178 THEORIE DU NAVIRE.

le travail nécessaire pour produire une vitesse donnée me-
surée au loch, serait indépendant de la vitesse propre de la
nappe d’eau dans laquelle flotte le navire. Ce prineipe, assu-
rément exact en théorie, semble en désaccord avec les ré-
sultats de lexpérience; cette contradiction a été mise en
évidence par les expériences de Dubuat, mais elle n’'est
“qu’apparente.

Les . courants parfaitement horizontaux n'existent en effet
nulle part dans la nature, la surface libre des cours d’ean pré-
gente, & vitesse égale, une pente d’autant plus grande, que les
frottements du liquide sur les parois qui le renferment sont
plus intenses ; de sorte que le navire qui remonte le courant
doit non seulement refouler le liquide, mais encore g'élever
sur la pente, etle travail nécessaire pour produire 1'élévation
de poids sur les rivieres est loin d’étre négligeable. Il en
résulte donc que le navire, en remontant un cours d’eau,
donnera, & égalité de travail développé, une vitesse au loch
moindre qu’en eau tranquille et fortiori qu’en descendant le
courant. Cette particularité est bien connue des mécaniclens
des batiments de riviere.

% 3. — Translations transversale et oblique.

Dans la translation transversale et dans la translation obli-
que, la flottaison se meut encore parallélement & elle-méme
dans son plan; mais, dans le premier cas, elle se meut per-
pendiculairement & l'axe Jongitudinal et, dans le second,

obliquement a cet axe.

Translation transversale. — Il est évident que si les na-
vires étaient syméiriques relativement au plan transversal,

ce mouvement donnerait lieu a des forces analogues a celles
qu’engendrela translation directe’; on aurait, par conséquent,
en neégligeant comme précédemment les composantes verti-
cales, une résultante uuique, la Résistance transversale, qui
serait appliquée sur la verticale milieu du plan longitudinal.
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Les navires ne sont pas symétriques relativement au plan
transversal, mais leurs formes A7 et A sont assez peu diffe-
rentes pour que 'on puisse, dans la limite de précision que
comportent ces questions, admettre qu'il en est encoreainsi.

On est done conduit & admettre, par analogie, que le Centre
de la résistance transversale est le centre de l'aire immergée
du plan longitudinal et que I'intensité de cette force a pour
expression :

K'AV?

ot A? représenterait l'aire immergée de la section longitu-
dinale, et K’ une constante beaucoup plus grande que celle
qui convient a la résistance directe, car la proue et la poupe
relatives a la translation transversale sont peu proéminantes
et que ’on se trouve dans des conditions voisines de celles
du plan mince.

La partie immergée de la section longitudinale s’appelle le
Plan de dérive, et le centre de cette surface, le Centrede dérive.

Translation oblique. — Dans ce mouvement, les compo-
santes horizontales des pressions hydrodynamiques donnent
pour résultante une force horizontale, oblique sur le plan
longitudinal, et traversant ce plan en un point que l'on con-
sidere comme le point d’application de la Résistance oblique.

Hypothéses usuelles. — Partant de ce principe que le mou-
vement de translation oblique du na-
vire peut étre considéré comme ré-
sultant de la composition de deux
translations , l'une directe, l'autre
transversale, on admet souvent que
la résistance oblique est la résultante
des deux résistances auxquelles ces
mouvements donneraient lieu isolé-
ment.

Se placant a ce point de vue (fig.
(9), si l'on designe par a la Dérive,
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c'est-a-dire I'angle formé par I'axe AB du navire avec la di-
rection OV de la vitesse, on a pour expression des compo-
santes longitudinale et transversale de cette vitesse :

0l =YV cosua, 0t =Vsing.
Les résistances correspondantes sont, en appelant A* et B?

les aires immergées du plan longitudinal et du maitre cou-
ple, et K" et K" les coefficients de résistance correspondants:

OL =K'B*V?cos® « OT = K"A*V? sin? a.

