Mémoire d'ingénieur Cnam Conception et étude d'un bateau trimaran

Chapitre 4
HAS575 : Conception & Etude

Dans ce chapitre nous allons créer et étudier les caractéristiques d'un bateau a grande vitesse
trimaran en utilisant les bases de conception et les différentes méthodes d'étude et de choisir
d'un systéme de propulsion qui sont expliqués dans le deuxiéme et troisiéme chapitre de ce
mémoire.

Pour accomplir ces étapes, nous devrons utiliser des différents logiciels de conception et
d'étude spécialisés comme CATIA, SolidsWorks.

e Le Trimaran HAS75:

Figure 4. 1 - Différents modéles de Trimaran

Notre conception qui s'appelle le HAS75 est un trimaran a grande vitesse propuls€ par une
seule moteur. Un trimaran est un bateau a trois coques : 2 flotteurs situés de part et d'autre
d'une coque centrale plus volumineuse. Les trimarans ont un certain nombre d'avantages par
rapport aux monocoques comparables, compte tenu de deux bateaux de la méme longueur, le
trimaran a un faible tirant d'eau, un faisceau plus large, et moins de la surface mouillée. En
outre, en raison du moment de redressement fourni par le faisceau large, trimarans n'ont pas
besoin de la quille pondérée qui est requis dans les monocoques, ce qui entraine souvent des
dessins insubmersible. Par conséquent du faisceau large, le trimaran offre beaucoup de
meilleures performances en ligne droite qu'un monocoque, est capable de naviguer dans des
eaux moins profondes, et conserve sa stabilité dans le vent fort. Comme le moment de
redressement est produite par un flotteur de chaque co6té et non pas une quille en saillie lourds,
trimarans sont plus légers et plus rapide qu'un monocoque de longueur équivalente.

Figure 4. 2 - Le Trimaran HA575 — le projet d'etude
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1. Conception de la coque:

Conception et étude d'un bateau trimaran

Quand nous regardons un bateau, nous devons nous rappeler que la coque est I'une des parties
les plus importantes. Si nous avons une mauvaise conception le bateau ne sera pas stable, ne

flotte pas ou pourrait pencher d'une coté.

La coque du bateau agit comme un équilibreur pour notre bateau et il ya donc quelques régles
pour suivre lors de la conception et la création d'une. Nous allons utiliser une procédure
traditionnelle qui est nécessaire pendant la détermination des dimensions et proportions
principales d’un navire, cette procédure est clairement représentée dans le graphe séquentiel

Besoins du propriétaire
(DWT; V)

Définirles limitesde L,B,DetT

Définir des contraintes de stabilité

Estimation préliminaire des
dimensions principales

Calcul de :

Franc-bord
Coefficients
Energie

poids léger

<: Résultats
adéquates?

Estimation des parametres
de stabilité

Contraintes
de stabilite
adéquates?

Estimation de la fréquence de
vibration naturelle
Conception du coque

Figure 4. 3 — Procédure de la conception d'une coque.

ci-dessous :
Changement
des parameétres
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Mémoire d'ingénieur Cnam Conception et étude d'un bateau trimaran

Avant toute chose, il faut d'abord que le Client (Armateur ou Chantier), définisse
son programme aussi clairement et précisément que possible, en indiquant par
exemple les dimensions principales, le matériau, et méme l'enveloppe budgétaire
envisagée. Il est également nécessaire de connaitre la nationalit¢ prévue du navire,
les eaux dans lesquelles il naviguera et le type de navigation effectuée (plaisance,
location, etc.).

La conception de la coque du HAS575 est un assemblage de la forme d'un monocoque en
forme V et d'un trimaran a 3 coque (Voir figure 4.4). La conception doit répondre aux
caractéristiques de ce bateau. Comme ce trimaran est un bateau de vitesse, la forme externe
doit étre lisse et hydrodynamique, sur cette idée nous avons choisi de créer la forme externe
de ce trimaran (Voir Annexe A), en notant que les lignes principales de conception sont tirées
du trimaran créé¢ par H. NEVE.

Figure 4. 4 — base de la création de la forme.

D'abord, on définit les limites de conception comme la longueur, la vitesse maximale et la
masse du bateau.

LOA=97m; B=3.79m; Vyur = 37 kn ; Poids net : DWT = 4000 Kg .
e Estimation préliminaires de dimensions principales

D'abord selon le principe d'Archimede; si un bateau peut flotter, c'est que la poussée que 1'eau
exerce sur lui est égale au poids du bateau; donc on peut trouver le volume d'eau qui doit étre
¢gale au poids du bateau pour assurer la flottabilité. D'aprés les limites données la masse
maximale du bateau est égale a 4000 Kg, alors:

M _4000_393 3
Yot = e 1027 00T
Ou gy est la masse volumique de 1'eau de mer qui est égale 4 1027 Kg/m3.

