse de rotation de I'hélice njy,

hélice ¥

Pour toutes les vitesses de rotation auxquelles des mesures ont été faites on construit les

coefficients suivants que I'on peut alors tracer dans le plan J, Kt, Kq
A%

Paramétre d'avance: Jm= m
n,Dp
Rt = AF(n

Coef. résistance vaincue: Kv(J ) =—"2" . ( 12)

PmNm D

T, ln

Coef. de poussée hélice: Kt (1 m ):____m_(_z_m_)I

Pmfm Dm

n

Coef. de couple hélice: Kqp (J m ): &L%ﬂ)?

Pmim Dm

Kt, Kq, Kr, Kv,m

Diagramme d'autopropulsion
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PROPULSION ET RENDEMENTS - 6

POINT DE FONCTIONNEMENT

Le point de fonctionnement est obtenu a l'intersection des courbes de Kr et de Kv.
Comme Kr est basé sur la résistance au réel, la valeur de AF n'est pas nulle en ce point. En
fait, au point d'autopropulsion ainsi choisi, la plate-forme exerce un effort de poussée sur la
maquette qui est dil au fait que la trainée visqueuse est plus importante au modele qu'au réel.
L'intérét de cette technique réside dans le fait que les interactions hélice-caréne sont
identifiées & un chargement (poussée par unité de surface) qui est en similitude avec le réel.
On peut par ailleurs estimer AF au point d'autopropulsion:

AF, 0 = %pm Sy V2 (Ct —=Ct;) =%pm S, Vi, 2 ((1+k).(Cfo, —Cfo, )+ ACa + ACE)

(est donc l'intersection de Kr et de Kv (point noir) qui nous donne le J, le J navire qui
correspond 2 l'autopropulsion ainsi que le Ktpy(Jy), et le Kqm(J m) 1a poussée et le couple sur
I'hélice pour ce point de fonctionnement.

On cherche maintenant a faire correspondre au point de fonctionnement navire, le point
de fonctionnement équivalent de la méme hélice en cau libre. Le passage de l'autopropulsion a
l'eau libre se fait par la conservation du Kt:
Ktm (Jm) =Kto o)
Ceci nous permet de définir le parametre d'avance de I'hélice (Jo), et les performances
en eau libre 4 la méme poussée: Kqo(Jo), et no(Jo)- Le probléme du point de fonctionnement
est résolu. I reste a identifier les interactions et les rendements.

Kt, Kq, Kr, Kv,

Diagramme d'autopropulsion avec point de fonctionnement
(ce graphe est établi pour une vitesse et une résistance totale au réel)

On note que la méthode d'analyse des essais d'autopropulsion que l'on présente ici de
maniére succincte a été simplifiée en ce qui concerne les problémes d'extrapolation des
performances de I'hélice de maniére a faire apparaitre plus clairement le principe de cette
méthode. Pour une discussion plus détaillée des méthodes d'extrapolation, il faut se référer a
d'autres références tels que les actes de I'ITTC.
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PROPULSION ET RENDEMENTS - 7

DEFINITION DES RENDEMENTS

Les essais d'autopropulsion extrapolés fournissent les données suivantes:
J;m  : parametre d'avance basé sur la vitesse de la caréne
Kty :lapoussée de I'hélice derriére la caréne
Kqpm : le couple de I'hélice derriére la caréne
Jo 1 paramétre d'avance de I'hélice
Kqq :lecouple de I'hélice en eau libre a Kt=Kt,=Kt
No :rendement de I'hélice en eau libre & Kty=Kt,,=Kt

On définit maintenant le rendement propulsif de maniére classique:

_RYV of
Mp= ©Q u
RVestla "puissance utile" ou
"effective horsepower"
oQestla "puissance & l'arbre" ou
"delivered horsepower"

On fait apparaitre les performances de I'hélice en eau libre:
_RV R V Q, T.Va

T"76Q TVa Q oQ,
On définit ainsi trois paramétres d'interaction a partir de ces relations:
R Kr

