CHAPITRE TII

STABILITE INITIALE, GCHANGEMENTS D’ASSIETTE DU NAVIRE

% 1. — Assiette en différence, stabilité longitudinale.

Dans ce chapitre, nous ne considérerons que de faibles
inclinaisons ; par conséquent, nous pourrons admettre avec
une approximation suffisante que les courbes des centres de
caréne et les courbes des flottaisons se confondent avec leurs
cercles de courbure, c’est-a-dire avec des cercles ayant lenrs
centres aux métacentres relatifs aux axes d’inclinaison con-
sidérés.

Assielte en différence.-— Nous commencerons par l'étude
des problémes de 1'assiette en différence; nous ne considére-
rons done dans ce § ‘que les positions que peut prendre le
navire conservant son plan longitudinal vertical. Comme
nous l'avons vu & la fin du Livre 1%, les centres des flottai-
sons et les centres de caréne seront tous situés dans le plan
longitudinal, et ¢’est ce plan que nous prendrons pour plan
des figures.

Des tirants d’eaun, arc. — L’assiette longitudinale est dé-
terminée par les tirants d’eau avant et arriére; les échelles

cradudes de I'étrave et de I'étambot indiquent les distances*

‘3 la-flottaison des extrémités avant et arriére de la quille ; si
'on désigne par L la distance de ces deux points, par T et ¢
les tirants d’eau arriere et avant, 'inclinaison ¢, sur le plan
horizontal, de la quille ou plus généralement de la ligne qui
joint les deux points extrémes est donnée par la formule :
=i

I
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On peut évidemment, en raison de la petitesse des angles,
admettre que le sinus est égal a l'arc et a la tangente, et
écrire en appelant A la différence de tirant d'eau :

L’angle 6 —¢’, formé par les flottaisons correspondantes
a deux différences A et A", sera donné par la formule :

, A—A
§ —- .
L

Tirant d'eaw milieu, arc. — Le tirant d’ean milieu est celui
qui correspond a la verticale milieu; lorsque la quille est
droite, il est égal au tirant d’ean moyen :

Ppit

'2

Mais lorsque le navire a pris de 1'are, il est plus faible; la
fleche de la quille est égale i l'exces du tirant d’eau moven
sur le tirant d’ean milieu; lorsque la flexion E:l'!"ﬁt';lll“. sa
concavité en haut, c’esl le contraire qui a liew, et l'on dit
que le navire a du contre-are.

Sur les anciens navires, l'arc se produisait immédiate-
ment apres le lancement et augmentait 4 mesure que les

fatigues de la coque diminuaient la rigidité des liaisons : on

M

était obligé d’en tenir compte pour I'évaluation du déplace-
ment du navire; pour cela, on retranchait du déplacement
correspondant au tirant d’eau moyen le déplacement d'une
tranche ayant pour base la flottaison et pour hauteur les

deux tiers de la fleche ; aujourd’hui, grice a la rigidité re-
sultant de 'introduction de liaisons en fer, les flexions sont
peu sensibles et il n’y plus lieu de s’en préoccuper.

Le tirant d’ean milieu est fourni soil par une échelle gra-
duée sur les flanes du navire an milieu, soit par un repére
situé au-dessus de l'ean, et dont la distance verticale au
dessous de quille est donnée sur le devis du navire.
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Déterminer a priori 'assiette que prendra le navire a flot.
— Nous supposerons que L'on connait le poids du navire P
et les coordonnées o et § de son centre de graviié; en outre,
comme on 1'a pas besoin d'une grande précision pour ce
probléme, nous admettrons que le centre de la flottaison se
{rouve sur la verticale milieu, de maniere que deux flottai-
sons qui se coupent au milien seront. considérées comme
isocarénes et que, par conséquent, le déplacement ne dépend
que du tirant d’eau moyen.

On obtiendra le lirant d’eau moyen du navire dans le
tableau 4, & I’aide du déplacement ; il ne reste donc a déter-
miner que la différence de tirant d’eau.