D'apreés ce volume calculé on peut trouver la position de la ligne de flottation de notre
conception.
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Mémoire d'ingénieur Cnam Conception et étude d'un bateau trimaran

B=3792mm E LOA=9705mm
I~ § — |
il;f{\ F__f R} \\Q i I| - — "H'w - — >
\LP/ t——"]a.u m e
238 2287 LWL=8520mm

Figure 4. 5 - Dimensions principales.

Rappelons que ce volume s'appelle le volume de caréne (V) ; la distance 433 mm est se tirant
d'eau (T), (2287+238+238) =2763 mm est la largeur sur la ligne de flottation (BWL) et 8520
mm est la longueur sur la ligne de flottation (LWL) ; (voir figure 4.5)

= Calcul du déplacement (A):

A l'aide du volume de caréne obtenu, on peut calculer le déplacement(A) par la formule
suivante (voir Chap. 2, Part. 3.1) :

A= pogy - 8-V = 1027 X 9.81 x 3.93 =39594 N.
= Calcul du coefficient de bloc (Cy):

Pour le calculer on utilise la formule donnée dans le Chap. 2, Part. 3.2, la valeur de ce
coefficient est bas pour les bateaux de haute vitesse par contre cette valeur est grand pour les
bateaux lents :

v o 3.93
B-Ly,-T 3.8x851x043

Cy = = 0.283

= Calcul du coefficient de la section médiane (Cy):

Les valeurs de Cy, peuvent varier d'environ 0,75 a 0.995 pour les navires normales, tandis que
pour les navires de la forme extréme d'une coque et des zones creux (immédiatement hors-
bord de la quille) au milieu du bateau comme notre conception d'un trimaran, ces valeurs
peuvent-étre aussi faibles que 0,62 (voir Chap. 2, Part. 3.4).

A, 0.695

=BT 38x043 042

Cm

* Calcul du coefficient prismatique longitudinal (Cp):

Le coefficient prismatique longitudinal C, est un paramétre fréquemment utilisé
dans les études de vitesse et de puissance. La gamme habituelle de valeurs est
d'environ 0,50 a environ 0,80. Pour tout navire a une faible valeur de C, (ou(,) On

Hussein RAMMAL 55
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dit que la forme de coque est fine, tandis qu'un avec une valeur élevée de C, a une

forme de coque compléte (voir Chap. 2, Part. 3.3).

v C, 393
Lyy+Ay Cy 851x0.695

= 0.664

Figure 4. 6 -Section Ax

= Calcul du coefficient du plan d'eau (Cyp):

Ce coefficient peut étre évalué a tout tirant d'eau. Dans les bateaux traditionnels les valeurs de
Cyp sur le DWL varie d'environ 0,65 a 0,95, selon le type de navire, la vitesse, et d'autres
facteurs (voir Chap. 2, Part. 3.5).

P Ay  16.82
WP B.Ly, 38x8.51

= 0.52

Figure 4. 7 - Section Aw
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* Calcul du coefficient prismatique vertical (Cyp):

Ce rapport est analogue au coefficient prismatique longitudinal, sauf que le tirant et
la section de flottaison ont ét¢ remplacés au lieu de la longueur du bateau et la
section médiane. Ce coefficient est rédigé comme suit (voir Chap. 2, Part. 3.3):

v Cp 3.93

Cyp = = = = 0.54
P T Ay Cup  0.433 x 16.82

= Calcul des différents rapports:

L 97 _ -
B 397

Ly, 8.52

=" =214
B ~ 397

L 8.52

WL _ "~ 308

By, 2.76

B 397 017
T 0433

Dans cette partie, nous avons trouveés les différents dimensions et rapports de notre
conception d'un trimaran HAS575, ces résultats caractérisent la conception, de plus
nous avons comparé ces résultats avec celles d'une autre bateau de type-V de la
méme longueur pour remarquer la différence entre le trimaran et le bateau
traditionnelle (Voir annexe A).

2. Choix du moteur:

D'apres le code australien de calcul AS1799, la puissance désirée pour le moteur peut étre
donnée par la formule suivante:

P=((LOA xBx16) —67) = ((9.7 x 3.79 X 16) — 67) = 521 KW = 698 ch.

Une autre méthode pour choisir notre moteur, on peut consulter la sociét¢ VOLVO PENTA
qui est spécifi¢ dans les moteurs navales, de plus sur se site d'internet, VOLVO PENTA offre
un configurateur qui aide a trouver le moteur répondant le mieux a nos besoins. (Voir Annexe
B).

Nous avons choisi le moteur D9-575, qui a une puissance de 575 ch.
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Mémoire d'ingénieur Cnam Conception et étude d'un bateau trimaran

3. Choix de I'arbre de transmission:

Etant donné dans la partie 3.5 du Chapitre que le dimensionnement de l'arbre de
transmission peut &tre observé a l'aide d'un monogramme spécifique qui nous donne
pour chaque moteur selon sa puissance le diameétre de 1'arbre convenable.