La résistance oblique aurait pour intensité la racine carrée
de OL® + OT’, et ferait'avec OX un angle ¢ tel que :

i AOT (R
8P =[L= KB & *

Enfin, le point d’application de cette force seraif situé au
point de rencontre de OL et OT, c’est-a-dire dans le plan
longitudinal et au point que l'on est convenu d’appeler le
centre de dérive.

Mais cette maniere d’envisager la question est évidem-
ment trés défectueuse; si, en effet, le mouvement du navire
peut, au point de vue cinématique, étre décomposé comme on
vient de le dire, cette décomposition n’a plus aucun sens
relativement au mouvement des filets liquides ; il ne faut done
pas s’étonner que les résultats de cette théorie soient en
désaccord avec ceux de l’expérience.

Résultats de l'expérience. — Les expériences sur les
plans minces, ainsi que 'analyse des effets des résistances
des carénes sur le navire dans les évolutions, montrent que,
lorsque le navire dérive en allant de l'avant; la résistance
oblique est appliquée sur 'avant du milieu ; si, au contraire,
le navire dérive en culant, le point d’application est situé sur
Parriére ; enfin, 1orsque le navire dérive en travers, la résis-
tance est appliquée sensiblement au milieu du navire.

D’un autre coté, la direction de la résistance est sensible-
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ment celle dela transversale pourla translation transversale,
et elle coincide avec la direction de l'axe longitudinal pour
les translations suivant cet axe; on peut done, en vertu de
la continuité, admettre les principes suivants :

Dans la translation ftransversale, la résistance est une
force transversale appliquée sensiblement au milien du na-
vire; lorsque la direction de la vitesse se rapproche de
I’avant ou de l'arriere, le point d’application de cette force
se rapproche de positions limites situées respectivement en
avant ou en arriere du milieu; en méme temps, la direction
de la résistance se rapproche de celle de I’axe longitudinal.
Enfin, I'expérience montre que, sauf aux limites extrémes de
la translation transversale et de la translation directe, ou la
direction de la force coincide avec celle de la vitesse, la
direction de la résistance est toujours comprise entre celle
de la vitesse et la direction transversale.

Ces propriétés peuvent étre résumées par une image tres
simple : imaginons, en effet, une ellipse ayant pour axes la

A
Fig. 80.

longueur et la largeur de la flottaison, c’est-a-dire l'ellipse
circonscrite a la flottaison; sil’on trace par le centre O une
parallele OV a la direction de la vitesse, en menant au point
V une normale & lellipse, on obtient une droite qui tra-
verse le plan longitudinal en un point H, qui rallie l’avant
ou l'arriere en méme temps que la direction OV; en outre,
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cetto du‘ecFion -{ESE toujours comprise entre la normale & 'axe
éB et la du'e(_:iu?n OV, sauf aux cas des directions extrémes
G, OB, OA, ou elle coincide avec celles-ci.
On pourrait méme remarquer que la longueur VR du
rayon de courbure en chaque point, varie comme les résis-
tances correspondantes 4 une vitesse de méme intensité, car

cette longueur est maximum quandla vitesse est transversale
- - ;
et minimum quand elle est longitudinale ’

: Enveloppe des résistances de translation. — Toutefois
11 faudrait évidemment se garder de considérer ce que 11011;
venons de dire comme expression d'une loi a‘:sse;; exacte
pour f0L1.1~n11"aL1x besoins de la pratique des résultats 11-11‘111{3-.
I‘l([ue:‘i; il n'y faut voir qu'une image simple, résumant les
prepuéfés qu’arévélées 'expérience, et pemle?tta..nt d’en con-
server 'ensemble présent i I'esprit, dans l'étude des (—‘ﬂ'e[s‘que
pep)'eut produire ces résistances sur le navire en 1‘110&&'&1&5115
Nous admettrons donc dans la suite que les 1'éai~<t1nr-9-; dc;
t.1'm'15-1;1tion enveloppent unecourbe FDGE, Ell'lﬂ.-lf.)"’;l; e‘: 1:1.1-1;1'8:
loppu_:e 'd’l‘me ellipse, présentant 4 points de rel;jr()usselnont.
et symeétrique par rapport a I'axe longitudinal et i la tr: B
versale milieu. : i

