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Résumé : 
Le present mémoire est extrait d'une étude sur les remor­

queurs effectuee par M V Albiach alors qu'il etait sous-
Directeur au\ Forges et Chantiers de la Gironde 

La premiere partie de cette etude est prmcipalement con-
sacree a la determination des dimensions principales, du de-
placement des capacites des soutes, en fait, des caractens-
tiques principales de la coque en fonction de la puissance 
prevue pour le remorqueur du type de celui-Ci (remorqueur 
de sauvetage. remorqueur de port, etc ) et de la machine pre­
vue ( moteur Diesel machine a vapeur, etc ) 

La consideration d un grand nombre de remorqueurs exis-
tants, a permis a I'auteur d'etablir en fonction des facteurs 
indiques ci-dessus des courbes donnant les principales carac-
tenstiques de la coque 

La deuxieme partie de cette etude traite de la determina­
tion rapide des helices des remorqueurs en fonction des 
mêmes facteurs que ceux consideres pour determiner les ca-
ractenstiques de la coque 

Elle fait I'objet du present expose qui est, en fait un re­
sume reproduisant les points les plus importants et les resul-
tats de nombreux essais sur reel effectues par I'auteur. 

I. Généralités. 
Le but essentiel des remorqueurs est de pouvoir exercer une 

traction de valeur bien determmee sur le croc de remorque 
La valeur de cette traction n'est cependant pas toujours la 

seule caractenstique a partir de laquelle sont determinees Ics 
dimensions des helices des remorqueurs. C'est ainsi que les 
remorqueurs de sauvetage doivent posséder outre une valeur 
elevee de I'effort de traction aux faibles vitesses une Vitesse 
elevee en route libre ceci afin de leur permettre de se porter 
rapidement au secours des navires en peril. 
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Pour les autres types de remorqueurs (remorqueurs de 
port, remorqueurs cótiers, remorqueurs pour la navigation 
intérieure), les conditions de fonctionnement au cours du 
remorquage sont seules a considérer essentiellement, Ie régime 
en route libre n'ayant qu'une importance secondaire. 

Les remorqueurs sont généralement caractérisés par leur 
puissance; ce facteur ne permet cependant pas a lui seul de 
determiner ni les caractéristiques de coque, ni les caractéris-
tiques propulsives des remorqueurs. 

En ce qui concerne ce dernier point, Ie seul envisage dans Ie 
présent exposé, l'indication de la puissance devrait être com-
plétée par celle de la nature de la machine, ainsi que, dans 
une moindre mesure, de la vitesse de remorquage prévue 
pour la charge a remorquer correspondante. 

En ce qui concerne l'appareil moteur, il convient de remar-
quer que certains types de moteurs présentent une souplesse 
de fonctionnement qui permet de conserver la même puissance 
pour des régimes tres différents. 

C'est ainsi que Ia machine a vapeur (généralement a triple 
expansion pour les remorqueurs) permet, en agissant sur le 
registre ou sur la durée de I'admission, de conserver au 
régime de rotation reduit qui correspond au remorquage une 
puissance voisine, ou même egale, a la puissance en route 
libre. II en est encore de même dans la solution Diesel-élec-
trique, ou la puissance maximum peut être conservée au cours 
du remorquage en agissant sur l'excitation des moteurs élec-
triques accouplés a l'hélice. D'autres dispositions, telles que 
celle réalisée par les appareils Pescara, qui consistent en 
générateurs a pistons opposes fonctionnant suivant le cycle 
Diesel, le mélange des gaz d'échappement et de l'air de 
balayage étant ensuite détendu dans une turbine a gaz atte-
lée par réducteur sur l'arbre porte-hélice, permettent de con­
server au cours du remorquage une puissance voisine de la 
puissance maximum développée en route libre. 

Par contre, le moteur Diesel, qui est fréquemment utilise a 
cause des avantages qu'il présente en ce qui concerne le 
poids, l'encombrement et la consommation, ne présente pas 
la même souplesse de fonctionnement. On sait, en effet, que 
le moteur D'esel se prcte mal a la surcharge, le couple moteur 
étant limité par la pression moyenne a laquelle correspond 
une temperature maximum admissible pour les culasscs. 
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Un remorqueur mum d'un moteur Diesel devrait en fait, 
en ce qui concerne ses qualites propulsives au cours du 
remorquage, être caracterise par sa puissance de remorquage, 
sensiblement inferieure a sa puissance maximum en route 
libre (la reduction de puissance étant de l'ordre de 30 % ) . 

Quant a la vitesse de remorquage, celle-ci ne présente 
qu'un interêt secondaire etant donne, dune part que la resis­
tance propre du remorqueur est tres fajible vis-a-vis de l'effort 
de traction a exercer et que, du fait de la valeur tres faible 
de la Vitesse de remorquage, les conditions de fonctionnement 
au cours du remorquage se rapprochent de celles de l'hélice 
au point fixe 

En pratique seul est consideré Ie fonctionnement des 
helices au point fixe etant bien entendu que, dans certains 
cas particuliers tels que celui des remorqueurs de sauvetage 
!e fonctionnement en route libre est egalement consideré afin 
d'assurer a l'helice a ce regime un rendement suffisant per-
mettant au remorqueur d'atteindre une vitesse élevée. La 
realisation de cette condition, tout en conservant une forte 
traction de remorquage s'obtient géneralement par un com­
promis entre la meilleure helice au point fixe et la meilleure 
helice en route libre 