Dans notre cas, le moteur a une puissance de 575 ch. a 2500 tr/min (voir Annexe B),
c'est-a-dire 23 ch. a 100 tr/min, d'aprés le monogramme ci-dessous on peut utiliser
un diamétre 2.5 pouce ou 63.5 mm, et en utilisant le tableau de sélection d'arbre de
transmission on choisi le diametre 70 mm comme il est la valeur le plus proche
selon la norme (Voir Annexe C).

Horsepower Shaft Diamater
per 100 rpm 1 (inches)
Propelier 2

Spead

54 4  Tailshafts for heavy duty service

should be increased by adding 1%
of the propeller diamater to the

10 3 basic shaft diameter

23 HP @ 100 RPM (2 5)

L4,
=
(%]

Intermediate shafts may be reduced to
.95 of the resultant shaft sizes

-
[=1
L=}
|
g

bty by

n

Mild steel, read directly,
Tobin bronze, multiply by 1.05
Manel, multiply by 0.88.

TS R PR YE
m

[T

1
=
[=

Et pour prévenir les dommages prématurés des roulements de ce arbre, ces
roulements doivent étre assez proches pour éviter la flexion de l'arbre, mais
suffisamment écartés pour permettre a l'arbre de se conformer lors de la flexion de la
coque, cet espacement peut étre simplement vérifié a l'aide d'un monogramme qui
précise la distance maximale entre les roulements par rapport au nombre de rotation
de I'hélice et la module d'¢lasticité du matériau de 1'arbre de transmission.

Pour utiliser ce monogramme, il faut préciser d'abord le diametre de l'arbre de
transmission qu'on utilise (70 mm ou 2.75 pouce), la module d'¢lasticit¢ de I'acier
inoxydable (193 X 103MPa, ou29 x 103Ksi) et le nombre de rotation de
I'hélice (2500 tr/min) ; pour trouver ['‘écartement maximale des roulements on
attache une ligne du diametre de l'arbre sur la deuxiéme échelle a la module
d'¢lasticit¢ sur I'échelle quatrieme, puis une autre ligne a partir du point
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Mémoire d'ingénieur Cnam Conception et étude d'un bateau trimaran

d'intersection sur I'échelle centrale au nombre de rotation de I'hélice sur 1'échelle de
gauche et on le prolonge vers la ligne de l'échelle a droite, l'intersection de ce ligne
avec l'échelle de droite nous donne l'espacement maximale entre les roulements en

Pieds, donc pour notre cas la distance entre les roulements doit étre moins que 7
Pieds ou2.13 m.
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Dans notre conception la distance entre le moteur et [I'hélice est courte,
l'accouplement arbre-moteur se fait par un accouplement flexible (voir annexe C) et
l'extrémité de l'arbre est supportée par un roulement et tube d'étambot qui étanche
pour éviter le passage de l'eau a la coque. L'espacement entre I'accouplement
flexible et le roulement est 1150mm alors moins que la distance admissible 2.13m.

Ageouplemant
flexible Arbro do transmission

Raulosant

Figure 4. 8 - Systeme de transmision
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Mémoire d'ingénieur Cnam Conception et étude d'un bateau trimaran

4. Choix de I'hélice:

Nous avons propos¢ dans le chapitre 3 de différentes formules pour déterminer les
caractéristiques d'une hélice.

Calcul du diamétre de 1'hélice:

Cette formule donne un diametre en pouce, avec hp est la puissance du moteur (575
ch.), kts est la vitesse du bateau (37 knots) et EAR est le rapport de surface qui est
un coefficient varie selon le nombre de pales de I'hélice (pour une hélice a 4 pales
EAR=0.69), mais il faut noter que dans cette €équation pour prendre en compte le
rendement, on utilise 90% des valeurs de la vitesse et la puissance; donc kts =
34 knots et hp = 518 ch.

125 X hp 125 x 518
D= = 21.75 pouce = 553 mm

EAR X kts x Vkts  .]0.69 X 34 x \/34

Une autre formule donne le diametre en millimetre, avec P est la puissance du
moteur (423 KW), V est la vitesse du bateau (19.03 m/s) et Nt? est le nombre
rotation du moteur (2500 tr/min) :

D = 12500 |—— = 12500 123 _ou3
- V- Ntz 19.03- 25002 > o mm

D'apreés la norme de sélection on a choisi l'hélice 22"x25" (diamétre 22"ou 559 mm
et pas 25" ou 635 mm) (voir Annexe C).

