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@1) QUELQUES PROPRIETES DE LA GEOMETRIE
DES CARENES

Par M. 1'Ingénieur de 3¢ classe Roger BRARD.

RELATIONS ENTRE LA SURFACE DES CENTRES DE CARENE,
LA SURFACE DES CENTRES DE FLOTTAISON,
LES LIGNES DE FLOTTAISON

ET LES MURAILLES DES FLOTTEURS.

INTRODUCTION

Avant d’aborder I'examen de certains prohlémes que pose la
question de la stabilité des navires, il m’est agréable d’associer
dans un méme hommage de reconnaissance émue les noms des
deux savants: MM. E.G. Barrillon et D. EydouX. qui, par leurs
encouragements et leurs conseils, m'ont permis d’apporter une
modeste contribution & la recherche des solutions dont la réalisa-
tion pratique préoccupe, a tant de titres. les Marins et les
Ingénieurs.

La partie de la théorie du navire qui traite du navire au
repos parait avoir été quelque peu délaissée ces derniéres années
au profit de celle qui étudie le navire en mouvement. Nous
pensons cependant que c’est une question qui est bien loin d'étre
épuisée. Elle présente d’abord un intérét spéculatif certain, par la
nature méme de son domaine. qui est celui de la géométrie des
carénes : mais surtout. elle a une grande importance pratique,
parce que c'est elle qui est chargée de définir et d’étudier tout ce
qui a trait & une question fondamentale pour le navire : la
stabilité.
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Le travail que nous présentons est un essai pour faire mieux
connaitre la nature de ces éléments qu on considére pratiquement.
Il a été orienté vers la recherche de la solution d'un probléme
essentiel de 'architecture navale. celui que nous appellerons avec
M. Barrillon probléme isocaréne inverse.

Le probléeme direct « Etude de la stabilité d'un navire déja
construit » est assez simple. il se rameéene & la détermination des
surfaces des centres de carénes et des centres de flottaisons.

Mais le probléeme inverse est bheaucoup plus compliqué. Il
consiste essentiellement dans la détermination d’un navire dont
les propriétés de stabilité soient donnédes pour des angles quel-
conques. Il se pose logiquement (uand il faut d¢tablir les plans
d’'un nouveau batiment : malheureusement on ne sait pas le
résoudre autrement que pour des inclinaisons transversales
infiniment petites.

Les démonstrations que nous allons donner ne sont pas
toujours tout i fait rigourcuses. Nous aurons soin, chaque fois
drattirer I'attention sur les hypothéses (que nous serons amenés
a faire ; on verra que les résultats obtenus ont cependant une
grande généralité, et conservent une probabilité trés forte pour
les cas exceptionnels ot ils pourraient étre en défaut.

On estimera, peut-étre, qu’il aurait micux valu attendre, pour
les énoncer, qu’ils soient tout & fait au point. Nous ne nousy
sommes pas résolu. parce que nous avons pensé (que les applica-
tions pratiques auxquelles ils peuvent conduire dans un avenir
plus ou moins rapproché sont telles qu'il est vaiment légitime
de vouloir aller de I'avant. méme =i les points sur lesquels on est
oblig¢ de <appuyer n‘ont pas toute la solidité quon pourrait
désirer.

Nous avons admis un certain nombre de définitions et de
résultats maintenant classiques, et dont les principaux sont les
suivants :

e La caréne d’un flotteur est la portion de sa surface suscep-
tible d’¢tre immergdée quand il est en équilibre. ou qu'il roule et
tangue normalement : =a flottaison est la ou les portions du plan
de la surface libre du liquide (supposcée parfaitement calme). qui
sont comprises a I'intéricur du flotteur : chacune de ces portions
est limitée par une courbe fermée, 'ensemble de ces contours
constitue la ligne de flottaison du flotteur : entin. le volume Je sa
carene estle volume immergé, quand il est en équilibre ;
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20 On appelle surface des flottaisons, ou surface des centres
de flottaison, I'enveloppe des plans qui limitent dans le flotteur,
des volumes de caréne équivalents : on justifie la deuxiéme
définition en montrant que le centre de gravité de chaque
flottaison est le point de contact du plan de cette flottaison avec
son enveloppe