Lors du fonctionnement au point fixe la charge des helices 
est notablement plus élevée que celle qui correspond au 
fonctionnement en route libre II y a done lieu de s'assurer, 
pour chacune des helices envisagées, que les conditions de 
fonctionnement prevues ne donnent pas lieu au phénomène 
de cavitation 

En effet on ne peut admettre le fonctionnement avec cavi­
tation que dans des conditions bien définies correspondent a 
une exploitation de faible duree ce qui n'est pas le cas des 
remorqueurs appeles a fonctionner la plupart du temps sous 
une forte charge 

II. Calcul des helices par la methode de Froude. 

A première vue, rien ne s'oppose a ce que les formules de 
Froude, tres souvent utilisees pour le calcul des helices en 
route libre, ne soient etendues au cas du fonctionnement des 
helices au point fixe. Cependant, leur utilisation ne permet 
géneralement pas de determiner de fagon satisfaisante les 
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caractéristiques d'une hélice appelée a fonctionner au point 
fixe. 

D'après Froude, la poussée développée par une hélice en 
eau libre est donnée par la formule : 

P = Bp (p i- 21) N^'DV, 
dans laquelle : 
N est Ie nombre de centaines de tours par minute; 
D est Ie diamètre de l'hélice en metres; 
B est un coefficient variant avec Ie type d'hélice et la frac­

tion de surface développée. 
He 

p est Ie rapport du pas effectif au diamètre-= î — 
Ie pas effectif étant Ie pas géométrique d'une hélice ideale a 
ailes infiniment minces, fonctionnant sans frottement, qui 
donnerait pour Ie nombre de tour correspondant a une pous­
sée nulle de l'hlice considérée, une poussée également nulle 
dans les mèmes conditions de fonctionnement. Ce pas effectif 
peut approximativement être pris égal a : 

0.7 n e 
H { 1 + ) 

fH 
oü : 
H est Ie pas géométrique de l'hélice; 
n Ie nombre de pales; 
e l'épaisseur de l'hélice au demi-rayon; 
f la fraction de surface développée; 

est Ie recul effectif qui est lié au pas effectif par la relation: 
He — a 

a étant l'avance par tour qui s'exprime en fonction de « v » 
Vitesse de translation en eau libre en mètrcs/seconde par 
la relation suivante : 

a==24jL = He(l-Ve) 

La puissance effective « F », disponible sur l'arbre pour 
une hélice fonctionnant en eau libre a Ia vitesse de transla­
tion « V », s'exprime en fonction de la poussée par : 
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p étant Ie rendement de l'hélice en eau libre a la vitesse 
d'avance v; cette dernière expression peut encore se mettre 
sous la forme : 

P ( 1 — Vc ) 
F = — Np D ^ '-' 

0,6 X 75 p 
Il en résulte, en definitive, que la poussée P d'une hélice 

en eau libre doit satisfaire aux deux relations : 
P = B p (p + 21) N^ D^ ve 

45 F 6 
P = V ! 

N p D 1 — Ve 
Les valeurs de p sont données par des abaques établis par 

Froude en fonction du recul effectif et du pas relatif. 
Ces formules sont encore valables dans Ie cas d'une hélice 

fonctionnant derrière une coque de navire, l'expérience mon-
trant que les deux formules fondamentales ci-dessus sont 
simultanément vérifiées pour une valeur unique du coefficient 
de sillage « w », la vitesse « v » considérée étant alors prise 
egale a V (1 — w) . 
V étant la vitesse d'avancement du navire. 

Lorsque Ion veut étendre les formules ci-dessus aux helices 
fonctionnant au point fixe, on s'apergoit que les valeurs de 

déduite de la première equation 
P = B p (p + 21) N^D^ Ve 

varient de 0,65 a 0,85 suivant Ie type de navire et Ie type 
d'hélice et leur disposition relative, la valeur moyenne de ve 
étant egale a 0,75. 

A cette valeur de Ve correspondrait une valeur fictive de 
la vitesse d'entrée egale a 

N 
- ^ H c ( l - V e ) = v ' 

cette vitesse v' correspondrait en fait a un sillage négatif. 
On pourrait de même définir un rendement (d'ailleurs con-

P v ' 
ventionnel) de l'hélice par la relation o = __ „ 

75 r 
On s'aper(;oit cependant que les valeurs de p déduites 

des abaques de Froude different sensiblement de celles qui 
découlent de l'expression ci-dessus; il est done certain que Ie 
fonctionnement de l'hélice au point fixe est nettement diffé­
rent de celui de l'hélice en eau libre, ce qui a conduit a 
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abandonner , dans Ie cas de fonctionnement au point fixe, la 
methode de calcul de Froude . 

Il n 'en est pas moins vra i qu'il serait possible de calculer 
la poussée d 'une hélice au point fixe au moyen de la première 
formule de Froude 

P = B p (p + 21) N - D ' Ve 
Ve étant donnée pa r des formules empiriques du type de celles 

utilisées pour Ia determination du sillage en fonction des 
caractér is t iques de la carène et de la disposition des helices. 

III. Calcul des helices au point fixe au moyen 
des invariants caractéristiques du fonctionnement. 

La considerat ion des invar iants déduits de la theorie de la 
similitude utilises dans l 'étude des turbo-machines , conduit a 
des résul tats beaucoup plus satisfaisants permet tan t de dé-
grossir tres rapidement, avec une bonne précision (de l 'ordre 
de 3 9('). Ie problème du fonctionnement des helices au point 
fixe. Bien entendu, des essais au bassin restent nécessaires 
pour établir des calculs précis. 