= (Calcul du rendement de I'hélice:
Y = 1.33 - log(Pas/D) + 0.71 = 1.33 - log(635/559) + 0.71 = 0.783

Rdmt = 035+ 0.561-Y +0.018-Y? —0.191- Y3 —0.013 - Y* = 0.703

Donc d'apres la formule, cette hélice a un
bon rendement qui est égale a 73%. Sy

= (Calcul du glissement de I'hélice:

Etant donné dans le chapitre 3 que le
glissement de la  distance  axiale
parcourue est la différence entre le Pas

théorique et le Pas réel lors d'une VorV, [Sxpxn]
pxn

révolution complete de 1'hélice. Cet )
¢tude se fait sur 7/10 du rayon de l'hélice ou la section de la pale dhélice est la
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méme de toutes les lames, La vitesse de rotation sur ce rayon peut étre calculée par
'équation suivante:

Rotation de l'helice (RPM) % 0.7 rayon (pouce)
168

7
Vitesse de rotation du I rayon (MPH) =

2500 x 0.7 (5)
B 168

= 114,5 MPH

On peut calculer aussi la vitesse théorique du bateau par 1'équation suivante:

pas d'helice (pouce) X Rotation de l'helice (RPM)

Vitesse theorique du bateau (MPH) = 056

_ 25 X 2500

1056 = 59 MPH = 51 knots

Donc nous pouvons conclure que I'hélice peut atteindre une vitesse théorique plus
haut, mais a cause de glissement cette vitesse se diminue ce glissement peut étre
calculé par la formule suivante:

) Vitesse actuel du bateau (MPH) X 1056
Glissement (%) = (1 00

" Rotation de l'helice (RPM) X pas d'helice (pouce)

42.6 x1056

. 0 = TS
Glissement (%) (1 2500 X 25

)xlOO = 28%

Ou d'apres une autre formule tirée du Réf. 14:

V, =V,

vV

Glissement (%) =
p

Ou V}, est la vélocité du flux sur I'hélice qui est ¢gale a (RPS " rotation par second"

multiplié par le pas de I'hélice en m) et V, est la vitesse du bateau en m/s.

2500
(W x 0.635) —19.03

2500
(W X 0.635)

Glissement (%) = = 0.281 ou 28%
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= Calcul de la force de poussée de 1'hélice:

Le rendement de 1'hélice est la puissance sortante d'une hélice divisée par la puissance entrée :

'y s puissance sortie
Rendement d'helice (%) = —; % 100
puissance entree

La puissance sortie est :

Vitesse du bateau (MPH) X poussée de l'hélice (Ibf.)
375

puissance sortie (HP) =

42.58 x 21502

puissance sortie (HP) = 375 = 24415 HP = 1821 KW.

La puissance entrée est la puissance du moteur qui est 575 HP a 2500 tr/min:

Vitesse de l'arbre (RPM) X couple de l'arbre (ft.lbs.)
5250

puissance entrée (HP) =

La vitesse de l'arbre est le rapport entre le nombre de rotation et le rapport de
réduction de la boite de vitesse (voir annexe C):

Vitesse du moteur(RPM) 2500

itesse de 'arbre(RPM) = =
vitesse de l'arbre( ) reduction de vitesse 2.43

= 1028 RPM

D’ou:

575 x 5250

couple de l'arbre (ft.lbs.) = 1078

= 2937 ft.lbs.= 3982N.m

D'autre part, la puissance sortie peut étre trouvée a l'aide du rendement calculé et la
puissance entrée:

puissance sortie = puissance entree X Rendement d'helice = 575 x 0.73 =
= 420 HP = 313 KW

Avec une vitesse de bateau de 37 knots ou 42.6 MPH, la poussée de I'hélice est :

puissance sortie (HP) X 375 420 x 375

poussee de Uheélice (Ibf.) = = 0 T bateau (MPH) 426

= 3697 Ibf.
= 16445 N.

Alors La poussée de I'hélice est 16.5 KN
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Conception et étude d'un bateau trimaran

Figure 4. 9 - poussée de I'hélice.

= Espaces autour de I'hélice:

Etant données dans le chapitre 2 les espacements nécessaires autour de I'hélice, ces
différentes distances sont données par rapport au diametre de I'hélice et diametre de

['arbre de transmission:
b = 15% du diamétre de 1'hélice.

¢ = 30% du diameétre de 1'hélice, sur le moitie
du rayon.

d =1 a 15 x diamétre de l'arbre de
transmission).

Rappelons que les diamétres de 1'arbre et de
I'hélice sont respectivement 70mm et 559mm,
d’ou b =83 mm,c =168mmetd =

70 a 105mm.

Hussein RAMMAL
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5. Etude de I'arbre de transmission:

Notre cas est une ¢étude dun arbre de longueur 1200 mm et de diametre
70mm soumis a deux effort, une compression de valeur 16500 N et une
torsion de valeur 3982 N.m.

1200
3982N.m 70

O 16.5KN

3982N.m

L'acier utilisé pour l'arbre de transmission est l'acier inoxydable 316 (Voir Annexe A), sa
module d'‘élasticité en tension est E =193 x 103 MPa et en torsionG =77 X
10% MPa et la limite ¢lastique Sy, = 290 MPa .

