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| Généralité sur I’appareille a gouverner
1.1 Introduction

Chaque navire quelque soit sa destination (sauf par exception), possede un systeme du
gouvernail, Cet appendice trés simple en apparence assure le changement de direction pour

une navigation en sécurité pendant 1’action du vent, des courants et de la houle.

Le gouvernail consiste essentiellement en un plan défini par « le safran », monté sur un

axe vertical « meche » qui permet de I’orienter par rapport au plan diamétral du navire.

Le safran inventé au moyen-age a révolutionne I'art de naviguer en remplacant lI'aviron
de queue. Il est devenu tellement familier qu'on a tendance a croire qu'une simple tole plate,
quelle que soit sa forme est suffisante pour assurer la direction du bateau. La Vvérité est bien
différente, car le safran a un role trés important sur le comportement d'une coque qui avance

dans l'eau.

Il ne faut pas confondre le safran et le gouvernail qui est I'ensemble des pieces qui
composent l'appareil a gouverner. Le safran, n'est qu'une de ces piéces. C'est la partie
agissante dans I'eau. Les autres piéces qui composent cet ensemble sont tres différentes selon
le type de bateau (barre franche, a roue, etc...) mais leur rdle est toujours le méme, transmettre

les gestes du barreur au safran.

Comme chacun le sait, le safran est I'organe qui assure les changements de direction du
bateau et lui permet de tenir une route droite (sauf dans le cas d'une propulsion par embase
pivotante comme un z-drive ou moteur hors-bord). Tout ce qui suit est tres important dans la
conception d'un safran et est basé sur les lois de I'écoulement de fluides, vérifiées et prouvées
par les essais en bassin des carénes et par I'aéronautique. L'architecture d'un safran et son
écoulement dans le fluide est identique a une aile d'avion. La différence est qu'un avion dont

les ailes sont mal congues, ne vole pas ou tombe.

Un bateau dont le safran est mal congu flotte trés bien mais est pénible a diriger quand
le bateau va tout droit, le safran est dans le prolongement exact de I'axe du bateau. Lors d'un
changement de direction, on pivote plus ou moins le safran et les filets d'eau sont dévieés.
Dans le méme temps, le safran oppose une résistance a I'avancement et une résistance a la

main qui le fait pivoter
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Cette résistance est quasiment nulle sur le bord d'attaque (a I'avant du safran) et va
croissante vers le bord de fuite (vers l'arriere). A l'inverse, I'efficacité du changement de

direction est tres importante sur le bord d'attaque et va en diminuant vers le bord de fuite.

Il est donc trés facile d'en déduire qu'un safran étroit et profond est beaucoup plus
efficace et oppose beaucoup moins de résistance aux commandes de transmission. A l'inverse,
un safran long sur le plan horizontal et peu profond, est trés peu efficace et oppose beaucoup

de résistance aux commandes.

A noter également que moins la vitesse est élevée, moins le safran est efficace, plus son
safran doit-étre efficace. Pour comprendre, il suffit de comparer le safran d'un voilier et celui

d'un bateau & moteur a coque hydro planante [1].

11 -~ {1 [ FCCTECEERER
T ———i g §

_________
ex e o< o } %

Figure 1.1 : Comparaison entre deux safrans long et larges.

1.2 Le profil de la section

Une tdle plate, ca fonctionne, mais ce n'est pas loin de la la panacée. Un safran plat
génere des vibrations une trainée importante et des rappels d'eau sur la surface. Pourtant, bien

des constructeurs n'en tiennent aucun compte. La dureté de la barre absorbe les vibrations[2]

Le confort du pilotage s'en trouve affecté ainsi que I'efficacité et personne ne pense a
accuser la forme du safran. Le safran agit dans I'eau comme une coque. La forme idéale est la
section de deux ailes d'avion collées plat contre plat. Le profil doit-étre en goutte d'eau avec
I'arrondi devant et le pointu vers l'arriere, comme le profilé d'un poisson vu dessus. Surtout

jamais le pointu devant.

Sur un bateau a moteur, lorsqu'un safran agit en virage il dévie la poussée de I'hélice,

ce qui augment son efficacité.
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Cela permet également de réduire la taille. Par contre, quand le moteur est au point
mort et que de bateau a de l'erre (qu'il avance sur son élan) le safran agit comme celui d'un
voilier. Il n'a plus de flux a devier, il se contente de déformer la ligne antidérive. Il agit

comme un filet de vis dans un écrou.

Dans la plupart des cas, les safrans de bateau & moteur, sont trop petit pour avoir une
efficacité sur I'erre. C'est dommage, car on perd alors un des principaux avantages de la ligne
d'arbre sur I'embase, qui est de garder une direction active quand I'hélice ne tourne plus. Dans
le cas d'un moteur hors-bord, c'est uniquement le sens de la poussée qui donne la direction. Si
on arréte de pousser, il n'y a plus de direction malgré une erre parfois importante, avec les
conséquences qu'on imagine lors des manceuvres. Sur le bateau a ligne d'arbre, si I'hélice

arréte de tourner, le safran agit toujours.
1.3 Disposition et types des safrans

Les 2 des safrans sont liées a la disposition des formes d’arriére. S’il existe un plan
mince AR le safran est tenue a sa partie par le talon d’étambot (éventuellement a mi-hauteur
par des aiguillots si le safran n’est pas compos¢). S’il n’existe pas de plan mince a I’arriere
(arriére de croiseur par exemple).le safran n’est en général pas tenue a sa partie basse : il est

soit suspendue soit tenue a mi-hauteur par une crosse : safran a aileron.

Figure 1.2 : Type des safrans [3]
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@ Gouvernail a trois aiguillots Gouvernail suspendu.

@ Gouvernail a deux aiguillots. Gouvernail semi- suspendu.

@ Gouvernail a genre simplex Aiguillot simple.

Gouvernail semi-suspendu a

@ deux aiguillots.

@ Gouvernail sans aiguillot
intermédiaire.

Aiguillot encastré.

HE O

I.4 Compensation

Sur un voilier, la barre peut devenir occasionnellement dure lors de la gite, car la caréne
dynamique (penchée), devient asymétrique. Sur un bateau a moteur (qui ne déjauge pas),
quand on tourne le volant ou qu'on pousse la barre, le safran dévie la poussée de I'hélice
quand il n'est plus dans I'axe (en virage). L'effet est de faire tourner le bateau puisqu'une partie
de poussée agit de facon oblique. Mais le safran doit résister a cette poussée pour ne pas se
remettre dans l'axe.