L 'auteur a établi, après analyse de nombreux essais sur 
reel, sous forme d 'abaques , les invar iants caractérist iques du 
fonctionnement au point fixe. On sait que, dans la limite oü 
les phénomènes hydraul iques considérés obéissent a la simi­
litude pesante . c 'est-a-dire pour des régimes oü les phéno­
mènes de viscosité et de cavitat ion ne présentent pas une 
importance prépondéran te , a deux turbo-machines géométri-
quement semblables, fonctionnant dans des conditions de 
similitude cinématique, cor respondent un certain nombre d ' in-
var ian ts dont les expressions les plus connues sont celles qui 
ont été adoptees pa r Rateau. 

gh 
Pouvoir manométrique u = -75- (J) 

u 

Pouvoir débitant 8 --. — - V (2) 
u r-̂  

Coefficient de puissance r = —7.- (3) 
•u: U-* f^ 

Rendement r, = ^̂ —— (4) 
W a 
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C F 

Ouverture réduite ^ = —^ (5) 

dans lesquelles : 
h = hauteur manométrique; 
r — rayon de la roue; 
u = Vitesse penférique; 
m = poids spécifique du fluïde; 
Q = debit en volume; 
W a = puissance absorbée sur l'arbre; 
O = ouverture du circuit. 

Le coefficient de puissance 7 peut être remplacé par Ie 
coefficient géneralement considéré dans l'étude des helices • 

F 

dans lequel • 
I- est la puissance sur l'arbre de l'hélice; 
'j la masse spécifique du fluïde; 
N le nombre de centaines de tours par minute; 
D le diamètre de l'hélice 

P 
et le pouvoir débitant 8 par Ci> ^= „—,-
P etant la poussée s'exeri;ant sur l'arbre. 

Si Ion se rappelle que, par suite de la similitude géomé-
trique et cmematique, la poussée P est de la forme "o Q u 
a étant un coefficient sans dimension caracténstique de la 
familie d'hélices considérées 

L'expénence montre que, pour un type d'hehce donné, tra-
vaillant derrière une coque de remorqueur de formes nor-
males, dans une limite assez étendue du nombre de tours, les 
valeurs de Cp et Cp sont constantes si les conditions de 
similitude cmematique sont réalisées, ce qui est évidemment 
le cas pour des helices fonctionnant au point fixe. Ceci se 
conceit d'allleurs, étant donné que pour des helices usuelles, 
le fonctionnement au point fixe a faible allure ne présente 
aucun intérêt, et que le fonctionnement avec cavitation est 
evité autant que possible par une determination judicieuse 
de leurs caracténstiques. 

Il apparait done judicieux, pour le calcul de ces caracté­
nstiques, d'établir un abaque donnant les valeurs de Cp et 
de Cp en fonction des variables définissant les différentes 
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families d'hélices (surface développée f et pas géométrique 
H 

- ) . 
D 

Il y aurait lieu également de faire intervenir le rapport du 
diamètre de l'hélice a l'épaisseur de l'aile, ou de tenir compte 
de l'épaisseur en substituant au pas géométrique une expres­
sion analogue a celle du pas effectif. Cependant, l'expérience 
montre que, pour les helices usuelles fonctionnant au point 
fixe, l'influence de l'épaisseur « e » est relativement faible; 
c'est la raison pour laquelle, dans l'abaque représenté (fig. 1), 
on a adopté le pas géométrique dans un but de simplification. 

Get abaque permet la resolution immediate des différents 
problèmes qui se posent dans la determination des caracté-
ristiques des helices des remorqueurs. Il est établi, pour des 
helices a 4 ailes, les corrections a apporter dans le cas des 
helices a 3 ailes étant indiquées sous forme de coefficient 
sur la même figure. 

Le tableau (I) ci-annexé résumé les résultats d'essais de 
différents remorqueurs, avec les valeurs de Cp , et C p com-
parées a celles que donne l'abaque. Nous donnons ci-dessous, 
a titre d'exemple, l'application de eet abaque au cas d'une 
hélice dont les caractéristiques sont les suivantes : 

Diamètre D = 2 m. 
Pas géométrique'H = 2,1 m. 
Nombre d'ailes : 4 
Surface développée 

= 0.64 
Surface du disque 

2,1 
On a H / D = = 1,05 

2 
l'abaque donne, pour cette hélice Cp = 1 4 0 

C F = 3 
a) Fonctionnement a puissance constante. — Si nous 

supposons que la machine puisse fonctionner a puissance 
constante en route libre et au point fixe et soit 280 CV la 
puissance effective disponible a l'hélice, nous déduisons de 
la valeur de C F donnée par l'abaque : 
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N \ / - ^ - = \ / ^ ^ = 1 . 4 2 5 

soit 142,5 tours/minute. 
En partant de cette valeur dans la formule donnant Ie 

coefficient de poussée, on déduit : 
P = Cp N- D* = 140 X 1,425- X 2^ = 4.550 kg. 