En utilisant la méthode de Von Mises- Hencky, on peut vérifier si le facteur de sécurité de
l'arbre choisi est acceptable, d'abord on calcul la contrainte normale due a la force de
compression et la contrainte de cisaillement due a la couple de torsion sur l'arbre:

_F__F___ 16500 _ .
"_s_n-dZ/ “m0.077, " a
4 4

d
_Tm-r_Tm-7_16-Tm_16-3982_59126MP
t= I, m-d* mw-d3 w0073 "7 @

32

Dans un cas de sollicitation plane, pour lequel on n'a que deux contraintes normale o et de
cisaillement t, la contrainte composée de Von Mises sera :

O, = \/02 + 3712 = \/4.2872 +3(59.126)2 = 102.5 MPa
Le facteur de sécurité Fg peut €tre trouvé par la formule suivante:

p._ Sy _ 290 583
ST 6, 102.5

Pour vérifier ce résultat, on a répété le calcul des contraintes internes en utilisant un
logiciel numérique de simulation mécanique par éléments finis CATIA, nous avons
simulé¢ les contraintes dans l'arbre de transmission, on remarque que la contrainte
max. est = 103 MPa.
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Mémoire d'ingénieur Cnam Conception et étude d'un bateau trimaran

6. Vérification du choix de roulement:

on rappelle que I'extrémité de l'arbre de transmission est appuyée par un roulement, le choix
de ce roulement se base sur plusieurs facteurs, d'eux sont les charges appliquées a l'arbre ainsi
que la vitesse de rotation et le diametre a I'endroit de positionnement de ce roulement, dans
notre cas l'arbre de diamétre 70 mm est soumis a une charge axiale importante avec un couple
pour cela c'est mieux d'utiliser le roulement a billes a deux rangées qu'un roulement simple,
on a choisi le roulement 4314 ATN9 (voir Annexe C, Roulements SKF).

1

|
" -
i ]

Aoulement j/

Accouplesent

flexible Arbre de transmission

= (Capacité de charge axiale:

D'aprés la norme du SKF, Si les roulements rigides a billes a deux rangées sont soumis a une
charge purement axiale, cette derniére ne doit généralement pas excéder la valeur de 0,5 Cy,
ou C, est la charge de base statique C, = 125 KN (Voir Annexe C, Roulements SKF) alors
la charge axiale maximale doit étre moins que 62.5 KN, dans notre cas la charge axiale est
16,5 KN.

= Charge statique équivalente:

Lorsque la charge agissant sur un roulement ne correspond pas aux
conditions définies pour la charge statique de base, il est nécessaire
de calculer une charge statique équivalente. Celle-ci correspond a
une charge fictive (radiale pour les roulements radiaux et axiale
pour les butées) qui, si elle était appliquée, causerait la méme
déformation permanente du roulement que la charge réelle. Elle est
obtenue a partir de la formule :

PO = XOFT + YoFa

Hussein RAMMAL
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Ou: P, = charge statique équivalente, KN
F. = composante radiale de la charge, KN ; F, = composante axiale de la charge, KN
Xo= coefficient radial du roulement ; Y, = coefficient axial du roulement

D'apres le catalogue SKF, pour les roulements a billes a deux rangées les coefficients X, et
Y, sont respectivement 0.6 et 0.5.

P0=0.6F;-+0-5Fa

Dans notre cas la charge radiale est négligeable par rapport a la charge axiale, avec F, =
16500 N alors Py, = 8250 N

= Taux de charge dynamique:
Le taux de charge dynamique C;, est calculé en utilisant 1'équation suivante:

Lp-np - 60)1/“

C10 =Py ( L1o
Ou:

Lp = durée d'opération désirée, heures.

np = vitesse de rotation désirée, tours.

Liy = durée nominale (90 % de fiabilité), millions de tours.
a = 3 pour les roulements a billes.

10/3 pour les roulements a rouleaux.

Dans notre cas, la durée d'opération désirée est 10000 heures sous vitesse de rotation
maximale 2500 tr/min, donc:

10000 - 2500 - 60\ /3
e ) = 945KN

ClO = 8,250<

Aprés avoir calcule la charge dynamique C;,, on a recourt au catalogue des roulements SKF
(voir annexe C, Roulements SKF ) et on compare la valeur obtenue par le calcul avec celle
¢tablie dans le tableau selon le roulement choisi, pour notre choix la charge de base
dynamique admissible est 138 KN alors la valeur obtenue est acceptable.

Il est préférable de calculer la durée de vie en tenant compte de la charge de base dynamique
donnée prise du catalogue, cette durée de vie peut étre calculée par la formule suivante :

C* L, _ 138%-10°
Py® -np-60  8,2503 - 2500 - 60

Lp = = 31202 hrs
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7. Le devis de poids:

Le devis de poids est le premier calcul a effectuer lorsque le cahier des charges et I'avant
projet auront été définis. En effet il faut connaitre le devis de poids pour pouvoir déterminer le
déplacement du bateau donc l'emplacement de sa ligne de flottaison. Le calcul du devis de
poids est la poste le plus lourd et le plus fastidieux de la conception d'un navire.