,‘I\ous- remarquerons que, dans le voisinage des points
d'inflexion, pour des variations sensibles :I\e la direction
de‘ la tangente, le point de contact avec l'(-_‘m'elop.pe varie
tres peu; par suite, pour des vitesses voisines del la .vi-
tesse longitudinale, c’est-i-dire pour les petites drir[-re; le

X Rt ]

TR -
p.omt d’application de la résistance est sensiblement fixe ef
situé aux points D et E; de méme, pour les vitesses voisin(,;"
1a n PTG © > N z : %
de la transversale, nous pouvons admettre que la résistance
reste appliquée aux points fixes F et G, mais lorsque nou
voudrons envisager des vitesses trés obliques, comme dans
e A9 AT 3 1 . 3 5 5
1 halagel a la cordelle, il faudra tenir compte de 1’enve-
loppe entiére des résistances.
. Dans I’étude de la propulsion & la voile, ot Pon n’a i con
sidérer le plus souvent g i i e
5 S nt que ¢ 3 dérives, les poi
Jue de faibles dérives, les points de
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rehroussement D et E jouent le role le plus important; c'est
a ces points que devrait étre donné le nom de centres de dé-
rive, donné arbitrairement, comme ON 'a vu, au centre de
’aire immergée du plan longitudinal.

Positions des points D et E. — Les positions de ces points im-
portants n’ont jamais 6te, 4 notre connaissance, recherchées
expérimentalement; cependant, dans une expérience de re-

.morquage eb par une méthode qui constitue une applica-

tion des principes exposés dans la théorie du halage i la
cordelle, nous avons trouvé que, sur la chaloupe du Borda
(12=,6 de longueur), le point D était situé a 1m,45 sur
Pavant du milieu. Ces points changent d’ailleurs de position
quand l'assiette varie; il est clair, en effet, que, lorsque 1'on
augmente la différence de tirant d’eau, on augmente les sur-
faces résistantes de arrigre et 1'on diminue celles de 'avant
par conséquent, le point D recule, et que l'effet inverse se
produit lorsque l'on met le navire sur nez ; c¢'est pour cette
raison que les navires a la voile deviennent respectivement
mous et ardents dans l'un et l’autre cas.

Variation de ¥ direction de la résistance quand Vintensité de la
vitesse varie. — Bnfin, il nous reste a signaler une propriété
qui explique pourquoi, lorsque la vitesse B
augmente, les navires a voiles deviennent | "
ardents, et les navires remorqués oblique- v R
ment divergent; cette propriété consiste v ,/::RJ
en ce que l'écart entre la direction de la / 3
vitesse et celle de la résistance augmente
avee lintensité de la vitesse; ainsi, aux
vitesses V et V' de méme direction, mais
d’intensité inégale (V' >V), correspondent oA
des résistances R et R’ différentes; 1’écart
angulaire (V' R’) est plus grand que 1’écart angulaire (VR).

On peut conclure de cerésultatde I'expérience que, lorsque
la vitesse augmente, la composante transversale de la résis-

Fig. 81.

tance augmente un peu plus vite que la composante longitu-

dinale.
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- — Similitude mécanique des navires et des modéles
én mouvement,

Equation générale du mouvement d'un systéme matériel. —
Si l'on désigne par m la masse del’un des points du systeme,
par «, y, =, les coordonnées de ce point relativement 4 trois
axes reclangulaires, par 3z, oy, 8z, trois déplacements com-
patibles avec les liaisons auxquelles ce point ‘est assujelti,
enfin par X, Y, Z, les sommes des composantes suivant les
trois axes de coordonnées des forces qui sollicitent le point
considéré, I'équation générale du mouvement du systéme est :

P d*x\ _ : dy ¥ diz\ ]
EL (.\_ﬁmaﬁ) Sz (’i — m?z{;) oy -+ (J — m;ft?) 3z [i_ 0, (1)

MJ
le signe = s’étendant A tous les points du systéme.