Cette hélice est celle d'un remorqueur qui a donné aux 
essais une traction de 4.500 kg. a 142 tours, en développant 
une puissance indiquée de 360 CV. La puissance effective 
tenant compte du rendement de la machine et de la ligne 
d'arbre était de 290 CV. On constate done une concordance 
satisfaisante entre les résultats de l'essai et de l'étude effec-
tuée a l'aide de l'abaque. 

b) Fonctionnement a couple constant. — Si nous suppo-
sons que Ie couple en route libre ne puisse être dépassé au 

F 
point fixe, et si Ie rapport — proportionnel au couple est par 

N 
exemple égal a 160 (valeur mesurée sur un remorqueur a sa 
puissance normale 310 CV eff. a 194 t/m au cours des essais 
en route libre a pleine puissance), nous déduisons du rap­
port ci-dessus : F ' = 160 N' . 

Si nous introduisons cette valeur dans l'expression don­
nant Ie coefficient de puissance, nous obtenons : 

N = y / - 1,29, soit 129 tours par minute. 
3 X 2"' 

La puissance correspondante déduite de la relation est 
egale a 140 X 1,29'̂  X 2̂  = 3.740 kg. 

On a obtenu, aux essais de ce remorqueur, une traction 
au point fixe de 3.850 kg. a 130 tours, avec une puissance 
indiquée de 275 CV indiqué. 

IV. Cavitation des helices au point fixe. 
Tout ce qui a été dit précédemment suppose que l'hélice 

fonctionne au point fixe dans des conditions de non cavita­
tion; Ie calcul des helices appelées a fonctionner au point 
fixe doit done s'accompagner de la verification des condi­
tions de non cavitation au point fixe. 

A cet effet, I'auteur utilise la formule de P O I N C E T : 
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K 0,22 [/^ 
K etant la pression en kg/cm^ sur la surface developpée des 
ailes et v etant la vitesse d'entrée de l'eau a l'hélice en 
mètre/seconde 

Cette formule, d'origine expérimentale, est sensiblement 
différentes de formules plus modernes (en particulier celle 
de M. ringénieur Principal du Genie Maritime Laurent) 

établissant une relation entre Ie coefficient — — et 8 ,, f 
p — c 

E étant la poussee unitaire rapportée a la surface developpée. 
p la pression absolue a l'infini sur l'axe d'hélice 
c Ia tension de vapeur de l'eau. 

P—c 
8 ^rinvanant d'Ackeret = 

q = 1/2 p V2 
6 la masse spécifique de l'eau. 
V la Vitesse d'arnvée d'eau a l'hélice (corngée du sillage). 

Cependant, pour les conditions de fonctionnement consi-
derées ici, c'est-a-dire dans Ie cas de l'hélice au point fixe, la 
formule de Pomcet donne les résultats les plus satisfaisants 
ce qui tient probablement au fait qu'elle a éte etablie a la 
suite de nombreux essais comportant notamment des essais 
au point fixe (sur les sous-marins Charles Brun et Curie). 
Pour les faibles reculs et les grandes vitesses, elle présente 
des divergences tres sensibles avec les résultats donnés par 
les études modernes établies pnncipalement pour des helices 
peu chargées pour lesquelles Ie coefficient Sofa des valeurs 
relativement faibles bien mféneures aux valeurs élevées (de 
l'ordre de 1 5 a 400) que prend ce même coefficient dans Ie 
cas des helices fonctionnant au point fixe. 

En conclusion, il semble que la formule de Pomcet donne 
une image correcte des valeurs de la poussee limite de cavi­
tation a ne pas dépasser pour les forts reculs. 

Des facteurs correctifs devraient éventuellement ètre con-
sidérés pour tenir compte de l'immersion de l'hélice et de la 
temperature de l'eau; cpendant, dans Ie cas qui nous occupe, 
l'immersion moyenne variant peu (sauf dans Ie cas des 
helices sous voute), la formule de Pomcet semble pouvoir 
ètre adoptée dans sa forme originale. 

L'application de cette formule nécessite la connaissance 
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de la valeur de « v ». Celle-ci peut être pnse (comme conse­
quence des remarques faites lors de l'étude de la formule de 
Froude) egale a 0,73 si Ton rapporte Ie recul au point fixe 
au pas geometnque, ce qui revient a adopter la valeur 
moyenne du recul rapporte au pas effectif egale a 0,75 (on 
sait en effet que Ie rapport entre He et H est voism de 1,1). 

N 
Dès lors v = p D X 0,27 = 0,45 N p D (p etant Ie 

0,6 
pas relatif geometnque). 

P . 
D'autre part, K = 

10 000 f TTD-

4 
Si nous remplagons la poussee P par l'expression Cp N ' D*, 

la formule de Pomcet se transforme en la relation 
110 f 2 3 pi 3 

dans laquelle Ie second membre est seulement fonction des 
proportions de l'hélice. Il est done facile de tracer un abaque 
donnant, en fonction de p et pour chaque valeur de f, la 
valeur maxima de ND au-dela de laquelle il y a risque de 
cavitation Cet abaque fait l'objet de la figure 2. 

Il y a evidemmentt lieu, en utilisant cette formule de gar-
der une marge de sécunté convenable etant donné Ie carac-
(ère approxiraatif de cette formule. D'autre part, il faut 
s'attacher en pratique a obtenir la plus grande immersion 
possible de l'hehce. 

Il y a lieu d'observer que les helices normales, dont les 
conditions de non cavitation au point fixe sont satisfaites, 
satisferont egalement a ces conditions en fonctionnement en 
route libre car, dans ces dernières conditions, l'hélice sera 
normalement moins chargée (diminution de K), et en outre 
la Vitesse v sera plus grande. Ceci suppose évidemment que 
I'helice au point fixe absorbe une puissance, smon egale, du 
moins assCz voisine de la puissance normale de I'appareil 
moteur, ce qui pratiquement est toujours le cas. 