Pour un bateau de plaisance on estimera le poids pour :

e [a coque est ses renforts, comprenant, le roof, cockpit, cloisons.

e Les accessoires fixes : moteur, hélice, boite e vitesse, gouvernail, etc.

e Le poids du matériel d'armement mobile, la sécurité, le matériel nécessaire a la
navigation.

e Le poids de tous les consommables, eau, gas-oil, pieces de rechange, nourriture.

La somme de tous ces ¢léments nous donnera le déplacement en charge. Ce calcul va nous
permettre de savoir de combien la coque va s'enfoncer dans l'eau. Mais il faut également
savoir si le centre de gravité du bateau correspond au centre géométrique de la caréne. Nous
allons donc repérer chaque élément intervenant dans le devis de poids et le positionner
verticalement, longitudinalement et transversalement.

Pour la répartition du poids, il est important que les équipements lourds tels que les réservoirs
de carburant, les réservoirs d'eau et les batteries sont

placées de maniere a obtenir la meilleure assiette
possible lors de fonctionnement du bateau dans l'eau

(voir Figure 4.6). En notant que les batteries doivent étre
séparés des moteurs et des réservoirs de carburant et
placés dans des compartiments bien ventilés en raison
des risques d'incendie et d'explosion.

Figure 4. 11 - devis de poids.

Les calculs se feront avec un tableur. Les mesures seront prises sur le plan de structure ou le
plan général de construction (Voir plan et tableau ci-dessous).
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Dans le tableau ci-dessous nous avons précisé le poids de chaque partie de notre conception et
la position de tout centre de gravité dont nous pouvons utiliser pour trouver le centre de
gravité du bateau.

Vol Centre de gravité
Partie i i Matériel Densité (Kg/m®) | Poids (Kg)
(m”) x (mm) y (mm) z (mm)
. . Fibres : 2600
o
Coque 0.g7g |Composite (30 % fibres | s {300 1497 0 6013 773
de verre et 70% résine) 3
Total:1529
Moteur D9-575 1075
Réducteur de -30 7454 558
. 111
vitesse
Arbre d'hélice 43 0 9063 122
Hélice 20 0 9802 31
Gouvernail 32 0 10068 200
e - s 16 0 9829 610
gouvernail
5 i 0.03 Recevoir en plastique 1400
Reservmr.s de plastiq 369 0 1950 938
gasoil 0.335 Gasoil 850
5 i 0.021 Recevoir en plastique 1400
oo i 320 0 2050 623
d'équilibre 0.285 Eau de mer 1021
2 Batteries 120 41 300 4000 462
AMP 41 550 4000 462
2 Sieges de 50 450 5972 571
pilote 50 -450 5972 571
Passager 1 80 -494 5825 799
Passager 2 80 494 5825 799
Masse Totale 3825
pour calculer le centre de gravite totale on utilise les formule suivantes:
Centre de = © .
Han. X x i D G B Sy
gravité du bateau oo . STHEN o B TER 0 5788 682
Em, Za zom;

D'apres le calcul fait dans le tableau, nous avons trouvés la position du centre de gravité selon

la distribution des différents poids sur les bateau, on peut conclure que ce point est centre
profondément dans la coque c'est qui améliore la stabilité et donne un pilotage doux et stable.
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8. Etude de la stabilité transversale:
= Centre de caréne et centre de gravité:

Etant donné dans la partie précédente la position du centre de gravite du bateau G
qui est lié a la répartition du poids, le centre de caréne B est celui du volume de la
partie immergée de la coque du bateau, la position du B varie avec l'inclinaison du
bateau mais on  prend
toujours le méme volume
immergé qui égale au
déplacement A du bateau. 37

Figure 4. 12 - cenre de gravite G et centre de carene B.

= Stabilité initiale:

En appliquant la méthode graphique pour déterminer la position du métacentre, c'est le point
ou la ligne vertical, passant par le centre de gravite G du bateau, se rencontre avec la

[
>
| #
S
4

L1 / ‘\_ e TT———— f—\' f L1
e Ty o oo — P A\
BO — o
MH‘“W B~ Y
7

Figure 4. 13 - distances entre les différents centres.
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résultante de la pression latérale que l'eau exerce sur le bateau quand il est penché de coté

(voir figure 4.15).

De la méme maniére, nous pouvons trouver les différentes distances GM , KB, BM et KG;

D'ou : GM = 1735mm ;
2395 mm (voir Figure 4.15)

|
i
A7 3
(3]
-]
|
L
-
-

Lo " -

{
287
Y
k1

L

Figure 4. 14 — Métacentre transversale.

En outre, des différents formules approximatives données dans les (Chapitre 2 — Partie 7.9)

servent a vérifier les différents distances entre les centres de stabilité.

La hauteur métacentrique est généralement exprimée par la somme de trois termes:
GM = KB + BM — KG

Pour Cyy < 0.9, ( Cyy = 0.425)

KB =287 mm ; BM = 2108 mm ,KB = 2395 mmet KG =

KB =T (25--2)/3; Avec Cg = 0.283; Cyyp = 0.52 ¢t T = 0.43 m (Voir partie I de ce
wPpP

chapitre).