Pour que la force a exercer sur la barre reste docile et accessible, une solution simple,
est gratuit, ca ne tombe pas en panne et en plus, ¢a rend le safran plus efficace. C'est méme
adaptable en barre franche puisque la plupart des voiliers en sont équipé.

Le principe est simple, une partie du plan du safran se trouve en avant de l'axe de
pivotement. Ainsi les forces se contrarient pour s'annuler a la barre qui reste docile de fagon
tout a fait naturelle. De plus, le flux dévié est plus important. De combien doit-on compenser
?

La formule est assez complexe pour la développer ici. Disons simplement que la partie
avant ne doit jamais dépasser un quart de la partie arriere. Dans le cas contraire, le safran
serait appelé a contre sens lors d'un virage et le bateau partirait tout seul au "lof" comme un

voilier" [3].
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Figure 1.3 : Compensation d'un safranN [3]

1.5 Etambot ou suspendu

Le safran est un appendice qui encaisse parfois des forces terribles et le montage de
certain fait frémir. Le montage le plus sérieux est sans aucun doute, le safran repris sur
étambot dans sa partie basse. Par contre, les quille des bateaux fluviaux, quand elles existent

sont souvent peu profondes. Dans ce cas cela limite les formes de safran préconisées plus haut

[4].

Figure 1.4 : Safran d’un voilier [4]
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1.6 Montage des safrans

Commengons par I'extrémité supérieure avec ce safran de voilier. Un bord d'attaque
long, une compensation en avant de l'axe, une largeur qui ne permet pas a la résistance de
s'amplifier. Ce n'est peut-étre pas un hasard si la forme générale rappelle une nageoire de

cetacé. Un appendice qui pour I'animal joue également le role de safran [4].

Figure 1.5 : Dériveur avec un safran [4].

Un dériveur lesté avec un safran qui se reléve vers l'arriére quand la dérive centrale est
relevée en eau peu profonde. Avec les différentes positions possibles, le principe sur les

rapports hauteur/largeur est tres facile a démonter.

Figure 1.6 : Dériveur avec une partie relevable.

8
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Un autre dériveur lesté avec seulement une partie relevable. Ici on sent bien que le

paramétre solidité et protection a I'échouage I'a emporté sur I'écoulement dans le fluide.

Figure 1.7: Safran simple t6le[4]

Ce vieux safran a été dessiné sur des bases empiriques et hormis la petite compensation

on ne trouve pas grand chose au crédit de cette "tdle"

——— T

Figure 1.8: Safran d’un voilier "fifty"[4]

Dans le concept du safran de ce voilier "fifty" (concept 50% voile, 50 % moteur) on
sent bien la recherche déco un peu désuete dans le style du bateau. La forme est sympa, mais
ce design empirique ne répond aucunement aux lois de I'écoulement dans les fluides, par
contre, le safran est I'exemple méme du mauvais safran qui s'inscrit dans la logique des idées

recues. Pas de compensation et une longueur démesurée inutile et nuisible.

9
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|.7 Différents parties du safran

Le safran pivote a I’aide d’une méche qui peut tourner grace a un systéme hydraulique

ou électrique. La semelle ainsi que le safran munis de lunettes (Fig. 1.8).

Figure. 1.9: Coupe transversal (A) et longitudinale (B) d’un safran.

A travers ces lunettes qui sont placées 1’une au dessus de ’autre, passe des guides les
axes verticaux de la méche sont en ligne (safran type 1 Fig. :), la jonction entre la piece
maitresse et la méche se fait par accouplement.

Au début les accouplements verticaux en été utilisés, par contre de nos jours des
accouplements horizontaux sont exclusivement préférable. Ceci du fait que pour avoir un
écoulement optimal, le safran doit étre le plus prés possible de la partie arriére du bateau, ce
qui donne une position avec un maximum de sécurité avec un accouplement horizontal.

Les compagnies de transports maritimes demandent a ce que les brides du safran et de
la meche puissent se déplacer verticalement 1’une par rapport a I’autre et ceci dans le cas du

démontage du safran (Figure. 1.9).

10
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A

P = ]
E-H
= qH

Figure 1.10: Exemple d’accouplent entre la méche et safran.

Dans ce cas la méche est orienter vers le c6té Tribord et le safran vers le coté Babord le safran

est élevé d’une distance qui permettra au guide (Pivot) de se dégager des lunettes.

Figure 1.11 : Démontage d’un safran [4]

L’accouplement lui-méme est protégé d’une enveloppe ayant une forme
hydrodynamique. Cette derniere est remplie d’un ciment bitumineux, elle facilite
I’écoulement de I’eau et protégé I’accouplement. Le safran est donc supporté et suspendu au

palier supérieur.

11
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Le pivot inférieur situé dan le talon ne doit aucun cas étre supporté par la partie
métallique de la semelle. Un jeu de 5 a 10mm est suffisant au cas ou le palier supérieur est
usé, le safran doit déceindre et doit éventuellement étre supporté par la partie métallique de la
semelle. Un jeu doit étre existé entre les lunettes du safran, de la semelle et des pivots a fin

d’éviter I’existence d’autre force de friction.

12
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1 CHARGES APPLIQUES A L’ENSEMBLE MECHE-SAFRAN
1.1 Introduction

Pour faire le calcule d’un appareil a gouverner il faut déterminer la charge
maximale que celui-ci peut supporter. Ce qui veut dire, la détermination de la force
maximale est de son point d’application. Ces deux (2) facteurs déterminant la force
sur la partie maitresse et son moment maximal qui nous permettre le

dimensionnement de I’appareil de gouvernail.

Il est clairement vu que le moment du safran est directement lié a la surface du

safran, I’angle du safran et le carré de la vitesse.
La surface a donner aux safrans dépend du type de batiment. Elle est un
¢lément essentiel de la valeur de p/L.
Avec : p : la profondeur de la caréne.
L : la longueur de la carene.