Soit C,(fig. 31)le centre de carene correspondant au tirant
d’eau dans la différence A, prévue sur le plan; soit M le
grand métacenlire; deécri-
vons de ce point I'arc de
cercle C,C,, joignons MG
et prolongeons jusqu’en
C, ; lorsque le navire, res-
tant isocarene, s’inclinera
de l'angle ¢ = CMG,, le
centre de caréne viendra
se placer en G, et le na-
vire sera en equilibre, car
le centre de gravité (x sera

sur la verticale C M et au-dessous du mélacentre ; on aura
donc, en appelant A la différence que prendra Ie navire et
X et Z les coordonnées C.E et C,H du centre de carene ini-
tial :

SN CDE CDECGUE R w

T L GM HM—HD Z+R—g

Cette formule donnera le différence A cherchée, en gran-
deur et en signe.

Détermination du déplacement d'un navire a flot. — Me-
thode approchie. — On prend la moyenne des tirants d’eau
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el on lit dans le tableau n° 4 le déplacement correspondant
au résultat. Toutefeis, dans cette maniére de procéder, on
admet implicitement que, a égalité de tirant d’eau moyen,
le déplacement est indépendant de la différence, c’est-a-dire,
par conséquent, que la flottaison inclinée qui coupe la flot-
taison droite du plan est isocaréne avec celle-ci, ce qui
n’'est pas tout & fait exact en général.

Méthode exacte. — Soit (fig. 32) F L la flottaison du navire
a flot, soit F,L,la ligne d’eau du plan qui a méme tirant
d’eau moyen et qui, par
conséquent , rencontre #
celle-ci sur la verticale
milieu en A. Soit K le
centrede ' L, ; menons
la verticale KK ; on
peut admettre que la
flottaison F’ L', menée
par le point K, el qui

est tres voisine de
F I, a son centre en
K, de sorte que c’est cetle flottaison qui est isocaréne avec
I' L. Or, la méthode précédente donne le déplacement cor-
respondant a F L, ; il faudra donc en retrancher le volume de
la tranche F,F’ , ¢’est-a-dire, en appelant A l'aire de la flot-
taison F,, ¢ I'inclinaison de F L, sur F L,, et enfin £ ’abscisse
AK du point K, v ajouter :
—AKK' =—AAK 9= —A: e, 1

Cette formule donne en grandeur et en signe la correc-
tion A apporter au résultat obtenu par la méthode usuelle,
ala condition de compter, comme on est convenu; 'abscisse &
positive sur 'avant du milieu et négative sur l'arriére.

Coordonnées du centre de caréne du navire a flot. — Par
la méthode qui vient d’étre indiquée, on a obtenu le dépla-

cement exact; avec ce déplacement (et non avec le tirant
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2 o dans 1o tableaw 4: o Ton trouve les | celui dans lequel i_l faudrait faire tourner le navire pour Je
d’ean moyen) on entre dans : 74 : orrespondant 3 ce | redresser, ¢'est-a-dire pour ramener sa flottaison d’équilibre
coordonnées X, et Z, du centre de carene ¢ £ o cHilpaiaiionee savee ila
surface de 1'eau; au con-
traire, sile point G éfait
au-dessus de M, (R — q)
serait négatif, le sens du
couple serait celui du cha-
virement,
Si, dans cette formule,
Y on 7, — OE : b 119“_ fait d =1 et qu’on
s Gh. niesoB; : désigne par M la valeur correspondzute du moment du
X, s, — CD :, couple, on aura :

! ; il res a cher
déplacement et & l'assiette du plan; il reste donc a s
‘ : v C 3t} -
les variations de ces coordonnees pour un chaugemter
i 8 stant.
clinaison, le déplacement restant d’aillenrs GOllbL'r?.I e
: . s e A e
Or. on voit sur la figure que si le navire 8 incline de
; 1 : n remarquant que,
ole 6, 1e point C, vient en C,, et 'on a, e i
: y Sa YT arITIer
i e la ficure, X, et X sont compies Vers 1a
dans le cas de la figure, A, :

el par conséquent sont négatifs :

;SXO'-——XI—XU:_._CID, D.[:IL{R_”).

i T
8%, =R (1 — cos §) = 2R sin" g 100 L

AX,=—Rsing

" L

o : Celte quantité est donnée dans les devis sous le nom de
A ; R (A. ‘L\c.) Moment nécessaire pour produire une diffévence de tirant d’eay
ol S L 8 B e A, — = T g 2 =
AX;,=—R 1 =) L de: 1 centimétre; on obtient ainsi le moment du couple de
7 il différence correspondant i une variation d centimetres par
» de AZ, peut en général étre négligeée.
la valeur de AZ, peut en 8 la formule :

Md.