Donc KB = 0.43 (2.5 - @)/3 =0.28m
0.52
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Pour calculer le rayon métacentrique BM , on utilise une formule dérivée de I'équation
BM = I1/V (Voir Chap.2) :

— 1 G B?
ol f(Cwn)
v 12 T.Cy

Tel que f(Cyp) est un facteur de réduction :
f(Cwp) =15+ Cyp — 0.5 = 1.5-0.52 — 0.5 = 0.28.
Et le maitre-bau B = By,;, = 2.76 m; alors:

- 028 2.76 2

BM = =2 0a3x0283 _ °™

On peut trouver la valeur de KM par la somme de KBet BM: KM = KB+ BM =
0.284+3.02=33m

Une autre formule (Schneekluth) dérivée par combinaison des formules
approximatives de KBet BM aide a calculer directement l'hauteur du métacentre au
dessus de la quille KM, dans ce formule By, est la largeur a la ligne de flottation

(Bwy = 2.76 m) et C = (Cyp.a/Cwpn)® avec Cypy = (1 +2 CB/\/ Cm)/3

CWP.N = (1 +2 CB/WI CM)/3 = 0.622etC = (CWP.A/CWP.N)Z = 0.698

X - B (0.08 By C+ 09-03-Cy—0.1" CB> 249
— | — — . = 2. m
wE Jey T By, /T

= Couple de redressement :

I1 est définit dans la partie 7.6 du deuxiéme chapitre, la couple de redressement M d'un corps
flottant incliné d'un angle 0 est la résultant du poids et de poussée d'Archimeéde appliqués sur
le bateau :

M=P-GZ=P-(h—a)-sinf

D'aprés notre conception, en utilisant le logiciel de conception, on peut trouver graphiquement
la position du centre de careéne et la valeur du bras de levier GZ a chaque angle de gite (voir
figure 4.15).

Avec P = Masse du bateau X g = 4000 X 9.81 = 39240 N.= 39.24 KN.

Hussein RAMMAL



Mémoire d'ingénieur Cnam

Conception et étude d'un bateau trimaran

Figure 4. 15 -bras de levier GZ a un angle de gite 40°

Angle de gite O | bras de levier GZ | Couple de redressement M = P - GZ

(deg.) (mm) (KN.m)
0 0 0
5 151 5.92
10 304 11.93
20 480 18.83
30 605 23.74
40 649 25.46
50 625 24.52
60 542 21.27
70 429 16.84
80 288 11.3
90 134 5.25
100 -27 -1.05
110 -183 -7.18
120 -331 -13
130 -450 -17.66
140 -533 -20.9
150 -587 -23.03
160 -548 -21.5
170 -402 -15.77
180 0 0

Voici ci-dessuss la variation de la couple de redressement par rapport a l'angle de

gite, on remarque que la couple maximale est 26.76 KN.m a l'angle de gite 42 degré,
le point de chavirement est trouvé a 98° d'inclinaison.
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La surface sous la courbe en stabilité positive plus grande qu'en stabilité négative,
c'est-a-dire que le bateau a besoin d'un travail plus important pour chavirer que le
travail nécessaire pour redresser parce que l'air sous la courbe est proportionnelle au
travail nécessaire pour incline le bateau.

Puisque surface positive sous la courbe ou s'appelle la réserve de stabilité est
importante  d'une part et l'angle critique de chavirement statique est grande d'autre
part (=<100°), on peut conclure que ce bateau a une bonne stabilité initiale.

2
&

Angle de Gite (deg.)

Stabilite
negative

40

Stabilite
positive

0= 42 deg. GZmax= 26.75KN.m

=
g = 2
(W N) JusWassaipay op Justion

30
20
20
30
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9. Etude de la stabilité longitudinale:
= (Centre de caréne longitudinal :

Ce centre affecte la résistance a l'assiette du trimaran, étant donné dans la partie 5.10 du
chapitre 2 que pour le bateau rapide, la proue doit étre carénée pour atteindre la résistance de
vague acceptable , ce qui entraine un mouvement du LCB vers I'arri¢re a travers le milieu du
bateau, d'apres la formule donnée le centre de caréne longitudinale doit étre:

LCB =—-13.50—-19.4-Cp = —-13.50—-19.4-0.664 = —0.618

LCB est estimé en pourcentage de longueur c.a.d. 61.8 % de LOA.

Figure 4. 16 - Centre de caréne longitudinal
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10. Etude de la stabilité dynamique due aux efforts externes:

L'é¢tude de cette stabilité sert a montrer la capacité du bateau de résister contre les forces
d'inclinaison externes, le vent, la force du virage et le déplacement du poids causé par la foule
des passagers sur une coté (voir Chapitre 2- Part. 5.13).