On la proportionne a la surface dérive (estimer en général approximativement par

le produit de la longueur par la profondeur de la carene) [5]

Le rapport :

£ _ surface du safran (“l)

¥ surface de derive

11.2 Charges par type du safran

En fonction de la forme du safran et du type d’assemblage des différentes
parties composant le systeme gouvernail, dix types de gouvernail sont considérés et
présenté dans ce chapitre. Les forces et les moments de torsion agissant sur le

gouvernail, sont les suivants:

- Moment de flexion et moment de torsion dans la méche de gouvernail
- Réactions d’appui
- Moment de flexion, effort de cisaillement et moment de torsion sur le corps du

gouvernail

13
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- Moment de flexion, effort de cisaillement et moment de torsion dans les

crosses de gouvernail et les semelles d’étambot.

Faq

Pb
Figure I1.1 : gouvernail de type 1[4].

La force par longueur unitaire pr agissant sur le safran doit étre calculée, en
N/m, a partir de la formule suivante:

Ou:
| : Hauteur du safran, en m.

La structure mécanique du systeme gouvernail doit étre calculée selon les formules
simplifiées suivantes:

v' pour le moment de flexion maximal, en N.m, agissant sur la méche du
gouvernail:
Mg =0

v’ pour les réactions d’appui, en N:
Far=Fa2=Fa3=Cr/3
Fas=0

v pour le moment de flexion maximale, en N.m, agissant sur le safran, dans les
cas des gouvernails a section profilée:

My= & (11.3)

14
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MRt
Mgz Faz

Mg Fas
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—
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20 4z
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Charge Z M Q
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Figure. 11.2 : gouvernail de type 2 [4].

La structure mécanique du systeme gouvernail doit étre calculée en conformite
avec les diagrammes de chargement, d’effort tranchant et de moment fléchissant,
donnés en (Fig. 11.2). La force par longueur unitaire pgr agissant sur le safran doit étre

calculée, en N/m, a partir de la formule (I):

Avec :
| : Hauteur du safran, en m, donnée par:
I =10+ 50
La raideur Z¢ de la semelle d’étambot (Fig. 11.3) doit étre calculée en conformité avec

la formule suivante.

Z, == q0-8 (11.4)
=]
Z,
bl e

|

A A Y

L7
|
7|

(H| y
T

Figure 11.3 : Semelle d’étambot.

15
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— =

UpSb=LoSb Fas

Figure 11.4 : Gouvernail de type 3[4].

La force par longueur unitaire pg agissant sur le safran doit étre calculée, en N/m, a

partir de la formule (1).

La structure mécanique du systéme gouvernail doit étre calculée selon les formules

simplifiées suivantes:

v" pour le moment de flexion maximal, en N.m, agissant sur la méche du

gouvernail:
Mg=0
v' pour les réactions d’appui, en N:
Fai = Fa2=Cr/2
Fas=0

Mg

Mgp

Fas

Mz

QLTI

Paio

=

Charge

Figure I11.5 : Gouvernail de type 4.
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Charges appliques a I’ensemble méche-safran

La structure mécanique du systéeme gouvernail doit étre calculée en conformité
avec les diagrammes de chargement, d’effort tranchant et de moment fléchissant,
donnés en (Figure 11.5) Les forces par longueur unitaire prio €t proo agissant sur le

safran doivent étre calculées, en N/m, & partir de:

C;
PRID = %: (“5)

PREE' = i (“6)

bl
L

ou:
=10+ 13
La raideur Zp de la crosse de gouvernail doit étre obtenue, en N/m, a partir de la

formule suivante :

= 1.7
P rm+rr ( )
Y
_ _ F
X ‘% X Al
Y o Fyd Fa1%e
o
) /
z | Z‘
{ i{ )
MBH OH MTH
elzl

Figure. 11.6 : Parameétres géométriques pour le calcul du moment de flexion dans la

crosse.

Oou:

fz - Déplacement unitaire de la crosse dd a une force unitaire de | N appliqué sur le
centre de la crosse, obtenue en m/N, a partir de la formule suivante :

dE-
fr = 1’3?“: 108 (11.8)
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Charges appliques a I’ensemble méche-safran

fr : Déplacement unitaire di a la torsion, en m/N, obtenu pour le cas d’une crosse a

section creuse et fermée, a partir de la formule suivante:

fr de? 5 ; (11.9)

T agRE “i

Avec :
d : Hauteur de la crosse, en m, définie en Fig. 11.6, Cette valeur est mesurée vers le
bas, a partir de I’extrémité supérieure de la crosse, au point ou la courbure devient
nulle, jusqu’a la ligne médiane de 1’aiguillot inférieur de la crosse
Jn: Moment d’inertie de la crosse par rapport & I’axe x, en cm?, (valeur moyenne prise
sur la hauteur d)
e : Bras de levier de torsion de la crosse, en m, défini en Fig. 11.6, (valeur moyenne
prisea z =d/2)

Fr: Moyenne des aires délimitées par les contours externe et interne de la section
transversale représentative de la crosse, in m?
u; : Longueur, en mm, des toles individuelles formant la section moyenne de la crosse

ti : Epaisseur, en mm, des toles individuelles mentionnées ci-dessus.

Mgn
May4 Faz
My ol Fas
2|||8 X
lao Jap
7 A
E ¢ —
la Jag— | ! o
f1 [¥] Jio | PR _E
| — L Fai
| 2o =
Jzp
% Jso Charge Z; M Q

Figure 11.7 : Gouvernail type 5 [6].

La structure mécanique du systéeme gouvernail doit étre calculée en conformite
avec les diagrammes de chargement, d’effort tranchant et de moment fléchissant,

donnés en Fig. 11.7.
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Chapitre 11
Charges appliques a I’ensemble méche-safran

La force par longueur unitaire pr agissant sur le safran doit étre calculée, en N/m,
a partir de I’équation (11.2). La raideur Z; de la semelle d’étambot doit étre calculée en

conformité avec le safran type 2.

Fa

Mg
Fas
—3||[§ —
Iy Jao —
P e 1l § —
20 Jag E —]
3 =
Jio | Pﬁ—é
L . =
g =

Charge M Q

Figure 11.8 : Gouvernail type 6.

La structure mécanique du systéme gouvernail doit étre calculée en conformité avec
les diagrammes de chargement, d’effort tranchant et de moment fléchissant, donnés
en (Fig. 11.8).