—=—=1-t oltestle "coefficient de succion” ou
T Kt
“thrust deduction factor”
V Jn 1 \ " . . "
—_— == ou w est le coefficient de sillage” ou
Va J, 1-w
"wake fraction”
Q _ 2o _ up oungestle "rendement d'adaptation” ou

"relative rotative efficiency”
On reconnait enfin le rendement de 1'hélice en eau libre:
T.Va

® Qg
On peut alors écrire le rendement propulsif de la maniére suivante
1-t

ﬂp=m-ﬂr-ﬂo

Mo

. -t
On définit alors le rendement 1}, =T w’ le "rendement de coque™ ou
-W

"hull efficiency”

Onaalors: np =np.My .M,

Le rendement propulsif global prend en compte différentes pertes dans la ligne d'arbre,
en particulier dans le réducteur, les paliers, et le presse-étoupe. Ces pertes sont rassemmblées
dans un rendement mécanique Ny, qui est d'environ 0.97 pour un navire avec réducteur et de
longues lignes d'arbre:

Mpg =Mm Mh-Mr - Mo
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PROPULSION ET RENDEMENTS - 8

INTERPRETATION PHYSIQUE ET VALEURS USUELLES

1-t

Le coefficient de succion représente la différence entre la poussée fournie par I'hélice et
la résistance du navire. Il s'avére qu'en général, I'hélice a besoin de fournir une poussée
supérieure a la trainée du navire. En effet, I'action de 'hélice qui est derri¢re le navire consiste
a accélérer 1'écoulement sur les formes arriéres ce qui génere des pressions, et une trainée de
pression qui n'existe pas lors des essais de remorquage. Les valeurs usuelles du coefficient de
succion sont comprises entre 0 et 0.15.

1-w

Le coefficient de sillage représente la différence entre la vitesse percue par 1'hélice et la
vitesse du navire. En général, 'écoulement dans le disque de I'hélice est moins rapide que la
vitesse du navire. En effet, la caréne génére un sillage visqueux qui alimente I'hélice qui est
généralement située derriére la caréne. Les valeurs usuelles de coefficient de sillage se situent
entre 1.0 et 0.9 pour des navires rapides ou de type frégate, entre 0.6 et 0.8 pour des sous-
matins ou des cargos, et 0.5 pour des pétroliers géants.

Effet de succion Sillage

Rendement de coque

Le rendement de coque n'a pas de signification physique car il ne représente pas le
rapport entre 2 énergies. Il est généralement supérieur & 1.0 et permet de juger si I'interaction
entre la caréne et le propulseur est plus ou moins favorable.

Rendement d'adaptation

Le rendement d'adaptation est le rapport des couples absorbés par I'hélice & poussée
égale lorsqu'elie travaille dans un écoulement uniforme et dans le sillage du navire. Il est
intéressant de noter que méme pour des sillages particuliérement non-homogénes ce rapport
est trés voisin de 1.0, avec des écarts toujours inférieurs a 0.05, et fréquement inférieurs a

0.02.

Rendement global

Compte tenu des rendement d'hélice (0.6 a 0.75), les rendement propulsifs sont de
l'ordre de 0.65 a 0.80 pour des batiments de surface. Compte tenu des sillages importants que
'on trouve sur les sous-marins, les rendements propulsifs peuvent atteindre 0.90. Sur certains
corps sous-marins dont la trainée est fortement modifiée par l'action du propulseur, le
rendement propulsif peut atteindre et méme dépasser 1.0.
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SERIES SYSTEMATIQUES -1