Il est clair que, pour tous les systemes matériels pour
lesquels les réactions des liaisons et les forces intérieures
sont telles que la somme de leurs travaux pour tout dépla-
cement compatible avec les liaisons soit nulle, ces forces
disparaissent de I’équation (1); alors X, Y, Z sont les compo-
santes des forces extérieures appliquées aux différents points
du systéme.

Systémes matériels semblables. — QOn dit que deux sys-
temes matériels, composés.de points matériels indépen-
dants les uns des autres, sont semblables, lorsqu’ils sont com-
posés d’un méme nombre de points matériels formant deux
fizures semblables, et que les masses des points homologues
sont entre elles dans un rapport constant; il existe évidem-
ment, pour l'un et l'autre systéme matériel, deux systémes
d’axes par rapport auxquels les coordonnées des points homo-
logues sont proportionnelles, de sorte que 1’on aura, en appe-
lant 7, y, z, et 2, 4/, =’ les coordonnées de deux points homo-
logues, m et m' leurs masses, et enfin i et p. deux nombres
constants :

' = »z, m' —=um.
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Mais lorsque les systémes matériels cous%déré,js Sl?l]i- mau*:
tenus par des liaisons, ou que leurs p.artief lrez.igl‘s‘sent. lea;
unes sur les autres, il faut en outre qu’il y ait sam::':fua’e des
liaisons, ¢'est-a-dire que les liaisons ne permettent a L"h‘aqulej.
systeme que les déformations pour lesquelles la simll.mu.{j
e.:st conservée; on a alors pour tout i_!.L"l'll&L‘tDl'l'lCl"lE e';‘r}\ b;;, j:i;
d’un point du premier systéme, un L—lt:“l'!lﬁt_'.ﬂllll‘ll[- ox, 3y , 05
du point homologue du deuxieéme systeme, tel que :

dx' = )dz, 3y =13y, 82’ =iz,

Pour simplifier le langage, nous supposerons que les sys-
temes d’axes auxquels les deux systémes sont rapportés sont
paralléles ; il est clair que les propriétés du mouvement sont
indépendantes de la direction des axes; par conséquent, nous

n’altérons pas ainsi la généralité du sujet.

Similitude cinématique. — Désignons par A et A" les deux
systemes matériels considérés ; supposons qu4, pour le *-\a-
témc: A et pour le systéme _.—k', on compte ‘lcs .[e[{u:;s tett A
partir de deux instants auxquels il y avait similitude, et,
qu’'a deux époques quelconques, telles que :

' —of, (6 constant),

les deux systémes soient toujours semblables et semhlfihlo.:
ment placés relativement & des axes fixes, nous dirons
qu'alors il y a similitude r.'mﬁmahqm’: ; i

Aux instants correspondants ¢ et ¢, les vitesses et les accé-
lérations des points homologues seront paralléles et dans un
rapport constant; il suffit, en effet, pour 1'1"151 que ll:‘:‘,{‘-r{]l’]l_jn—.
santes des vitesses et des accélérations suivant les »FI‘UI.\ (l_\i)zj
soient proportionnelles; or, les coordonnées sulva.u.t‘ 0X
et OX’ des points m et m’ seront aux instants successifs ¢ et
t4-dt,ett et t' di’ :

X e el
» @ z -+ dz z' L dx
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et 'on aura :

’

z =)z 2’ 4 da’ =) (z -+ dx) d'on  dz’ =)=
mais de
I —ql;
on tire
: dt’ — gdt ;
on aura donc :

on aurait de méme :
dy’ Ady " e
————— B —— -—»
dit g dt dt 6 di
En outre, aux instants dont il s’agit, les composantes des
vitesses suivant OX et OX' seront :
dax

s =77 vy =— Uz - dvz v, - dvy’

mais on vientgde voir que 'on a :

’