Couple de stabilité longitudinale ou couplez dFj- dlffe:;:jfib
— Lorsque le navire est 1'rmintenvf par (%es fm;;:; .Oit: dp. q.n
quelconques dans une position isocarene Q1 elfe : ,1911; l;.L
position d’équilibre, le poids P et la pousse'e - 0;11 E.qbﬁ..m
couple qu’on nomme Couple de différence, ou Couple de stabilite

Changement d’assiette par un transport horizontal de
poids. — Supposons que 1'on transporte un poids p (fig. 33)
parallelement an plan longitudinal et A la flottaison d’équi-
 libre, de maniére que son centre de gravité, d’abord en g,
long:tudinale (fig. 33). o ition du centre vienne en g’ el soit I' L, Ta flottaison suivant laquelle le na-

b 5 s >Rl e § ; . -t n » a

Si F,L, est la flottaison d’équilibre, G la pos e vire viendra se ranger.
de eravitée, M le grand métacentre, ce couple a pour I

> 8 2 = T 2hel (primee en
ment, en désignant par d la variation A, — A, exprin

;AR o

Lesforces quisollicitent actuellement le naviresont la pous-
sée , le poids p” appliqué actuellement en g et les poids des
Ay B e o Ry s WO S S SR 2

centimetres : 1 pariies qui n’ont pas éteé dérangées dans le navire ;,0n peut ap-

P(R—a) G pliquer en g deux forces egales et contraires entre elles sans

P GD =P (R —a)sin 100L altérer I'équilibre, et I’on obtient ainsi un couple (p, —p) et

le poids p restitué i son’ancienne place : ce poids eombine
! I ) |

Dans cette formule, e désigne la hauteur du point G au-
dessus de C,, et la figure montre que, si le point G est au-
¢ 2 _ re \ ‘
dessous de. M, (R — a) est positif et le sens du couple est

avec les poids qui n'ont pas éié changés donne pour résul-
tante le poids total appliqué en G comme précédemment ; le
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Cpi e
: ‘< actuellement a deux couples (P x)
navire est done soumis actuellement a ¢ I G2

et (p, — p) qui doivent se faire équilibre, on aura donc :

—P(R—a)sing=p - f‘g:p-gy'cose
—P(R—a)tg 6=p-99"

¥

out T acer te § par — et l'on a ainsi :
On peut remplacer g 6 par 005> ¢

—Md—=1p-99.

Ces deux couples doivent otre de sens contraire; par
Ewh = = 5 o i . y
i gg’ est dirigé vers l'arriere, la différence aug

conséquent, s dif g
: la différence dimi-

mente. et si gg° est dirigé vers l'avant,
)

nue . : . b
Nous nous occuperons au § 2 de leffet d'un franspor

quelconque de poids.

L'addition d’un poids sur la verticale du centre de la
flottaison n'altére pas l'assiette en différence. — 51, en eih?t,
Je navire enfonce parallelement i lui-méme d'une quantite

On verrait aisément, en se placant 4 un autre point de vue (voir, p.llui,
1 g 5 oif, DA
la. méme guestion traitée pour l'assielle transversale), que le transpor

a méme (uest :

3 a 151 e 5 1 v » gravité G
E ! g & ce le trar S[ ort du centre de gra
_iUil!:a P de g €en L’jr a pour consequen C {

Fig. 34, no 2.

nouvelle normale d'équilibre MG,;

shes ]a 1 1 o) smier
g le nonvel équilibre sera stable comme le premier.

lre que
m??\xllt' fEﬁadraiL pas croire qu'un coup
un navire produirait .f_:,eukc‘mcm u
appliqué comme Iindique le 117” 1 L :
et I'inclinerait ﬁnalc'mi'n.l-lluns 1.1. po.am’{_-n n° 2
incling de I'avant a 1-Hrr|era‘ .jvermt en cq‘u-il;br‘
de lui-meéme dans la 2¢ position qui est sta le.

le la figure ci-jointe, ferait pivoter le navire

cette maniére d’envisager la question

le longitudinal queleconque appliqué a
n changement de différence ; ainsi, un cauple

2. cela tient 4 ce que le navire
e instable, et il vient se ranger
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telle que le déplacement de la tranche soit égal au poids
ajouté, le navire sera soumis aux forces snivantes :

1° L’ancienne poussée 7, I'ancien poids P.