SERIE B (Troost}

La premiére approche disponible pour concevoir une hélice a été l'utilisation d'abaques
compilées sur la base de nombreux essais. II existe plusieurs séries systématiques disponibles:
celles de Burril, Gawn, Troost, et plus récemment celle de la compagnie KAMEWA. Les
séries systématiques sont généralement constituées a partir de sections standards (¢paisseur et
cambrure), et de lois d'épaisseur, de corde, et de pas constantes. La génération des modéles
d'hélice consiste alors a faire des homothéties sur la loi de corde et la loi de pas pour faire
varier la surface et le pas. Le nombre de pales est aussi pris en compte. Les sections sont
inchangées et ont une gamme de coefficient de portance optimale. Si le chargement de I'hélice
correspond & des coefficients de portance dans cette gamme, I'hélice est proche d'un optimum.
Si, par contre 1'hélice est trop ou pas assez (généralement trop) chargée par rapport a ces
valeurs de Cz, I'abaque n'est pas bien adaptée. Ainsi, si l'utilisation d'abaques est trés utile
pour "dégrossir" un projet, il faut étre conscient que les paramétres sont optimum dans la
limite de I'adaptation des sections. On présente ici une des séries systématiques existantes, la
série B ou la série de Troost qui a été compilée 3 NSMB (maintenant MARIN) 4 Wageningen,
Hollande. C'est une des plus compléte (120 modeles testés); elle est bien documentée, et a
récemment fait 'objet d'un re-dépouillement minutieux.

Pour exploiter les abaques des essais systématiques d'hélice on utilise des coefficients
de puissance. L'utilisation de coefficients de puissance permet de rechercher une hélice
"optimale" a partir d'une estimation de la puissance embarquée. Pour faciliter cette recherche
on définit 2 coefficients de puissance selon que I'on dispose soit du nombre de tour, soit du
diameétre.

On définit le coefficient de puissance, indépendemment du nombre de tour de la

P

pDzV3

5 3.3
e S 5nz ’ 2n 3=2nKQD];1
pn“D D°V A"

maniére suivante: C =

C o= = =
= C p=2nKqg/J?
Pour éliminer la présence du diamétre dans le calcul de Cp, et dans le cas ot I'on connait
la vitesse de rotation, on défint Cp' de Ja maniére suivante:

2 2 3 3
L] D P
C = g 3‘[11 J = nszzﬂQns =2n (225“2[)5%
pDV v pVv pV pn“D v
2
:>C/7=P—ns=2nKQ/J5
pV

La formulation exacte utilisée dans la série B est la suivante

%

C i/ -
BP2 = 2—;0 :Ké] % (sansn)
NV
C I/ -3
Bp = 2: =Ké] A (sansD)
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SERIES SYSTEMATIQUES - 2

GENERATION DES TABLES

Les données obtenues lors des essais sont présentées sur un graphe pour un nombre de
pale et une fraction de surface donnée (B 4-85 pour une 4 pales de fraction de surface 0.85 par
exemple). Ce graphe est constitué a partir d'essais en eau libre pour plusieurs hélices dont seul
le pas change. Les couples (J, Kq) sont relevés pour une valeur de rendement donnée (pts
a,b,c,d,e,f). Ces points sont reportés sur un diagramme (Coefficient de puissance, Pas). On
peut alors faire apparaitre des isolignes de rendement et des isolognes de J (ou 1/J), ainsi que
des courbes de rendement optimum 4 coefficient de puissance donné, ou & J donné ou encore a
P/D donné..

10Kq -

Schéma représentant la génération d'un diagramme coefficient de puissance - pas

Dans la cas présenté ci-dessus, une fois le coefficent de puissance calculé,
indépendemment du diamétre (nombre de tour connu), on obtient le rendement optimal, le
pas, et le J. On en déduit donc une estimation du diamétre "optimal"” et une géométrie d'hélice.
En fonction du rendement d'hélice obtenu il est souvent nécessaire de réitérer sur la puissance
nécessaire.
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SERIES SYSTEMATIQUES -3

SERIE B (Troost

Blade number Z Blade area ratio 4;/4,
2 70.30 N
3 0.35 0.50 0.65 0.80
4 0.40 .55 0.70 0.85 1.00
5 0.45 0.60 0.75 1.05
6 0.50 0.65 0.80
7 0.55 0.70 0.85

Etendue de la base de donnée (Z, Fraction de surface)

0.40 055 BLADE AREA RATIC 070

PITCH DISTRIBUTION
| LOR 100 % !
Y ) " 100 % N ik
L} =~ D3R 7 o~ 100 e 7 N
— , ~—
~ - ! \
Q8 R [__(/_,_._._'; 100 % ' T .