2 ; ST
Ve — 6?:,« vy dv;") :& (vz -+ dvz);
on en déduit :
) dv'z ddvs
gt et —
g0 i diir
On verrait de méme que 1’on aura :

dv'y ) (hy rfi,'. pl dl

el e —
dt ¢ dt e dt

; = A St
Les vitesses sont ainsi dans le rapport 3 et les accéléra-

: 75
tions dans le rapport o

Similitude mécanique. — Considérons un systéme maté-
riel A, constitué de telle sorte que, pour tout déplacement
compatible avec les liaisons, la somme des travaux des forces
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intérieures et des réactions exercées par les liaisons soit
nulle; ’équation générale du mouvement de ce systeme sera,
en désignant par X, Y et Z les composantes des forces exlé-
rieures appliquées aux différents points :

: &y ; 2
}:[(\Z—md )&r, ('——m )EJ—'-( s

Imaginons actuellement un second systeme A, tel qu’a
deux instants correspondants ¢’ et ¢, ¢’ = 6t, il y ait toujours
similitude compléte avec le systeme A ; I’équation du mou-
vement de ce systéme sera :

S T A ,dy’ a —o,
‘_’.[(:\ —m E;/)q.r: —;-(\1 —n TIE“)QJ ——,—( Z'—m' FTE] >r}~i\ (2)

et les forces X', Y', Z'... qui, & un instant ¢’ quelconque,
satisferont & la relation obtenue en remplacant dans (2) les

e &z dy®
quantités ——, ——
! L T

instant donneront au systéme A’ le mouvement considére.
) d’z 4
Or, en vertu de la similitude, les valeurs de el

et 8z, 8y, dz'... par leurs valeurs & cet

F A &z
I'instant ¢, s'obtiendront en multipliant par = les -valeurs

9

de ——.... 3 Uinstant ¢; d’un autre c6té, en vertu de la simili-
de

tude des liaisons on pourra remplacer dz'... par }3z. Done

les forces X', Y', Z'.... qui, & l'instant ¢" satisferont & la re-

lation oblenue en remplacantdans I’équation (3), ci-apres, les

: ax e o
quantités w0 et 8z .... par leurs valeurs a l'instant ¢, don-
ar

neront au svstéme A’ le mouvement considére :

X (22;':. i a 2 d"_),r' e
[(\ ——J.m AT 1 Y — pm 0-: ?ﬂf Ay
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S . ShErs B
Mais, si I'on remplace dans cette équation X par'ﬁ—E R LY

DN eyl .
par -'F.—,'X...., X, Y et Z représentant les valeurs des forces
%

ui agissent sur le systéme A i 'instant ¢, ’équation oblenue
(] o 2

sera le résultat de la multiplication du premier membre de
yE
UK . e
(1) par le facteur constant ?, elle sera donc foujours vérifiée,

Par conséquent, pour maintenir le systéme A’ dans le mou-
vement considéré, il suffira d’appliquer aux instants ¢’ a ses
différents points des forces égales aux produits par %} de
celles qui sollicitent aux instants ¢ les points homologues du
systeme A. Il résulte évidemment de 14 que si, & L'origine,
les deux systemes A et A’ sont en repos, on leur imprimera
des mouvements semblables en leur appliquant respective-
ment ces forces.

Application a la résistance comparée.des modéles et des
navires. — Désignons par A le systéme formé par un mo-
dele et I'eau sur laquelle il flotte, par A’ le systéme formé
par un navire semblable ) fois plus grand et l’eau qui I’en-
toure ; dans I'état de repos, ces deux systémes peuvent &tre
considérés comme semblables ; les éléments liquides homo-
logues ont en effet leurs masses proportionnelles aux cubes
des dimensions, et I'on a : !

m'

m e (_1)

Il'y a entre les deux systomes similitude de liaisons; il
est clair, en effet, qu’a tout instant, lorsque les systémes
affecteront des formes semblables, les déformations permises
par les liaisons seront semblables, a la condition de supposer
le liquide incompressible.