2° La poussée de’la tranche dr, le poids ajouté dP.

Les premiéres forces se font équilibre comme dans le pre-

mier cas; les deux autres forces dx et dP sont égales, paralléles
et dirigées en sens contraire;la premiére est appliquée au
centre de la tranche immergée, qui coincide sensiblement
avec celui de la flottaison, et comme cette force est verticale,
elle sera dans le prolongement de dP et lui fera équilibre.

Changement d'assiette par l'addition d’un poids dans le
plan longitudinal. — On pourra supposer, pour traiter ce
probleme, que le poids a d’abord été ajouté sur la verticale
du centre de la flottaison, puis transporté horizontalement
a la position considérée et appliquer la formule :

— Md=p.gg.

Mais il faudrait ici prendre pour M la valeur correspon-
dante a 'état du navire aprés 'addition de poids ; nous trai-
terons cette question & part au Chapitre 111 : Variations de la
stabilité ; nous nous bornerons ici a dire que, sur le navire
armeé, les variations de M dues aux additions de poids peu-
vent étre négligées.

Soustraction de poids. — Les effets d'une soustraction
de poids sont évidemment inverses de ceux d’une addition ;
ils produisent une émersion et un changement d’assiette
quand le lieu d’out le poids a été enlevé, n'est pas situé sur
la verticale du centre de la flottaison d'équilibre.

Remarque. — Le probleme général du changement d’as-
siette, résultant de l'addition ou de la soustraction d’un
poids en un point quelconque, sera traité au § 2.

Applications usuelles de la théorie des changements d’as-
siette en différence. — 1° Lorsque le navire doit franchir
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une passe peu profonde, on peut, par des transports de poids
sur ’avant, diminuer la différence de tirant d’eau et réduire
par conséquent le tirant d’eau A%; celte opération a pour
effet de faire tourner le navire autour d'un axe transversal
mené par le cenire de la flottaison; ce point étant situé
dans le voisinage du couple milieu, le tirant d’eau moyen
n’'est pas altéré sensiblement.

2° L'expérience montre que l'assiette en différence a une

influence considérable sur les qualités du navire a la voile;
aussi embarquail-on auirefois sur les navires de guerre une
certaine quantité de lest volant, dont le commandant disposait
pour donner l'assiette la plus favorable a 1'allure. Cette‘ in-
fluence est insensible sur les navires a vapeur et on n'em-
barque plus de lest volant; il en faudrait d’ailleurs des
quantités considérables pour produire un changement appre-
:;iuhlﬂ sur les navires modernes.

3° Lorsque le navire doit passer au bassin, il est bon de
dnmu.L a la guille inclinaison de la ligne des tins, de
maniere que I'échouage se produise simultanément sur toute
la longueur; sans cette précaution, le talon de la quille sup-
porterait un effort excessif. On peut, dans ce cas, utiliser les
additions et soustractions de poids.

Navires de charge & hélice. — 11 est bon, pour quun na-
vire a hélice conserve dans tous ses états de chargement une
vitesse suffisanle, que U'immersion du propulseur soit sensi-
blement conslante. Aussi, la plupart des navires de charge a
helice ont leurs poids fixes (machines) a I'arriere et les cales
de chargement sur l'avant du milieu; de cette maniere,
I'émersion produite par 1'enlévement despoidsest compensée
par 'accroissement de la différence du tirant d’eau.

Enfin, sur les navires ahélice rapides qui consomment une
quantité considérable de combustible, il est indispensable
de distribuer les coutes de maniere que I'immersion de I'hé-
lice soit satisfaisante au commencement et a la fin des traver-
sées. Les anciens paquebots a roues avaient leur propulseur
situé vers le milieu du navire, de sorte que, au départ, les

STABILITE INITIALE. 91
roues étaient trop immergées et, i 'arrivée, elles ne I'étaient
plus suffisamment. Cet inconvénient est uotablement atténué
sur les batiments a hélice.

¢ 2. — Assiette et stabilité transversale.