La force par longueur unitaire pg agissant sur le safran doit étre calculée, en N/m, a

partir de:

FRz:Pm"'(:;Pm)Z (11.10)

Z : Position de la section transversale du safran, en m, prise sur la longueur I3

Prz : Force par longueur unitaire, en N/m, obtenue pour la section transversale
du safran se trouvant a la position z

Pr1: Force par longueur unitaire, en N/m, obtenue pour la section transversale
dusafranaz=0

Pr2 : Force par longueur unitaire, en N/m, obtenue pour la section transversale
dusafranaz =l
Pour ce type de gouvernail, les résultats des calculs réalisés en conformité avec les
diagrammes donnés en Fig. 11.8 peuvent aussi étre obtenus a partir des formules

suivantes:
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Chapitre 11
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- Moment de flexion maximal, en N.m, agissant sur la méche du gouvernail:

—_ :‘_DI:ZE‘_+EE:I
My = Cq(Lyp+ e ) (11.11)

Ou
C; et C; sont des longueurs, en m, définies en Fig. 11.8

- réactions d’appui, en N:

Fiz3 = ‘?—B
Lo
Faz = Cr + Fa3
Effort de cisaillement maximal dans le corps de gouvernail, en N:
Qr =Cr

-
=
e

Fas

e, =
|I|I|I|i

Figure 11.9 : Gouvernail type 7.
La structure mécanique du systeme gouvernail doit étre calculée en conformité avec
les diagrammes de chargement, d’effort tranchant et de moment fléchissant, donnés
en Fig. 11.9.
Les forces par longueur unitaire prio €t proo agissant sur le safran doivent étre
calculées, en N/m, a partir des équations (11.5) et (11.6).

La raideur Z, de la crosse doit étre calculée en conformité avec le safran type 4 voir
Figure 11.6.
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- Mg - F.‘\Z
| S
A !
Lo o L é E
fwﬁ ] = E
S
{an Jog ..._l d g Fa:
e / & = h
- u
. Zy
lo o | l Phio
Charge M Q

Figure. 11.10 : Gouvernail type 8.
La structure mécanique du systeme gouvernail doit étre calculée en conformité avec
les diagrammes de chargement, d’effort tranchant et de moment fléchissant, donnés
en Figure 11.10
Les forces par longueur unitaire prio et preo agissant sur le safran doivent étre
calculées, en N/m, a partir des équations (11.5) et (11.6).

La raideur Z, de la crosse doit étre calculée en conformité avec le safran type 4 voir

Figure 11.6.
L Fro o o
Mg Fas Ul
NS 4 "
4R
Iy Jap I
din !
, | i
0| o~ o |

T,

’ [
! /
. L = P,
20 doo | J h/ diz K 13
l 2 Al

Prio

(=]

Charge M

Figure. I1.11 : gouvernail type 9 [6]

La structure mécanique du systeme gouvernail doit étre calculée en conformité avec

les diagrammes de chargement, d’effort tranchant et de moment fléchissant, donnés
en Fig. 11.11.

Les forces par longueur unitaire prip €t proo agissant sur le safran doivent étre

calculées, en N/m, a partir des équations (11.5) et (11.6).
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La raideur Z, de la crosse doit étre calculee en conformité avec le safran type 4 voir

Figure 11.6

Mg Fro

v‘
ki1, ki2 — Far
42, k22 F*
\
|

Prio

g LTI

M Q

Q
=
=
&
@

Figure 11.12 : Gouvernail type 10 [6]

La structure mécanique du systéeme gouvernail doit étre calculée en conformité
avec les diagrammes de chargement, d’effort tranchant et de moment fléchissant,
donnés en Fig. 11.12. Force par longueur unitaire prio €t proo agissant sur le safran
doivent étre calculées, en N/m, a partir des équations (5) et (6).

La raideur Z, de la crosse doit étre calculée en conformité avec le safran type 4 voir
Fig. 11.6.

11.3 Calcule des charges

11.3.1 Force sur le gouvernail
La force sur le gouvernail Cg est obtenue, en N, a partir de la formule suivante:
Cr=132nRkAV?riro13 (11.12)
Ou:
nr : Coefficient de navigation, défini en Tab. 11.2

V : Vav, 0Uu Vap, suivant la condition considérée

Vav : Vitesse maximale de service en marche avant, en noeuds, a la flottaison d’été en
charge; si Vay est inférieure a 10 nceuds, la vitesse de service maximale ne doit pas

étre prise inférieure a la valeur calculée a partir de la formule suivante

Var+20

Vo 22 (11.13)
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Vap : Vitesse maximale en marche arriere, en nceuds, prise non inférieure a 0,5 Vay.

r, : Facteur de forme, pris égal a :

(11.13)

Ar: Surface, en m?, & calculer en additionnant la surface du safran A a la surface
de I’étambot arriére ou de la crosse de gouvernail, s’il y a lieu, jusqu’a la hauteur h

r, . Coefficient indiqué en Tab .11.3

r3. Coefficient pris égal a

rs = 0,8 pour les gouvernails placés en dehors du jet de I’hélice (navires a

gouvernail central ou a deux hélices, ou cas similaires)

r3 = 1,15 pour les gouvernails placés derriére une tuyere de propulsion fixe

r; = 1,0 dans les autres cas.

h : Hauteur moyenne, en m, de la surface du gouvernail, prise égale a :

j = Ztéas

: (11.15)

r

A : Coefficient, pris égal a :

A= (11.14)

Figure 11.13 : Géométrie d’un safran sans découpe
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Tableau I1.2 : Coefficient de navigation

Chapitre 11

Charges appliques a I’ensemble méche-safran

Mention de navigation Coefficient de navigation ng
Unrestricted navigation 1,00
Summer zone 0,95
Tropical zone 0,85
Coastal area 0,85
Sheltered area 0,75

Tableau I1.3 : Valeurs du coefficient r»

Type de profil de gouvernail

I, pour marche avant

r, pour marche arriére

NACA 00 - Goettingen

1,10 0,80
Creux
_ 1,35 0,90
Bordé plat
A portance élevée
S 1,70 1,30

s
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Queue de poisson

h‘ 1,40 0,80
=

Simple tble

1,00 1,00

11.3.2 Moment de torsion

Le moment de torsion Mg, en marche avant et en marche arriére, doit étre obtenu, en

N.m, a partir de la formule suivante: Mg = Cr r
ou:
r: Levier de la force Cg, en m, égal a:

r=b(a—%) (11.16)

Est pris non inférieur & 0,1 b pour la marche avant
b : Largeur moyenne, en m, de la surface du safran prise égale a (voir Figure. 11.13) :

b:M (“.17)

-
&

a : Coefficient pris egal a:
a = 0,33 pour la marche avant
a = 0,66 pour la marche arriere

Ar : Aire, en m2, de la portion de safran en avant de 1’axe de meche de gouvernail.