3° Le centre d'une caréne est le centre de gravité du volume
de cette caréne. Quand on fait varier le plan de flottaison, de
maniére a4 obtenir des carénes équivalentes, le centre de caréne
est mobile par rapport au flotteur et décrit une surface dite
surface des centres de caréne ;

4° Le plan tangent & la surface des centres de caréne en un
point, est paralléle au plan tangent a la surface des flottaisons au
poinl correspondant ;

5 Si on considére des plans de flottaison isocarenes et
paralléles & une méme direction, dite axe d’'inclinaison. le lieu des
centres de caréne est une courbe dont la projection sur un plan
perpendiculaire a l'axe d'inclinaison a un rayon de courbure

. 1 . .
égal a < V étant le volume constant des carénes, et I le moment

d’inertie de la flottaison par rapport & l'axe passant par son
centre de gravité et parallele a I'axe d’inclinaison.

Nous ne reviendrons pas sur la grande importance que
\ . 1 . < .
presente cette expression ~ qu’on nomme rayon métacentrique.

Nous rappellerons simplement que la connaissance de la position
du centre de gravité du flotteur et de la surface des centres de
caréne, définit loutes les propriétés de stabilité initiale ou dyna-
mique des navires, ainsi que leurs périodes de tangage et de
roulis, et que la surface des flottaisons définit I'influence de
I'accroissement infinitésimal de poids ¢t de poussée : ¢en particu-
lier. elle permet de prévoir les qualités de tenue & la mer d'un
batiment.






PREMIERE PARTIE

CHAPITRE Ier.

Condition pour qu’'une courbe F
tracée dans le plan tangent d’'une surface [F]
engendre une suriace.

1.— Dans tout ce ui suit. nous désignerons par (M) la courbe
engendrée par un point M, animé d'un mouvement a un para-
metre, et par [M] la surface qu'il engendre si son mouvement est a
deux paramétres. Si ¢ est le centre de gravité d’une carene, F le
centre de gravit¢ d'une flottaison, nous désignerons, en vertu de
ce principe, par surface [¢] la surface des centres d'égales carénés,
et par [I'] la surface des flottaisons. Des courbes tracées sur ces
surfaces s ront représentées respectivement par (¢) et par (F).

2. — Le probléme qui consiste a rechercher un flotteur
possédant comme surfaces [F] et |¢] des surfaces [®] et [T'] données
4 'avance, n'a évidemment de sens que si (@ et [I'] sont dans une
position relative bien définie & un déplacement de translation
prés. Il va de soi.en effet, que deux flotteurs qui admettraient les
surfaces [®, ¢t I'] comme surfaces [I'] et {¢], mais orientées diffé-
remment I'une par rapport a l'autre, auraicnt des propriétés de
stabilité de formne totalement différentes, tandis (que deux navires
admettant comme surface [FF] la méme surface [¢], et comme
surface c¢] des surfaces [I'] et 1) provenant I'une de I'autre par un
simple déplacement de translation, jouissent, a ce point de vue,
de propriétés identiques. Infin, I'on peut remarquer que pour un
déplacement donné et une forme de murailles également donnée,
on peut, en conservant la méme surface I©° obtenir toute une
série de surfaces [¢; qui proviennent les unes des autres par un
simple déplacement de translation : ¢’est ce quon reéalise en
limitant les murailles & une surface X, variable en position et
forme, de manicre que le volume de la caréne ne soit pas modifié.
Nous ne rechercherons done pas a obtenir un flotteur dont les
surfaces t ct ¢} aient par rapport & un systéeme d'axes 0x y z
des équations données, mais ayant, par rapport aux directions de
ces axes, des équalions « cliniques » données. A cet effet, ce que
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nous nous imposons, ce sont les représentations des surfaces [F]
et [ en fonctions de paramétres définissant. pour chacun de
leurs points, la direction de leur plan tangent en ce point. On
pourrait adopter les cosinus directeurs (z. £, y) de la normale aux
surfaces, et les différentes équations obtenues scraient parfaite-
ment symétriques. Nous en choisirons cependant d’autres. qui ne
nous conduiront pas, il est vrai. & la méme symétrie, mais qui
auront I'avantage de traduire simplement les courbes quon doit
considérer pratiquement.