= Effet du vent :

En cas du vent la force générée au dessus de la surface d'eau du navire est résistée par la force
due au mouvement du bateau. On peut calculer le bras d'inclinaison du au vent a 1'aide de la
formule suivante:

A-V,2-H
Bras d'inclinaison (m) = 0.17 - 1076 Tcos2 1)

Ou

Vi, = 65 Knots : Viscosité nominale du vent (75 mile/hr).

A =50.7m? :Surface projetée du navire au dessus de la ligne de flottation.

H=0.64m : Bras du levier de la moitie du tirant d'eau au centre de la surface projetée.

A= 0.039594 MN : Déplacement du bateau.

A =50.7 m2
e
o ] ..—640:mm==s===___________
. e —— ]
Deplacement =39594 N
Figure 4. 17 - paramétres de I'équation du vent.
Donc:
Bras d'inclinai =0.17 10-650'7'652'0'64 20 = 0.5886 cos? @
ras d'inclinaison (m) = 0. 0039594 05" 9 =0 cos

XY \N/L N/

200
« QE 7Y Bk (L a1 i 130 1% 180 o]
Angle de Gk (des.)

=P

S /

L brasde kyier mm)

RN =
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Le graphe présente les deux courbes, bras d'inclinaison de la stabilité initial et le bras
d'inclinaison di au effet du vent .Comme il est montré sur le graphe le bras d'inclinaison au
point d'intersection de deux courbes c.a.d. a l'angle s est 300 mm ou 46 % de la valeur max

du GZ, donc pas plus que 60% de GZmax , alors la critere de stabilité est trouvée.

= Inclinaison due au virage :

Lors de virage d'un bateau, le gouvernail de direction détient la coque a un angle d'attaque
relatif & la direction de I'avance. La force sur la coque, due a cet angle, agit en direction du

centre du cercle de virage.

La formule qui sert a calculer le bras d'inclinaison di au virage est :

2 A7

o Vi" - GL
Bras d'inclinaison (m) = ———cos @
g - Rr

Ou

Vs = 11.42 m/sec : Vitesse du bateau (60% de la vitesse max).

Ry = 25m : Rayon de virage, 3-4 fois de LWL.

GL = 0.64m : Bras du levier de la moitie du tirant d'eau au centre de gravite du

volume au dessus de la ligne de flottation.
g = 9.81m/s? : Accélération due a la pesanteur.

r

B eae— r%@_if

Figure 4. 18 - parameétres de I'équation du virage.
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Donc :

11.422-0.64

Bras d'inclinaison (m) = 98125

cos® = 0.340 cos @

P T~

\( - \\ TN

200

=

N P& DN

v \ 2

@1 7 L E /- T3 \ 0 o]
/ \ \ Angle de Gite [deg.)

=W

bras de kyjer (mm)
5
a

i
8

~_

D'apres le graphe si dessus on peut conclure deux critéres de stabilité trouvées qui sont:

L'angle de gite statique @1< 10°

Le bras d'inclinaison au point d'intersection de deux courbes est 260 mm c.a.d. moins
que 60 % de GZmax.

= Inclinaison due a la foule des passagers sur une coté :
Le bras d'inclinaison est :

W-D

cos @

Ou

W =160 kg :masse des passagers, 2 passagers.

D=045m : Distance de l'axe centrale du navire au centre de gravite des passagers.
A = 4000 Kg : Déplacement, compris la masse de passagers.

L'équation du bras d'inclinaison due a la foule de deux passagers sur une cote loin 0.45 m du
centre de bateau :

160-0,45

2000 cos® = 0.018 cos®
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Sur le graphe ci-dessous, La courbe du bras est superposée sur la courbe de stabilité statique.
On remarque que l'effet de foule de deux passagers sur une cote est négligeable.
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11. Etude hydrodynamique :

En utilisant les logiciels de conceptions CATIA et SolidWorks, on a fait des différentes
simulations servent a vérifier la courbure et la résistance de la forme externes du bateau au
flux d'eau au dessous de la ligne de flottation et l'air au dessus.

- Courbures de la forme externe:
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- Rapport sur la simulation de flux d'eau :

SolidWorks FloXpress Report

Fluid
Water

Inlet Mass Flow 1

Conception et étude d'un bateau trimaran

Mass Flow Rate Type
>1< Faces
Mass Flow Rate 8936.0000 :kg/s Value
Temperature 293.20 K
Environment Pressure 1

Environment Pressure Type
>1< Faces
Environment Pressure 101325.00 :Pa Value

Temperature 293.20 K

Results

Value Unit Name

1.050 m/s Maximum Velocity
Hussein RAMMAL
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- Rapport sur la simulation de flux d'air :

Fluid
Air

Inlet Mass Flow 1

Conception et étude d'un bateau trimaran

Mass Flow Rate Type

>1< Faces
Mass Flow Rate 8936.0000 :kg/s Value
Temperature 293.20 K

Environment Pressure 1

Environment Pressure Type

>1< Faces
Environment Pressure 101325.00 :Pa Value

Temperature 293.20 K

Results

Value Unit Name

630.999 m/s Maximum Velocity
Hussein RAMMAL
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