Figure 11.13.
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Chapitre 111
Echantillonnage de 1’ensemble méche safran
i ECHANTILLONNAGE DE L’ENSEMBLE MECHE SAFRAN
111.1 Exemple de dimensionnement d’un appareil a gouverner

L’ensemble « Hélice - gouvernail » se compose d’une hélice et d’un gouvernail

(safran) disposés derriere I’hélice. L hélice est disposée aux P.S.

I11.1.1 Données principales du navire

Lyt =14.5m. Lpp=12.6 m.
B=4m. T=1m.
C=22m. Cb=0.6.
A=29.23Tonnes. Vmax =10 nceuds
a=-35° 4 35°

111.1.2 Gouvernail type 5.

Le tableau.lll.1 donne les cordonnés nécessaires pour tracé le profil du safran en

fonction du cordant « ¢ » [7].

Tableau I11.1 : Forme du safran NACA0015.

NACAO0015 NACAO0015

Xlc tZ/c Xlc tZ/c

0 0 0.3000 0.07500
0.0125 0.02367 0.4000 0.07252
0.0250 0.03267 0.5000 0.06615
0.0500 0.04442 0.6000 0.05703
0.0750 0.05249 0.7000 0.04579
0.1000 0.05852 0.8000 0.03278
0.1500 0.06680 0.9000 0.01809
0.2000 0.07170 0.9500 0.01008
0.2500 0.07424 1.0000 0.00158
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111.1.2.1 Surface du safran

_ Lipp B VL
A= (1 + 25 (LW] )— 0.445 m2,

100

a) Force sur gouvernail
La force sur le gouvernail F est obtenue, en N, a partir de la formule suivante :
Cr=132nr A V2 rLrors
Vq: Vitesse maximale de service en marche avant

Vyq=V pour V>10 neeuds.

Va :V+—320 Pour V<10 neeuds.

En marche arriere : V4 doit étre égale a la vitesse maximale de service en marche
arriere mais elle ne doit pas étre inférieure a 0,5V dans aucun cas.
nr - Coefficient de navigation, défini en Tab. I1.2

ng = 0.85 (coastal area).

. s A+2 . o \
rp: facteur de forme, pris égal a:r, =3 avec A: coefficient pris égal a:

2=
A

h: hauteur moyenne, en m, de la surface du safran.

A surface, en m?, a calculer en additionnant la surface du safran A a la surface de
I’étambot arriere ou de la crosse de gouvernail, s’il y a lieu, jusqu’a la hauteur b et

dans un aucun cas A non supérieur a 2.
I, : coefficient déterminé selon le tableau. 11.3:
r,=1,1 en marche avant et 0,8 en marche arriére.

Valeurs du coefficient rs :

e 0,8 pour les gouvernails placés en d’hors du jet de I’hélice.

e 1,15 pour les gouvernails placés derriere une tuyére de propulsion fixe.

e 1 dans les autres cas.
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b) Calculs de forces sur gouvernail

v Marche avant v Marche arriere
Vg=V = 10 neeuds Vq4=0,5V =>
r — E V4= 5 neeuds
1
3

h=0.755m =107

g,:? r,=0,80;rs=1;

Avec: A= 0.467 m? A= 0.445 m?
=>A=1.22 Cr=132x0.85x 1.07 X0.8x 1x 0.445 X
=>rl =1.07 52 = CR = 1068 N
=>nr = 0.85

r,=1,1 en marche avant et 0,8 en marche

arriere. r3=1
Cr =132x0.85x1.07x1.01x0.445x100=
5876 N

c) Calculs le moment de torsion

Le moment de torsion T, en marche avant et en marche arriére, doit étre obtenu, en

N.m, a partir de la formule suivante:
MTR =Cg .R
Avec : R=c.(a-f) (levier de la force F en m)
a = 0,33 pour la marche avant

a = 0,66 pour la marche arriére.

Y ZAA]: avec : As aire, en m2, de la portion de safran en avant de 1’axe de meche

de gouvernail.
Pour la marche arriére le bras de levier est pris non inferieur a 0,1c.

0.12

P =0.4a5

=> f=0,27
c: largeur moyenne, en m, de la surface su safran (¢ =0.616m)
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v' Marche avant v" Marche arriére
R=0,616 (0,33-0,27) R= 0,616 (0,66-0,27)
=> R=0,037m => R=0,24m
=> MTR =219 N.m => MTR =256,43 N.m

111.1.2.2 Moment de Flexion Maximal, en N.m Agissant sur la Meche du

[

T
Figure I11.1 : position de la hauteur H1 et
Hc.

Gouvernail

M, = 8.66"~

)

He

H=A.a;.u .H1

a;= 2,55-1,75¢

H1
C p—
Hil+He

u=1.1¢*— 2.05¢+ 1,175

u=0,22 ;: c=0.93;

2;=0.91:; H=0.065m

Mp=749 N.m

111.1.2.3 Echantillonnage de la Meche
a) Diametre de la méche

Le diamétre de meche, a la partie inférieure, ne doit pas étre inférieur a la valeur, en

mm, obtenue a partir de la forme suivante:

_ 1 af MB\%\5
dTF—-’-l-.E(MTR.Kl:]B.(l + E(m) )
K1 : coefficient de matériau
Avec :
n=0.75 pour o > 235N /mm’
n=1  pour c<235N/mm?

Matériau de la méche: acier marin grade A la limite d’¢lasticité = 240 N/mm?
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REH =Rm=0.7.353=247.1 N/mm
{23537
Ky = (REH)

0,75
Kl = 2—35 => K= 0,98
240

dTF = 40.4mm

Section transversales de méche soumise & un moment de flexion nul:

Le diameétre, en mm, d’une section de méche soumise seulement a la torsion, en

prend moment M, égal a0.
D= 42(MTR.K,)"/3
Ds =26.6mm

Vérification de I’échantillonnage du diamétre de la méche :

gz =4/ 05% + 37,2 =108.77 N/mm?

103 10.2M5 102.4 N /mm?
On = _— = . s
g dT3
5. 1. MTR ;
T, = 0 W=2118N;’mm

OE=CEALL Ogarp = 118f K,

Opar = 115;1,{1 = 120.4 N /mm?