3. — Nous représenterons la surface 'F| a partir d'un de ses
points F,, la surface "¢] a partir d'un de ses points Cy. tels que Ies
plans tangents a [¢] en ¢, et a [F] en F, soient paralleles, et par
exemple horizontaux. et nous considérerons ces surfaces comme
les enveloppes de leurs cylindres circonscrits a génératrices
horizontales.

Le plan des x y sera le plan horizontal passant par F,, 'axe des
z sera orienté positivement vers le haut. Chaque cylindre circons-
crit. sera défini, d’une part. par I'angle 3 que font ses génératrices
avec ladireclion o y, et, d'autre part, par le rayon de courbure de sa
sectiondroite en fone-
tion de lI'inclinaison 6
du plan tangent com-
mun sur le plan hori-
zontal.

>

Réservantla lettrep
aux ravons de cour-
bure de la surface [F]
et la lettre r a ceux
de la surface [¢i. on
voit que la donnée
des fonctions r (0, ¢)
et p (9, 3) définit par-
faitement chacune
des deux surfaces, a
un deéplacement de
translation preés.

Nous appellerons
Fo X'y z le lriédre provenant de F, x y z par une rotation de
I'angle 3 autour de I, 2. et nous représenterons une flottaison
paralléle & la direction de plan définie par les angle< 0 et 3 en la
rapportant au systeme d'axes suivantde son plan: F Yestparalléle



a Fyy'. et F X est perpendicualaire 4 F Y, son sens étant tel que sa
projection sur le plan F,x y soit orientée comme la demi droite
Fo X'.

Quant a ’équation de la courbe elle-méme. nous ’écrirons
indifféremment :

F X, Y.0,9)=0 ou X =X{(9 9, Y),

X et Y étant les coordonnées d’un point de cette courbe par
rapport au axesF XetF Y

4. — De pareilles courbes dépendant de deux parametres 6 et
¢, font partie d'une congruence, et par suite sont constamment
tangentes a une surface fixe, qui est la surface focale de cette
congruence.

Il peut se faire que la congruence soit d'une espéce singuliere.
la courbe au lieu de rester tangente a la surface focale en un
nombre fini de points, ce qui est le cas général. peut avoir avec
elle une infinit¢ d’¢léments de contact communs, et par consé-
quent, engendrer cette surface quand les deux paramétres
varient

Cest précisement ce qui se passe sices courbes sont les lignes
de flottaison isocarénes et d’un certain flotteur : elles ne peuvent
done étre quelconques et satisfont & une certaine condition. Nous
allons rechercher cette condition dans la premiére partie. en
examinant cornment une ligne F lracée dans le plan tangenl a
une surface 'FF! en un point F, et dépendant par conséquent de
deux parametres peut engendrer une surface.

Pour résoudre ce probléme nous allons dabord nous occuper
de la

I. — REPRESENTATION PARAMETRIQUE D'UNE SURFACE DEFINIE
COMME ENVELOPPE DE SES CYLINDRES

CIRCONSCRITS A GENERATRICES HORIZONTALES.

3. — Ainsi que nous l'avons déja vu, un pareil eylindre est
bien défini par la donnée de la fonection p (8. 3) et d'un éiément de
contact (Fy, Fy x ¥).



— 12 —
Dans son plan. la tangente a la section droite du cylindre est

de la forme :
2

x'siné —zcos6—p =20
la fonction p o (8) vérifiant ’équation différentielle :
p's +p.=vp¢ 3)-

Dans les deux équations (2) et (3). » joue le réle de paramétre,
et 6 de variable indépendante. Le point de contact de la tangente et

de la section droite, est défini par I’équation (2) et par :
X cos 8 4+ zsinb —p, =0 (4).