Determination de l'hélice de caractéristique optima. — En 
nous basant sur les résultats obtenus ci-dessus, nous indique-
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rons rapidement les differentes operations conduisant a la 
determination des helices des remorqueurs 

Nous considérerons d'abord Ie cas Ie plus complexe, qui 
est celui de la determination de I'helice d'un remorqueur de 
haute mer. Dans ce cas l'helice doit presenter outre des 
qualités de bon fonctionnement au point fixe, un rendement 
éleve en route hbre. 

Dans ce cas, la fagon normale de proceder consiste a 
rechercher tout d'abord les performances realisables en route 
libre, en ecartant a prion les helices presentant des risques 
de cavitation au point fixe, l'examen des performances des 
helices ainsi sélectionnees dans les conditions de fonction­
nement au point fixe permettant ensuite de choisir celle qui 
realisera Ie meilleur compromis 

Considerons par exemple, Ie cas dun remorqueur a vapeur 
de 600 CV, a Failure de 120 tours/minute, et supposons 
d'abord que les caracteristiques de la machine soient telles 
que cette puissance puisse encore être obtenue a Failure de 
90 tours par minute. 

La connaissance du type de remorqueur consideré et de la 
puissance permet de determiner les caracteristiques princi-
pales de la carène (cf l'mtroduction a la presente etude), 
on peut done tracer pour ce remorqueur en fonction de la 
Vitesse la courbe de resistance totale, done la courbe de 
poussee a produire par l'helice, compte tenu de la succion 
amsi que des differentes majorations pour appendices, salis-
sures et vent 

Nous pouvons ainsi tracer finallement la courbe represen­
tee fig 3 dans laquelle les abcisses sont les vitesses corngées 
du sillage exprimees en m/seconde et les ordonnees les 
poussées a produire succion comprise 

a) Route libre. — Si nous admettons pour Ie rendement 
organique de la machine et pour Ie rendement de la ligne 
d'arbre des valeurs respectivement egales a 87 % et 96 %, 
la puissance effective a l'helice est egale a 490 CVE. 

Par comparaison avec d'autres navires Ie diametre de 
l'helice sera de l'ordre de 3 metres (Nous supposons que Ie 
tirant d'eau du remorqueur permet l'emploi d'helices de tels 
diamètres) Nous adopterons a prion une hélice a 4 pales 
qui en general, donne une meilleure traction au pomt fixe. 
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La première operation consiste a établir les conditions de 
fonctionnement des helices dont les diamètres varient entre 
des valeurs encadrant la valeur moyenne adoptée; nous 
considérerons des diamètres variant de 2,80 m a 3,20 m. 

Ces helices doivent satisfaire aux conditions de poussée 
P = B p (p + 21) N^D^v, (I) 

F 45 
P = — (II) 

1 — Ve 

V étant égal a 

N p D 
N p D 

(1 
0,6 

) (III) 

Considérons d'abord une hélice dont Ie diamètre est pris a 
2,80 m, et adoptons une valeur de f = 0.4. Nous donnerons 
il « p » les valeurs successives suivantes : 

p = 1,1 — 1.2 — 1,3 — 1.4 —1,5 
Ceci nous permet de calculer les valeurs de P déduites 

des formules (I) et (II) et la vitesse déduite de la for­
mule (III). 

Ces valeurs peuvent se mettre sous forme de tableau. 

• - = 

/'(l) ^ 

1,1 

13.100 ve 

Tableau II. 

1,2 1,3 

l{.3"J0ve i;i.;i80ve 

l . i 

16.8,'JOve 

i;i 

18.1,->0ve 

.Ü'.O —- ',AiW ~-
I-Vc I-^c 

.370 
/-Ve 

Ü,lt) (/-Ve) , Ü,72 (/-vc) , 7,2« (/-Ve) ' 7,8i (/-Ve) S/i (/-vej 

Les valeurs de p sont connues en fonction de Vg par les 
courbes de rendement de Froude. Il est done possible de 
tracer les courbes de P (I) et P (II) en fonction de v 
(vitesse corrigée du sillage) (fig. 3). 

Les valeurs de P déduites de la formule (1) se placent sur 
des faisceaux de droite lorsque v varie et rencontrent l'axe des 
abcisses aux points v = 6,16 — 6,72 — 7,28 ... correspon-
dant a Ve = O. 
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Pour une même valeur de « p », l'intersection de la droite 
correspondante et de la courbe de P déduite de la formule II 
donne Ie point représentatif du fonctionnement de l'hélice 
La poussée se lit en ordonnees, la vitesse en abcisses. Le 
recul correspondant peut être calculé a l'aide de la for­
mule III. 

La courbe qui )omt les différents points representatifs cor­
respondant a chaque valeur de p coupe la courbe des pous-
sées du remorqueur en un point dont la connaissance deter­
mine la Vitesse du remorqueur avec sillage, le recul, ainsi que 
le rendement. 

Dans le cas présent, on trouve : 
p = 1,32 
Ve = 0,311 

o = 0,696 
En admettant la valeur du sillage qui a ete adoptee pour 

l'établissement de la courbe de resistance de carène (0,12 
pour l'exemple consideré), on trouve que la vitesse en route 

5,05 
libre est egale a = 5,74 m/sec = 11,2 noeuds 

0,88 
On procedera de même pour les differentes valeurs du 

diamètre considere et pour differentes valeurs de f, ce qui 
donnera les caracteristiques de fonctionnement d'une double 
serie d'hélices Pour chacune de ces helices, on déterminera 
par lecture sur l'abaque represente (fig. 1), les conditions 
de fonctionnement au point fixe, en admettant en première 

He , , H ^ „ 
approximation que-— = 1,1 —— (ce qui est suirisamment 
approché dans le cas d'hélices en bronze; dans le cas d'hé­
lices en fonte, on adoptera la valeur de 1,13). 