Ty £ Ty OUTy,; = 68/K,

68
Ty = — = 69.38 N/mm?
K,

Il faut que og = g4y => 108.77= 120.4 ; vérifier.
b) Echantillonnage du Safran

Le bordé du safran doit avoir au moins I’épaisseur définie par la formule :

! .

(o) [+ /s00) ﬂ

p=— -"11D|}_ _|_ | | J'i_l}ﬂ'_ + 1-25(5- Vj‘ — 3mm
1 \ I
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| : la plus grande largeur de safran, mesurée depuis 1’axe de la méche en m.
E : espacement en metres des voiles horizontaux.

Les voiles intérieurs doivent avoir au moins 1’épaisseur du bordé de safran. Les
toles placées au bord supérieur et a celui inferieur du safran doivent avoir une

épaisseur au moins égale respectivement a 1.8 et 1.5 fois 1’épaisseur de bordé.
Sera effectué par une clavette de dimensions :

- Largeur de la clavette B=0.25*d+3= 15.5mm, mention vedette la

largeur=14mm.
- Epaisseur de la clavette E=0.16d+3= 11mm, mention vedette E=9mm.
- Longueur de clavette L=0.9*d= 45mm.

c) Accouplements par tourteaux horizontaux :

L’épaisseur doit étre au moins égale au quart du diameétre réglementaire de la partie
inférieure de la méche, la face supérieure du gouvernail doit étre munie, au droit du
tourteau, d’une piéce renforcée de méme épaisseur que le tourteau et 1’assemblage de
ces deux piéces doit étre réalisé au moyen de boulons ajustés dont le nombre n ne sera

pas inférieur a 6.
Epaisseur des tourteaux E=12mm

L | dik
Diamétre des boulons d,, = 0.62 [——£-=13.11 mm

A MBS s
k4. : Pour la méche = 0.98

k,z : Pour les boulons =1.52

1z - Nombre de boulons = 6

€., - 37Mmm
K
d=dp [===10.52 mm
+ Haip

On prend d=12mm.

La distance des axes des boulons au bord extérieur des tourteaux ne doit pas étre

inférieur de 1.2dg = 18 mm.
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d) Gouvernail type 6.

Chapitre 111
Echantillonnage de I’ensemble meche safran

Pour ne pas répéter tous ces formules on a regroupé les sur un tableau Excel.

Calcul de la force et moment de torsion sur le gouvernail pour un safran type 6

Calcul de la force sur le gouvernail

Nr = 0.85 | Secteur cotier
= 0.38 | At=0 0.38
Ih= 1.00
3= 1.00
= 9.50 |4.25 Var
Zz = -
Z3= 0.69
Zs= 0.69
= 0.69
= h’/At 1.25
rn=>1+2)/3 1.08
4 CR marche
Cr=132nr AV2ri1,13 165.29 33.64 arriere
Valeur du moment de torsion
X1= 0.02
Xo = 0.53
X3 = 0.60
b(m)=(x2+x3-x1)/2 0.56
a= 0.33]0.66 a : marche arriere
Ar= 0.08
r=b(a- ( AHA)) 0.07
MTR marche
Mtr(N.m) = 276.19 | 207.9568473 | arriére
Valeur du moment de flexion de la meche de gouvernail
Mb(N.m)=CR(120+(110(2c1+c2)/(3(c1+c2)))) |2092.31
120 0.073
110 0.687
cl 0.512
c2 0.6
Qr(N)= Cgr 4165.29
Ren = 400.00
n= 0.75
K1 = (235/Ren)" 1.00
drri = 53.22 |ds = 54
dr = 4,2 (M Ky )® 25.62
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Utilisation de logiciel RADDER pour Vérifier les résultats du safran Type 6 :

Figure 111.2 : L’interface principale de logiciel.

Cette figure représente 1’interface de ce logiciel ou en peut fait entré tous les données

nécessaires concernant le navire pour le quelle on va installer cette appareil.

Figure 111.3 : Palier et meche du safran.

La deuxiéme étape est de données les informations sur la méche et position des

paliers.

Figure 111.4 : Forme du safran.
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Aprés on va donner les cordonnées des points du safran pour donner une forme a

ce dernier.

1|01 A @
H

e o | |

Figure I11.5 : Renforts du safran.

Dans cette étape on va donnée les positions et dimensions des renforts du safran. La

figure suivante décrit I’étape ou on va donnée la forme transversale du ce safran

BY RULES FOR STEEL SHIPS SELECTED

E

St Rudn b

Locsters [2- O ocaion =

z R

e EEem |- |-EERAEE

Add Section | Deletn Section | Copp Section

[“osa o2 [ x|

Mol fe =
OneBotDimeter [1Z000 bl
Dol

38 = 2 =4 s e {1 =
\

[Corzam |
S em. [ o s = =

*4 demarrer.

Figure.ll1.7: type d’accouplement.
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Finalement et avant afficher les résultats on fait entrer type d’couplement meche

safran et ces dimensions.
111.1.2.4 Affichage des résultats :

Suite a la premiere étape ou on a donner les informations au logiciel on va afficher les

résultats obtenue pour les comparer ensuite avec les valeurs calculer.

it Direct Calculation Curves X
ZUp: 0.900 Fmax: 6426 Mbmax: [ 1746 UOimax: | 12 469

m) m) | m) | m

Rb(Mm) Gk

Zlow: 0.000

Location Z L Support Forces Bending Moment Shear Forces
0.428 (m) Down 6088 (N/m) -~ 564 (N.m) “2631 (N)
Frint Close

Figure.ll1.8: Les charges appliquées au safran.

Tableau comparatif

valeur valeur obtenue par
calculé Rudder

CR 4165.29 4106.43

Mb 2026.62 1933

MTR 276.19 227.7

dTFi 57 54

Dans ce tableau on a comparé les résultats obtenus par calcul directe selon les
formules du BV représenté dans le chapitre I, pour un safran de type 6 et les résultats
obtenus par le logiciel RUDDER. Les résultats obtenus ont un bon accord avec les

résultats obtenus par ce logiciel.
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Utilisation de logiciel RDM 6 pour vérifier les résultats du safran Type 6 :

Pour plus de confirmation de ces résultats on va confronter les résultats obtenus par
RUDDER avec un model de RDM 6.