Les coordonnées sont donce :
X = p. sin 6 4+ p’.cos 6
(5).

— p-sin 8 4+ p’. sin 0

Z =

Les conditions initiales : x’ =0 pour 6 =0, et z=0 donnent :

p; = p. = o pour 6 = 0.

La fonction p, est bien définie
par les conditions précédentes, et

par I'équation (3).
L'application de la méthode de

E) X
la variation des constantes a linté-
gration de cette équation revient & déterminer deux fonctions
¢, et ¢; vérifiant ;
DP:= ¢y cos 8 4 ¢, sin 6
) ) 0=c'ycosb+ ¢,sinH
p.= — ¢ sin 6 4 ¢, cos 6 (6)
p: +p.=p

DP's= — ¢ sin 6 — ¢’5 cos 6 — p,

de 1a on tire:
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p sin 0 Glzfszinede-*-A
d’ou

,M
o

N

l

o
l

__—-p(;()se _ 0 0d6
C; = fﬂpcos do+ B

et par conséquent :
0 . . (/]
. “ — 0
pcp_coso(A+fop>m6d0)+sm0(8 fﬂpCOS d 9)

Les conditions initiales donnent immédiatement : A =B =0,
de sorte que le plan tangent a la surface considérée [F] a pour
équation :

. 0 . .
X' sin 6 — zcos 6 — cosf’fo psind do+4 sin 6 /‘epcosedt):o
< 0
c’est-a-dire, par rapport aux axes Fyx, y, z :

. . 0 .
(X cos ¢ + y sin g) smﬁ—zcosﬂ——cose‘/’“ p (% ¢)sin ad «

+ sin Off:p(a,tp)COSada:O .

La surface {F] s’obtiendrait en éliminant 6 et ¢ entre I'’équation
(7) et celles qu'on en déduit par dérivation par rapport a 6 et
dérivation par rapport a . L'élimination ne serait d'ailleurs possi-
ble effectivement qu’a condition de préciser la forme de la fonction
p (9, 9) : mais. comme p nintervient dans le coefficient d’aucune
des trois coordonnées, il est possible de calculer x, y, z a partir
de (7) et des équations dérivées, et par conséquent d’obtenir la
représentation paramédtrique de |F].

En décrivant (7) par rapporta éon a :
, : . . 0 .
(xcos ¢ + y sin ) cos 6 + z sin 8 + sin Bfo psin 6 d 6
0
[} 0 = 8
—}—cosefopcos d 0 @8
et en dérivant par rapport a (¢) :

]
——-xsinq—}—ycos?—cos?f apsinﬂdﬂ

09¢

Oap
+foa—;cosed0—0 9)



de sorte que :

0
X=——COSq)f39(ZOSﬂdﬂ+Sinqaf
0

U]
—sinqacosef —;sinede
0

623
¢ y = — sin cos 6 d 8 — cos f—coseda (10).
y v [y e v
0
+cos<ycosﬂf——sin0de

099
—f:psinﬂde

l z

1I. — DEPLACEMENT ELEMENTAIRE DU POINT F POUR UNE VARIATION
INFINIMENT PETITE DES PARAMETRES 6 ET ¢.

6. — Nous allons rapporter ce déplacement élémentaire aux
axes X et Y. Ce déplacement étant dans le plan tangent &4 [F], on a
dZ-=0.

Le tableau des cosinus directeurs des axes x, y,zet X Y Z est
le suivant :

X y z
X CcOS 6 cos ¢ cos 0 sin ¢ sin 6
Y | —sing CcoSs ¢ 0
Z | — sin 6 cos ¢ | — sin 6 sin ¢ cos 6

de sorte que :

di=dxcos6cosy+dycososinge + dzsiné
dn= —dxsing¢ +dycosg

d{= —dxsin6cos¢—dysinbsing 4+ dz cos 6