Toutes ces operations nous permettent de dresser un 
Tableau donnant les caracteristiques des differentes helices. 

On voit que, pour les helices 3 A, 3 B, 3 C, 2 D , 2 E, 3 E, 
le nombre de tours au point fixe est inférieur a 90 II faut 
done reprendre le calcul a couple constant, ce qui fournit les 
resultats mdiques dans le tableau ci-dessous (en admettant 
que pour ces héhces le nombre de tours sera reduit dans le 
lapport des racines carrées des couples et les puissances dans 
dans le rapport des cubes des nombres de tours, ce qui est 
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exact dans les limites considerées des nombres de tours 
trouvés). 

Dans ce dernier tableau figureront egalement les valeurs 
de ND, amsi que les valeurs limites de ce même produit 
lues sur la planche 2. 

On voit que toutes les helices de fraction de surface < 0,4 
nsquent de caviter au point fixe, et sent par consequent a 
rejeter, bien qu'elles possèdent les meilleurs rendements en 
route libre. 

L'hélice 3 E, qui permet la meilleure traction au point fixe, 
a Ie plus mauvais rendement en route libre. 

Les helices 2 C et 2 D , qui ont un rendement en route 
libre voisin de celui de l'hélice a rendement maximum, don-
nent en même temps une bonne traction au point fixe. Ces 
deux helices paraissent done réaliser un compromis raison-
nable. 

Une fois l'hélice choisie, il y a lieu de faire un calcul 
complet de celle-ci, en determinant notamment l'épaisseur 
des ailes, ce qui permet de calculer Ie pas effectif et de veri­
fier les résultats ci-dessus. Cette derniere etude permettra 
éventuellement de comger légèrement les caracteristiques 
mitiales. 

Si l'appareil moteur consistait en un moteur Diesel, Ie 
calcul des helices se ferait en route libre, de la maniere mdi-
quée ci-dessus, tandis que les conditions de fonctionnement 
du point fixe seraient calculées comme il l'a été mdiqué 
précédemment pour les appareils moteurs a couple constant. 

Cas d'un remorqueur de port. — Pour ces remorqueurs, la 
condition essentielle est de réaliser une valeur élevee de la 
traction au point fixe. On recherchera done la ou les héhces 
donnant la meilleure traction au point fixe, et l'on recher­
chera ensuite les conditions de fonctionnement en route 
libre. 

Généralement, les conditions relatives au fonctionnement 
de l'appareil moteur conduisent a fixer au point fixe Ie couple 
maximum realisable et, parfois, la puissance et le nombre 
de tours possibles. 

Afm de limiter les tatonnements dans Félimmation des 
helices susceptibles de caviter,, la formule de Pomcet peut 
5e mettre sous forme d'un nouvel abaque oCi apparaissent 
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directement les valeurs du couple et du nombre de tours 
(fig. 4 ) . 

F 
Si nous appelons Q la valeur — proport ionnelle au couple, 

N F 
Ie coefficient de puissance Cp = peut se mettre sous 

N^ D' 
Q 

la forme 

D 

N^D= 
Ql/5 

N 2'5 C F ''5 

la condition de non cavitat ion déja t rouvée N D < 110 
p 13 f 2,3 Ql/5 jvj3;5 

2/3—devient, en observant que N D = — ,̂g 
Cp2 

Qi;5N3'5< 110 pi/3f2'3 ^ ^ . ^ 

Le second membre que nous appellerons ji, ne dépend que 
de p; on peut done tracer, en fonction de p, un réseau de 
courbes donnan t les valeurs limites de Q^'^ N'*''. Ces courbes 
indiqueront les valeurs de p et de f a adopter , a l 'exclusion 
de celles pour lesquelles il y a un risque de cavitat ion. 

D 'aut re par t , en divisant membre a membre les deux coeffi­
cients caractér is t iques (de poussée et de puissance) , on 

J' Cp 1 . , , , 
obtient - — = — — — X -rT-ï=r. ou, en utiJisant les valeurs t rou-

r Cp N D 
vees pour N D et F en fonction de Q . 

^ Q^'^ n^- Cp ^ _ C p _ 
Cpt / s CF4.5 "^ 

Le premier facteur de cette expression j-z ne dépend 
C F "*' 

que de p et peut done être por té sur l 'abaque en fonction de 
H 

—. Le deuxième facteur dépend du couple et du nombre de 
D 
tours. Pour une valeur donnée de ceux-ci, P sera d 'au tan t 

plus grand que - — ^ sera plus élevé. 
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Il en resulte qu'une fois determinee la zone de non cavi-

tation, il suffira de choisir la valeur maximum de——— -̂3— 

peur obtenir l'helice donnant la poussee maximum 

L'examen des courbes ——^ ^ y montre que, pratique-

ment, pour Ie problème ainsi pose, on sera conduit a une 
solution uniforme consistant en l'adoption d'helices a faible 
pas relatif, car les plus grandes valeurs de coefficient y 

sont obtenues pour— variant de 0.6 a 0,7 auxquelles cor­

respondent des valeurs croissantes de R pour ces valeurs 

de p ce qui est favorable. 