— Y
—rA X —|—-—-—\.h\ 100 % -
\\ "—rrr*n-l GER \,r-r—r"r_ﬂ"rhl 100 % YT 1 |
15* | 0sR |w30 020 63 K09 592 % | \.-ﬁ‘_"—: v
\\ AT 0ar '\,_/——-'—-]\4,, 950 v.]L_- ‘\c——""""—'r'_'":ur
\\ \.{ﬂ 03R \(""T‘"‘)’ cars/ = \g”"ﬂ
e el Doy e/ e R —

80%

Distribution de pas et vue des pales d'hélice (fraction de surface de 0.40, 0.55, 0.70)

VWA CA RO O B AT E VO S )
A R VS M K KRS AT AT
ANV AN EXXARINK AN AL :
DA X AP TP K LKA AL 22T
AR A PO YO KA E IS A A e
AT AT TN AN YN I 3 S XD X 2] 0.
A AT (AR XA P’
- I AN LECOE CEON, KX AL AR A 5/
s y L7 YR XOARL XX TR K A X I DS DA e ]
25! ENJ i Y AR X I XA I PO XK L
i W das ARRARE ; R AR AL KRR
. - wt gl PON%% ; R S AT A
LA 2w A7 AR A S
ey XAk fh ?% AT
§' LY BT A Al A AL o] e
s 10 Z
"-./; ‘3 ‘fod/ 0% /:5 //C{.L////OB . <9 10 1.1 IJ; VI! 14 15 1.8 7 a8 18 % 2.2
- . : = :::i:::gg:owsﬂ (BAITESH) L [ah } :'s i:rss:iszr‘::‘)«”{sgc
Diagfanune (Bpl, Pas) pour les hélices B 4-85
4 pales, fraction de surface de 0.85
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DISQUE MOTEUR -1

HELICE ISOLEE

Hypothéses
Disque d'épaisseur négligeable
Diamétre du disque est celui du propulseur
Vitesse amont uniforme
On considére un tube de courant du diamétre du disque dans le plan du disque
L'action du disque est de générer un saut de pression AP uniforme
On considére que I'écoulement est bidimensionel
On néglige les vitesse radiales

Disque moteur

Tube de courant

=, St
Schéma de la représentation du disque moteur 1D
Pression PO P1 P2: Pl + AP P3 = PO
Vitesse  Vy Vi=Vp=V3 V3
Alres Ay A1=Ap=Ay As

Poussée: QDMsur ® ® —Ty_3=1k(V3-Vy)
QDM sur ® @ —-)Tl_z ﬂAP.Ap

Déblt r'nszPVp
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DISQUE MOTEUR -2

HELICE ISOLEE (suite)

Bernoulli ©@ - @
1 2 1 2
P0+EPV0 =P1 +5le
1 2 1 2
PO +EpV0 =P1 +5pVP

Bernoulli @ =2 &
Py +1pvZ=p; +1pV7
25 PV =3 F5PY;

2 1 2
P1 + AP +%|DVP =P0 +—2—pV3

Saut de pression
_1 2 2
- ap=Lp(vZ-v2)

Poussée
QDM sur® @ —)T0_3 :pAP VP (V3 —Vo)

QDMsur ® @ —Tj_5= %p(V_,? —vg).Ap
— pApVp(V3 - Vo) =%¢(V§‘ - Vg )AP

2VP =V3 +V0
Vi+V
= Vp=ﬁ32 0

On a donc dans le disque la moyenne des vitesses amont et aval.