1% Etape : on va définir I’ossature de calcul, c’est une poutre de 54mm de diamétre

composé de 4 nceuds en Acier Inox comme le montre.

2°™ Etape : I’emplacement des appuis et des charges, on a comme charges ; une
p p pp g g

charge réparties sur le safran calculer selon la formule 1.2 ou I =lyo

HO pgagd

Figure 111.9 :  Emplacement des appuis et des charges.

Deux forces ponctuelles sont placer aux niveaux des appuis leurs valeurs calculer

comme suit : F,; = ~2 = 14471.4 N

“BD

Fa» = Cr + Fa3=18636.7 N

Avec : Pr = 6063 N/m, 3°™ Etape : Calcul et affichage des résultats.

Figure 111.10 : Efforts tranchent.
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N2 EEC] E300 00

Figure 111.11 : Moment fléchissant.

Tableau comparatif

valeur obtenue |valeur obtenue par
par RDM 6 Rudder

Pr 6063 6426
Mbmax 1734.84 1746
Qmax 12391.71 12469

Vérification de la robustesse de la méche :

6. = /0,7 + 31,2 = 117.04 N/mm

103 10215 116.3N /mm?
oy = = . mm
g dT 3
35’1'MTR ;
T, = 10 W= TEENHmm
OE=OEALL
Ogar. — 118f

q

Avec :

235 4™ .. i1 ae ix L -
K, = (REH} ,ou REH limite d’¢élasticité du matériau utiliser.

On prend K;=1
=T

Ogarr = 9g

Ty = Ty OUTy; = 68/K,
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Tableau comparatif

Chapitre 111
Echantillonnage de I’ensemble meche safran

HAOE DO R = e

[TTdémaner. € © % eeocmore [ owoli . |8 bt osate | B O i

™o [ ® 00

Figure I11.12 : Valeur de T obtenu par RDM6

Figure 111.13 : Valeur de oz obtenu par RDM6.

valeur obtenue

par RDM 6 valeur calculé
Og 112.22 116.3
T 8.14 7.56
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Chapitre IV
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IV MODELISATION NUMERIQUE DU GOUVERNAIL

IV.1 Introduction

Un ensemble de gouvernail de navire est constitué d’un safran monté sur un axe
vertical appelé « meche », laguelle aboutit dans le local de barre a travers un alésage appelé «
trou de jaumiére » pratiqué dans les formes arriéere de la coque.

A Textrémité supérieure de la meche, et suivant les types d’appareils a gouverner
couramment utilisés, on monte [8]:

- Soit une traverse (clavetée) reliée a des pistons de presse : appareils a presses ;

- Soit un moteur hydraulique : appareils & tiroir rotatif ;

- Soit un pignon denté claveté sur la méche du safran : appareils a vérin cremaillére.

)

il
|

P
i T
—

Figure IV.1 : Installation de gouvernail sur 1’étambot du navire

L’appareil a gouverner doit assurer :
- Une grande démultiplication ;
- Une transmission irréversible, qu’il doit permettre le déplacement du safran mais
qu’une action (effort) sur ce dernier ne doit pas déplacer ’appareil & gouverner.
Dans le présente travaille une simulation numérique a I’aide de code du calcul ANSYS

12.0 a été effectué.
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Afin d’assurer un rapport conforme entre la rigidité et poids, on a tent¢ de varier

I’intensité de la charge sur la paroi extérieure de safran, type de fixation de la meche a
I’étambot ainsi que le remplissage du safran.

Parmi les élements disponibles dans la bibliotheque ANSYS, 1’élément SOLID 185 et congu
pour la modélisation des structures en 3D. L’¢élément SOLID185 huit nceuds avec trois degrés

de liberté a chaque nceud: trois translations dans les axes x, y, et l'axe z (Figure 1V.1).

M QR

S
indh

J
Prisim Opfion

4

Tefrahedral Option -
nct recommended

Figure 1V.2 : Elément SOLID 185.

Pour nos applications, les caractéristiqgues géométriques de la meche ainsi que de

safran données par les figures 1V.2, IV.3 ainsi que le profil du safran et donnée par la figure
V.4

B s e W )
T

=i |
"
I

=

Figure 1V.3 : Meche du gouvernail. Figure IV.4 : safran du gouvernail
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b
<9 Q:;),\

\\\F 12,5
74 |_100_

Figure IV.5 : Profil du safran

On a conservé le méme maillage (Figure 111.5).

Figure 1V.6 : maillage du safran et de la méche.

Les deux cas des conditions aux limites sont donnés par la figure 1V.6.

TYEE WM

Pression

a) b)
Figure IV.7 : Conditions aux limites.
Les tableaux IV.1, montre les propriétés des matériaux de safran et de la meche ainsi que le
remplissage du safran de la résine.
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Tableau 1V.1 : Propriétés mécanique des matériaux

matériaux El (MPa) N
Résine 3000 0.33
Acier 2.10° 0.3

IV.2 Effet de la variation de la charge sur safran pour le premier cas de fixation :

Dans la présente application, le safran et la méche est en acier. On a rempli le safran

par la résine avec les propriétés mécanique données par le tableau IV.1, La charge sur la paroi

du safran est considérée comme variables. On a représenté les déformations les déplacements

et les contraintes tangentielles et équivalentes pour différents cas de charges (100, 200, 500
N/mm?). La figure IV.

DISFLACEMENT

ITEF=1
SUB =1
TIME=L
DMK =916.418

AN

DISFLACEMENT
STEE=1

3UB =1
TRE=1

DMK =4583

Figure 1V.8: Déformation du gouvernail pour une charge de 100 et 500 MPa.

NODAL SOLUTION

SUE =1

TIME=1

™ (2VE)
R3Y3=0

DMK =91€.41%
SMN =-84.895
MK =8€.181

-84.95
-65.334

AN

-48.313 -8.887
-27.303

10.1z8

25.144

48.153

&7

75
86.131

Figure 1V.9 : Déplacement du gouvernail pour les charges 100 et 500 Mpa.
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-25408

-13318
662

-8173

-2425
3315 14804

9416 -2630 12158
228548

30841

5743 33334

-35786
-z7284

-18782
-10z

-1775

18228 33239

6723

23727 40731

Figure 1VV.10 : Concentration des contraintes normale pour les charges 100 MPa.