D'autre part, on remarquera que les helices a faible frac­
tion de surface developpee ont les plus grands coefficients 
pour un faible pas relatif, et que ce coefficient dimmue au 

contraire avec la fraction de surface lorsque -j=r- depasse 0,7 

En fait, l'influence de f est relativement faible, surtout dans 
Ie voismage des pas les plus faibles utilises pratiquement; 
ees t done bien, en regie generale, la reduction du pas qu'il 
faudra surtout tacher de realiser, dans la mesure bien enten-
du oü l'augmentation du diamètre qui en resultera sera 
compatible avec les conditions d'encombrement et d'immer-
sion dune part, et de la chute de rendement admissible en 
route libre d'autre part, 

C'est done, pratiquement, la condition de non cavitation 
qui limitera la valeur inferieure a donner a la fraction de 
surface si Ion choisit pour p une valeur voisme de 0,6. 

Si l'horizontale representative de Q' ' ' N^ ' passé au-
dessus du réseau des courbes, on sera conduit a modifier 
les données du problème. si l'on veut éviter les nsques de 
cax'itation 

L'examen des deux formules 

montre qu'au point fixe, pour un pas reduit donné. 

Qi^ N " < 110 pi^ r- , , 
Cr "^ 

Cp 
C F ^ = 



IV^ CONGRES IMERNATIONAL DE LA MER 437 

1) La poussée sera d'autant plus grande que Ie nombre de 
tours et surtout Ie couple qui a Ie plus fort exposant, 
seront eux-mêmes plus grands; 

2) que Ic risque de cavitation, pour une hélice donnée, dé­
pend plus du nombre de tours que du couple. 

Dans Ie cas oü les caractéristiques de l'appareil moteur 
montreraient qu'il y a risque de cavitation, il vaudrait mieux 
en consequence determiner l'hélice de maniere a conserver 
Ie couple maximum constant, et réduire Ie nombre de tours 
a une valeur suf fisante, pour elimmer ce risque. (Il faut, 
bien entendu, que l'augmentation du diamètre qui en résulte 
soit compatible avec l'encombrement dont on dispose, et 
permette une immersion minimum de 0,4 m environ de l'ex-
trémité de l'aile.) 

Ces conclusions ne valent que pour les remorqueurs a 
moteur Diesel ou machine alternative dont Ie couple peut être 
considéré comme mdépendant du nombre de tours dans les 
lirnites de fonctionnement envisagées, Elles montrent, en 
particulier, la supériorité des moteurs lents sur les moteurs 
rapides a puissance egale (supériorité qui s'affirme égale-
ment en route libre). 

Dans Ie cas de turbines, moteurs électriques, e tc , les con­
clusions dependent essentiellement de la caractéristique Q = 
f (N) 

A titre d'exemple, nous traitcrons Ie problème de la deter­
mination de l'hélice d'un remorqueur de port, a moteur 
Diesel de 900 CVE a 220 tours par minute. 

La puissance effective de l'hélice sera environ : 
900 X 0,95 = 860CVE 

Qf.r\ 

et la valeur de Q = —^TY' ~ ^9^-

La valeur correspondante de Q* ^ N"*/̂  est 5,3, done dé-
passe la plus grande valeur limite des courbes. Nous modi-
fierons les conditions du problème en nous basant sur les 
conclusions trouvées ci-dessus, c'est-a-dire que nous garde-
rons Ie couple constant et diminuerons Ie nombre de tours, 
de fagon a réduire Ie produit Q ' ' N^^ a une valeur accep­
table, soit 4,4 par exemple. 

4,4 = 3 
On en déduit que N = .. = 1,62 
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La puissance de l'hélice sera done 1,62 X 391 = 635 CV. 
L'hélice aura comme caractéristique : 

H 
— = 0,6; f = 0,8; CF = 1; Cp = 73 
D 

T T - ~ ' 3 ; on en deduira que U — 
C F ' ' < 1,6223 

= 2,725. 
H = 2,725 X 0,6 = 1,64 m. 

La traction realisable sera P = 73 X Sgi^'S X 1,622/5 
= 10.600 kg. 

Le calcul de la vitesse en route libre de ce remorqueur 
pour l'hélice ainsi choisie donne une vitesse de 11,6 ncEuds 
correspondant a un rendement de 0,48 pour une puissance 
effective utilisée de la machine = 875 CVE (pratiquement 
Ia puissance maximum). L'adoption d'un faible pas et d'une 
grande surface développée, nécessaire pour obtenir la plus 
grande traction au point fixe, est la cause de ce mauvais ren­
dement. Ceci montre l'intérêt que présenteraient les helices a 
pas variable qui, malheureusement, donnent lieu a des diffi-
cultés de realisation et de bon fonctionnement. 

Remarque. — On peut se demander si les conditions de 
fonctionnement ne pourraient être améliorées en route libre, 
en admettant la possibilité d'une légere cavitation au point 
fixe. 

Si, par exemplee, nous adoptons une valeur de Q^'' N^ ^ 
= 5 la valeur correspondante de N serait egale a 2. Si nous 
adoptons, en vue d'obtenir la meilleure traction possible, les 
valeurs précédentes de « p » et « f », soit 0,6 et 0,8, le dia-
mètre correspondant de l'hélice est de 2,50 m. 