Coefficient de poussée

LpAn(v2Z-v2) y2
CT = 1 3 = I > :7_ 1
*pAPV EpAPVO VO

- —Xév=Jc—T?et XE;%( [Cr+1+1)

Rendement
) o 1 2 2
Puissance utile: T.Vg o3 Ti2 = 5 p(V3 -V ).Ap

Puissance dissipée: Energie cinétique dans le sillage: %m(Vg‘ - Vg )

T. Vg :%pAP(Vg _Vg)vo
%PAPVP(V32 -v2) %pAPVP(V? _Vg)
Vo 2V 2 2

meV:; +V0_1+y37_1+\!CT+1

Vo
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DISQUE MOTEUR -3

HELICE CARENEE

Carénage

Schéma de la représentation du disque moteur caréné

Poussée: QDMsur®©® @ —Ty_3=Tp =m(V3—Vy) : poussée totale
QDM sur @ @ —Tj_,=Tp=AP.Ap : poussée du disque

Débit  m=pApVp

Saut de pression
_1 2 452
— ap=Lp(vZ-v2)

Poussée
QDM sur @ ® —>Tp=pAp Vp (V3 - Vy): Poussée totale (disque -+ tuyére)

QDMsur @ @ —»Tp= %p(\/s,2 —Vg ).Ap: Poussée du disque

Rapport des poussées:

. . : . T
On définit le rapport entre la poussée du disque et la poussée totale 3=-D

It
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DISQUE MOTEUR - 4

HELICE CARENEE (suite)

Rapport des efforts
2 2
Tp %9(\/3 - Vo )t (V5 +Vp)

J=—D =

Tr @Apvp(v3 _VO) 2Vp
V3
Vp _ (1 i /f 0 )
VO 23
Coefficient de poussée

1 2 2
ol To/S _5¢AP(V3“V0)_1 Vi
TloapvZ  Llpapviz  3(vZ2
2 PAP Yy 2 PAP Yy 0
= %=\,‘SCT+1
0
Rendement
Tp
p 1 2 2
._TT.V()_ 3 -VO _ EPAPVO(V3 _VO)
1 T 2 2] =l 2 2
AKE ~1oapvp(vZ-v2) slpapvp(VZ-V2)
B Vo _ Vo B 2
SVP Vi3 M] 1+y_§_
2% Vo

2

LT rem

JI=1 = comme sans tuygre

Tau
disque non caréné 0.5
- —0.75
—_—1
— - — 125
| pa - -—- L5 |
|
|
04 1 | | ’
0 1 2 3 4 5 C

Evolution du rendement idéal en fonction du chargement et du rapport des poussées.
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DISQUE MOTEUR -5

HELICE CARENEF (suite)

Si l'on fait I'hypothése que la sortie de la tuyére est adaptée, c'est a dire qu'elle
correspond a la pression ambiante, le plan aval 3 correspond a la sortie de la tuyére. On peut
donc étudier comment la section de sortie de la tuyére détermine le fonctionnement du

propulseur caréné.

Continuité:
Ap _Ap_V3
Ag Az Vp

Analyse du disque moteur caréné:

V3 VP 1+ 1/3CT +1

—=/3Cy++1 et —=——"F—
Vo T Vo 23
Rapport d'aires disque/sortie

Ag 1+ 3 Cr+1

Ap 233 Cr+1

As/Ap Tau

1.8 \

1.6 | T

14 L —~ — —0.75
- Tuyéres accélératrices (divergent)

1.2 |

—_

I 125

\ Tuyére neutre

08 | —-—-15
\\‘\ -

0.6 £~ ﬁTﬁﬁu}é‘résHé@él’ératrice&(convergent)_ L

0.4 ; —

Tuyére décélératrice Tuyere neutre Tuyere accélératrice
>1.0 1=1.0 1<1.0
Poussée tuyére <0 Poussée tuyere =0  Poussée tuyére > 0
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DISQUE MOTEUR - 6
RENDEMENT REEL

Les calculs du rendement idéal présentés jusqu'ici ne prennent en compte que les pertes
d'énergies cinétiques axiales induites par la génération de poussée. On peut identifier deux
sources supplémentaires de pertes de d'énergie dans la génération de poussée. Celles-ci sont
indiquées en fonction du coefficient ‘de chargement sur le graphe ci-dessous. Ce graphe
correspond au cas des hélices de 4 ou 5 pales avec des fractions de surface de 0.5 4 0.7.