Dauns le paragraphe précédent, nous avons envisagé les
positions dans lesquelles le plan longitudinal reste vertic al ;
dans le présent par agraphe, nous envisagerons celles ddm
lesquelles les plans des couples restent verticaux. Nous
prendrons pour plan des figures, le plan transversal mené
par le centre de caréne initial. Les flottaisons considérées
seront ainsi perpendiculaires aux figures et leur enveloppe
sera un cylindre tangent i la surface F perpendiculaire an
plan transversal; la courbe F sera la section droite de ce
cylindre. Toutes les positions considéreées ici seront celles
que le navire occuperait si 1’on faisait rouler le cylindre dont
il s’agit sur la surface libre du liquide.

La courbe C de l'espace est le lieu géomet rique des cen-
tres des carénes ( orrespondantes a ces positions, et la courbe
C proprement dite est la projection de celle-1a sur le plan
des figures. N'ayant a considérer dans ce paragraphe que des
inclinaisons trés petites, nous admettrons que la courbe G
de I'espace coincide avec la courbe G proprement dite, c’est-
a-dire que les centres de caréne sont situés dans le plan des
figures ; il n’en est pas ainsi rigoureusement, mais la courbe
C de T'espace est symétrique par rapport au plan longitudi-
nal, sa tangente en C, est done une transversale ; par consé-
quent, le plan de la figure qui contient cette transversale est
tangent & la courbe ; on sait d’ailleurs que la distance d’un
point d’une courbe a un plan tangent quelconque mené par
un point voisin est un infiniment petit du second ordre ; par
conséquent, en négligeant les distances des centres de caréne
au plan des figures, nous ne négligerons que des infiniment
petits du second ordre.

Enfin, de méme que dans le paragraphe précédent, nous

THEQRIE DJ NAVIRE, T
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admettrons que, pour les faibles inclinaisous considérées, la
comrbe G coincide avec son cercle de courbure, c’esi-a-dire
avec le cercle décritdu métacentre correspondant comme cen-
tre, et que, par suite, le centre d'une caréne sera toujours

situé & l'extrémité du rayon perpendiculaire & la flottaison.

Couple et moment de stabilité transversale. — Soient
(fig.35) F,L, la flottaison d’équilibre, G, le centre de carene
correspondant, G le cenire de gravité du navire; el suppo-

sons que le navire soit maintenu en repos dans la position
inclinée et isocaréne F L ; le poids P et la poussée r, qui se
faisaient équilibre dans la position droite, forment actuelle-
ment un couple; le poids P est en effet encore appliqué en
G et est dirigé suivant la verticale actuelle GP; le centre de
la caréne actuelle est en C, sur la circonférence C,C,eta
l'extrémité du rayon vertical mC,, la poussée = est done
dirigée suivant C,m; enfin, la position étant encore isoca-
réne, ces deux forces sont encore égales.

Le couple (P, 1) est appelé Couple de stabilité transversale,
et Ton voit sur la figure que son sens de rotation est celul
du redressement quand le point G est au-dessous du point i,
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el celui du chavirement quand le point G est au-dessus. En
désignant encore par  la distance du centre de gravité an
centre de carene initial, comptée a partir de ce point positi-
vement de bas en haut et négativement de haut en bas, c’est-
a-dire suivant que le point G est au-dessus ou au-dessous de
(g, on voit que si C,G = g—a est positif, le sens du couple
est celui du redressement ; lorsqu’au contraire p— a est né-
gatif, le sens du couple est celui du chavirement.
Le moment du couple est:

P-GD=P:.Gmsin§ =P (p — a)sing.

La quantité P (p — a) se nomme le Moment de stabilité trans-
versale.

Stabilité de forme, stabilité de poids. — L’expression
P (g— @) sin ¢ peut se mettre sous la forme :

Pp sin 9 — Pa sin 4,

Chacun de ces termes représente le moment d’un couple
qu’il est facile de mettre en évidence sur la figure. On peut
en effet, sans rien changer a 'effet des forces qui agissent sur
le navire incliné, ajouter en C, deux forces P’ et ©', égales,
paralléles & P et contraires I'une a 1'autre; on peut donc ad-
metire que le navire est soumis aux deux couples (B B
(z, =°), dont les moments sont :

Couple (, ®') =P X C,m sin § =Py sing,
Couple (P, P') =P > C,G sin § = Pasin 9.

et si 'on convient de donner le signe + aux moments de re-
dressement et le signe — aux moments de chavirement, on
aura :

Couple (7, ®°) =-+ I’l: sin 9,

Couple (P, P')— — Pasin g,

Couple de stabilité de forme. — Le couple (z, =) ne dépend