Cette hélice risquant de caviter, d'après la planche 2 pour 
ND = 4,5, c'est-a-dirc N = 1,8, et la poussée correspon­
dante a ce nombre de tours étant de : 

73 X 1,8= X 2,5^ = 9.250 kg., 
P o N 

la poussée a 220 tours serait, si l'on admet la loi P = 
No 

pour les helices cavitantes, egale a 11.000 kg. (Cette loi est 
controversée; les conclusions qui ont conduit a l'établissement 
de cette formule ayant un caractère tres précaire du fait de 
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l'mcertitude qui règne sur la delimitation exacte de la zone 
de cavitation ) 

Si la cavitation ne se produisait pas, la traction maxi­
mum se produirait pour un nombre de tours égal a 200, et 
vaudrait 11.400 kg. 

En route libre, on trouve que la vitesse du remorqueur ne 
serait plus egale qua 10,1 nceuds, done inférieure a celle 
trouvée précédemment, pour une amelioration d'ailleurs pré­
caire du fonctionnement au point fixe. Il sera done preferable 
d'adopter la première (fig. 5). 

Tout ce qui vient d'etre dit s'applique aux helices de 
remorqueurs non munies de dispositifs spéciaux visant a 
améliorer leurs performances. De tels dispositifs sont suscep-
tibles, telle la tuyere Kort, d'augmenter sensiblement l'effort 
de traction des remorqueurs, en réduisant les pertes de 
charge dues aux mouvements tourbillonnaires créés par l'hé-
lice, en régulansant l'écoulement dans Ie disque de l'hélice 
et en reculant les limites de la cavitation. Ces ameliorations 
se manifestent surtout aux faibles vitesses, c'est-a-dire dans 
les conditions de remorquage. Les résultats établis dans la 
présente étude s'étendent au cas d'hélices munies de tels 
dispositifs, a condition toutefois de considérer des coeffi­
cients de majoration des poussées. 

* Le tableau V ci-contre et la figure 6 donnent dans Ie cas 
d u n certain nombre de remorqueurs, les gains realises par 
l'emploi d'une tuyere Kort. 

On remarquera, comme I'a d'ailleurs montré M. Chardonné 
lors du Congres International des Ingénieurs Navals de 1939, 
que le tonnage remorqué augmente dans une proportion plus 
grande a Vitesse egale que la traction; ceci peut être facile-
ment mis en evidence, si Ton observe que la traction pour le 
remorquage dun tonnage A est de la forme : P = KA '̂̂  V ,̂ 

V 
dans laquelle K est un coefficient variant avec— (K dimi-

| / A 1 ^ 
nuant généralement avec cette dernière valeur pour des ca-

/ P \3 2 
renes remorquées semblables). D'ou A = l - ^ ) V'^, ce 
qui montre bien que A croit plus vite que P a vitesse 
constante. 
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RÈSULTAT6 D'ESSAISDE REMÖRQUEURS A TUYERES KORT 
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Intervention de M. DIEUDONNE. 

Le Mémoire de M. Albiach est tres interessant et facile-
ment utilisable. Il a le mérite de donner des résultats déduits 
d'expériences sur le reel et dont la valeur est ainsi incontes­
table. 

Je désirerais cependant présenter 2 observations sur ce 
mémoire ; 

La première est relative au dernier alinea de la page 5 
dans lequel M. Albiach a écrit : 

« ...on s'apergoit cependant que les vapeurs du rendement 
» déduites des abaques de Froude différent sensiblement de 
» celles qui découlent de lexpression ci-dessus». 

Ce texte m a un peu surpris car il s'agit du fonctionnement 
avec un recul effectif de 75 /f et les résultats publiés par 
Froude s'arrêtent a un recul effectif nettement inférieur. La 
comparaison n a done pü porter que sur une extrapolation 
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des courbes de Froude. Il serait interessant de savoir com­
ment cette extrapolation a été faite. 

La deuxième observation vise la definition de la traction 
dun remorqueur au point fixe. 

Dans Ie fonctionnement au point fixe l'eau a une vitesse 
d'entrée qui n'est pas fictive mais réelle: puisque l'eau sort 
de l'hélice il faut bien quelle y entre. Cette vitesse d'entrée 
ne dépend pas du batiment seulement mais de tous les 
obstacles qui se trouvent dans son voisinage, c'est-a-dire des 
conditions d'amarrage. M. Albiach a bien vu cette difficulté 
quand il a introduit l'ouverture réduite du circuit mais il ne 
semble plus s'y être attaché dans Ia suite de ses calculs. 

Des experiences a ce sujet ont été faites par la Marine 
Nationale Frangaise il y a une dizaine d'années. Operant 
avec un batiment de petite taille (18 m. de longueur) dont 
on mesurait la traction et la puissance a nombre de tours 
donné pour des conditions d'amarrage variées, on a constate 
que pour les résultats d'essais fussent indépendants des con­
ditions d'amarrage il fallait que Ie batiment fut éloigné de 
plus de 50 m. environ de tout obstacle. 

Les variations de traction avec Ie batimentt amarré prés 
d'un quai étaient extrêmement importants puisqu'elles attei-
gnaient 20 % par rapport au cas du batiment éloigné, pour 
un même nombre de tours. Je pense que ces constatations 
peuvent intéresser les constructeurs de remorqueurs qui doi-
vent fournir aux essais une traction donnée. Je pense aussi 
qu'il serait interessant de completer Ie mémoire de M. Albiach 
en précisant les conditions d'amarrage des remorqueurs dont 
les essais ont été utilises par lui. 