17

— i T T [ 11
03 '\-\d\!\ l[ 2arta due guitesse axizle l
|

P — Py
\1\_\_ T P Perie dye g rotction du fluide

08 =—“E%§[§ N Patte nar frotements
7 [ \\.\&
06 ! \T\

_ [ /\k}\\:\\
0L LPeies. g SR
02 |
02 03 04 05 07 1 2 3 45 7 10 Cr

Pertes d'énergie cinétique_de_rotation. En effet, les propulseurs sont des machines

tournantes qui en général, générent dans le sillage une rotation importante, et donc une
énergie cinétique due aux vitesses tangentielles. Ce sillage a globalement une quantité de
mouvement angulaire qui correspond au couple appliqué au fluide par le propulseur. Certains
propulseurs sont constitués de plusieurs éléments, notamment de couples stator/rotor; et par
conséquent ont des pertes de rotation limitées. Les hélices contrarotatives ont 1'avantages de
d'éliminer les pertes dues aux vitesses tangentielles & l'aide de surfaces qui sont chargées et
fournissent de la poussée, contrairement aux stators qui ne font que de générer du frottement.
On peut aussi signaler que les appendices en amont ou en aval du propulseur peuvent
contribuer & réduire ces pertes. On peut en effet concevoir des bras de chaises ou des bulbes
arriéres qui créent une pré-rotation. Un safran situé en aval de I'hélice joue aussi le rdle de
redresseur ce qui réduit sa trainée.

Pertes "d’origine visqueuse, On peut scinder les pertes d'origine visqueuses en 2
catégories, celles dues aux décollement, et celles dues au frottement. Pour des propulseurs
bien dessinés, on ne doit pas trouver de décollement en fonctionnement nominal a I'exception
du bord de fuite. Par contre, pour des points de fonctionnement extrémes (poussée au point
fixe, manoeuvres..), cela est possible. En ce qui concerne les pertes dues au frottement, celles-
ci sont inévitables. On peut néanmoins les limiter an réduisant la surface mouillée du
propulseur (diametre, fraction de surface) et donc en augmentant le chargement du disque et
des pales. En ce qui concerne les propulseurs carénés, cette composante est plus importante
compte tenu de la surface mouillée des tuyéres. [l en résulte que l'utilisation de tuyére sur des
hélices afin d'améliorer le rendement est limitée aux basses vitesses et forts chargements:
remorqueurs, pousseurs, chalutiers...
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HELICE CARENEE AVEC FROTTEMENT

. 1 2
Si on prend APy = KE PV,

Saut de pression
2
ap=1p(vZ -v2(1-K))

Poussée
Tp =-21—p(V32 - Vg)AP
T=pApVp(V3-Vy)
1 2 2
TP _ Ep(V_,) —VO )AP

Il

==
T pApVp(Vs-Vo(1 +K))
1 KV2
=W[(V3+ Vo) + v V)
P 3-Vo
:>V—P=i 1+
Vo 23

Coefficient de poussée
2 2
T /5 %oAp(vg -V3(1-K))
1

7=
EPAPV

1{(vsY
CT :: I
- VO

Y"S"= SCT+1—K
v 4/

0

Cr=

Rendement:
TVy Tp /3. Vy

AKE %PAPVP(V;’ - VS)

ni=

Loap(VZ-v2(1-K))V

5Lpapvp(vZ-V2)

Vo (ng—Vg)+ VoK | v LK
Ve | (v2-v2) (vZ-v2)| 3V (3]2—1
Vo
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2 1+_.___£<_.___.__
B 3Cr-K
V3Cr +1—K+1+7K__A
1,SCT+K—'1
2(/3CT +1-K-1)

- SCr—K
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