Enfin, les forces intérieures disparaissent de 1’équation du
mouvement, car pour toute déformation compatible avec les
liaisons, les travaux des forces intérieures sont nuls.
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Vovons maintenant quel devra étre le rapport des forces
qu’il faudra appliquer 'directement aux deutx s-}'stémes pour
qu'il y ait similitude dans le mouvement; indépendamment
de ces forces, la pesanteur agit sur les molécules pendant le

‘mouvement; or, les poids des molécules homologues sont

entre eux dans le rapport)?, il faudra donc que les .fUIL-E“-b
directement appliquées soient dans le méme rapport, ¢ esi-a-

dire que l'on ait:

(2)

des relations (1) et (2) on déduit, pour le troisicme coefficie

4, la valeur
&_—-l/l. (3)
z p T e R A
Ainsi le coefficient des forces sera )%, celul des vitesses

ke
—— l/,g.
b

Supposons actuellement, pour fixer les idées, que les deux
systémes soient limités par des bassins semblables, et qu'a
Pavant du navire et du modele, on exerce des tractions hun—.
zontales respectivement égales & 3 F et a F, les forces qui
agiront sur les systémes seront :

1° Les forces F et ¥’F ;

°® La pesanteur;
° La pression atmosphérique ;

]
) . : )
4° Les pressions des parois des bassins, sur le liquide qui

les mouille. _
Les forces F et }'F, d’une part, et la pesanteur, de 1 :}11tl1(?,
sont des forces homologues dans le méme rapport de simili-
i sphéri isparait de l’équation gé-

tude ; la pression atmosphérique disparait de I'¢ juat “ 7
nérale parce qu’elle est constante sur toule la surface libre
des systemes, et que I'un et l'autre de ces systemes ayant un
volume constant, son travail est nul pour toute déformation
compatible avec les liaisons; entin, les travaux des pressions
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des parois des bassins sont nuls, parce qu’elles sont normales
aux mouvements que peuvent prendre les molécules qui les
touchent.

Nous sommes donc exactement dans les conditions que
nous avons admises pour établir le théoréme; par consé-

quent, il y aura similitude cinématique pendant le mouve--

r

. . 7
ment, et les vitesses seront dans le rapport Zom L/I aux

Instants homologuest’ =]/} et quand les vitesses seront

devenues constantes, elles seront toujours dans ce rapport.

Réciproquement. — 11 est évident que, i des vitesses uni-
formes données du navire et du modele, correspondent des
résistances déterminées; si les vitesses correspondantes sont
dans le rapport ;—:[/; les résistances seront dans le rap-

Nt
4

port I =

’

Si, en effet, il n’en était pas ainsi et qu'on efit =
i)

I

S Gt ) -
il résulte de ce que nous v enons de dire qu’on aurait = :l/a,
ce qui serait contraire a I’hypothése.
On voit ainsi que, pour déterminer la résistance F' d’un
navire a une vitesse o', il suffit de mesurer la résistance F
’
>
d'un modele ) fois plus petit, 4 la vitesse 7= car la valeur
z
de I’ est égale 4 F)2.

Influence des frottements. — On remarquera, toulefﬂfs,
que nous avons négligé l'influence des frottements; ces forces
ne pourraient rentrer dans la loi de similitude, que siles sur-
faces des carenes semblables étaient choisies d’une maniére
spéciale. I1 est impossible de préciser les natures des sur-
faces & employer pour qu’il en soit ainsi, malgré les expé-
riences qui ont été faites a ce sujet ; d’ordinaire on rend aussi
lisses que possible les surfaces des modeles ; mais il est

e Q
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clair que si 'on atténue ainsi les erreurs qui proviennent

des forces de cette nature, il est impossible de les détruire,

de sorte que l'on ne peut accepter qu'avec de grandes ré-

serves les résultats des expériences de traction des modeéles.

M.Froude a cependant constaté dans ses expériences de

traction du Greyhound et d'un modele au seizieme de ce na-

1 0 ] Ty S v+ Aac 1+ . el vAng aux Vvi-
vire, une analogie frappante des lames engendrées &

tesses correspondantes.