On peut noter que les contraintes sont plus éléve dans la méche que dans le safran. La figure

IV.8 montre la concentration de la contrainte normale et de VVon Mises sur le safran et la

meéche.

NODAL SGLUTION

STEF=1
SUB =1
TIMES1
Y

RI¥I=0
DM =mi6.410

(8VG)

0z -13416
-27803%

-2€30
-11023

5763

14155
22548

30341

39334

NODAL SOLUTION

sTER=1
SUB =1
TIME=1

EY

RI¥I=0
Dy =4583

(8VG)

207 =-155643
K =181578

-135643

-27389 55838 133665
-§9303 13324 97751

111816
153730 181578

Figure 1VV.11 : Concentration des contraintes normale pour les charges 500 MPa.
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HODAL SOLUTZON AN NODAL SCLUTION AN
stEe=1 sEs=1
;e =1 e =1
e TnE=1
ww e Zr (ave
Do =s10.622 Do 116,536
2 =¢.723 auw =31, 225
s =sz520 B =143136

36.728 547 18312 78353 37200 31225 32343 55856 sa76e 131830

2757 14198 23639 33073 20 4a7 43200 82312 115224 148138

Chapitre IV
Modélisation numérique du gouvernail

NODAL SOLUTION
SUE =1

TIME=1

SEQV (AVE)
DMX =816, 418
DO7 =28.714
X =148208

€5327
45453

38876

B2402

131825
115350 l4gzss

Figure 1V.12

: Variation de la contrainte équivalente pour les charges 100 MPa.

FODAL SOLUTION

(avE)
DMX =816.41%
718

115350

&5927
49453 82202

1825
128233

NODAL SGLUTIGN

sTEF=1
3UB =1
TIME=1

v (2ve)
DX =2582
iy =148, 832
2 =721818

146.432
82556

AN

164364 323780 434536 653411
247372 412188 577004

741813

Figure 1V.13: Variation de la contrainte équivalente pour les charges 500 MPa.

Il est clair que les contraintes normale les contraintes équivalentes sont plus

importantes pour la charge maximale. Donc, on peut dire que la concentration des contraintes

est localisée au niveau de la méche.
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IVV.3 Effet de la variation de la charge sur safran pour le deuxiéme cas de fixation

Le deuxiéme cas de chargement, le safran et la meche est en acier. On prend les
mémes cas pour les propriétés mécaniques, le type de fixation et donnée par figure 111.6.b), la
charge sur la paroi du safran est considérée comme variables. Nous avons représenté les
déformations les déplacements et les contraintes normale et équivalentes pour différents cas
de charges (100 et 500 N/mm?). La figure 111.10 représente la déformation du gouvernail. La
variation du déplacement est donnée par la figure Il1.11. On voix clairement que les

déplacements sont plus importants pour une charge de 500 MPa.

DISPLACEMENT AN

ITEE=1
30 =1
TIME=1
DMK =2771€

Figure 1V.14 : Déformation du gouvernail

AN HODAL 3CLUTICH I\N

STEE=1
SUB =1
TIME=1

NODAL SOLUTION

STEF=1
SUB =1

TIME=1

™ (&7E)
RI¥I=D

DMX =334

N =-182. 698
B =210.501

07 =-518.488
K =1052

-183.688 -8E.058 -2.488 78100 1e6.701 -B1E.4 -480.48 EFRTH 85,506 Ba3.504
RELEL] -52.208 5301 122 801 210,501 _goo. 48g _z61.401 176.507 £14.505 1083

Figure 1V.15 : Variation du déplacement de gouvernail pour les charges 100 et 500 Mpa.
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NODAL 3CLUTION AN NODAL SCLUTION AN

STEF=1

STEE=1
3UE =1 3TE =1
TIME=] e
B ) " (375)
R33=0 R3Y3=)
oo =554 K =277
S0 =-217568 SR = 103E407
K =z1409¢ DK = 1076407

-217568

Figure 1VV.16 : Variation des contraintes normales de gouvernail pour les charges

100 et 500 Mpa.

GDAL 30LUTICH NODAL 3CLUTIOR AN
TEE=L TER=1
SUE =1 306 =1
IIE= TIME=1
SEQV(AVE) EY(AVE)
o =5543 o =271
SMN =.92738% MK =4 €4
SMK =€07924 M =.304E+07

L527989 135095 270189 205283 540377 &6

€7548 202842 337738 472830 607324 AMEHT

Figure IV.17 : Variation des contraintes équivalente de gouvernail pour les charges

100 et 500 Mpa.
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CONCLUSION GENERALE

Le navire se déplace a la frontiere de deux éléments qui constituent son
environnement: 1’atmosphére et la mer. Il faut Souvent y ajouter un troisieme élément,
notamment en ce qui concerne les manceuvres d’approche des ports: la terre.

Pour prévoir le mouvement du navire, il est nécessaire d’avoir une connaissance des régles
¢lémentaires de la manceuvre ainsi que la connaissance des forces que cet environnement
exerce sur le navire, et des moyens dont on dispose pour y faire face.

Ces forces peuvent étre classées en deux catégories:

- Les forces que le manceuvrier subit du fait des mers, des vents, des courants.

- Les forces que le manceuvrier met en action, c’est a dire les moyens de manceuvre du
navire et les efforts que ceux-ci peuvent développer pour permettre au manceuvrier de garder
le contrdle des mouvements du navire.

Les moyens dont on dispose pour controler les mouvements du navire sont parfois
insuffisants, en particulier en ce qui concerne les manceuvres de port. Dans ce cas, la vitesse
est réduite et les forces extérieures prennent une importance considérable. On fait alors appel
a des moyens extérieurs au navire: les remorqueurs.

La connaissance du navire et de son environnement va nous permettre de dégager un
certain nombre de regles simples pour expliquer le comportement du navire, prévoir ses
réactions et pour rester maitre de celles-ci. Mais en fait, la manceuvre du navire est une affaire
complexe basée essentiellement sur 1’observation, la pratique et 1’expérience.

Le choix de I’appareil a gouverner se fait a travers des criteres et des parametres
déduits des calculs élaborés fut a mesure les essais expérimentaux ainsi que les normes de
conception représentées par les bureaux de classification tel que le BUREAU VERITAS, tel

qu’il est pris en considération dans notre cas.

Le choix de I’appareil a gouvernail ne ce fait pas par hasard mais a partir d’une étude

approfondie ainsi que les normes de BV.

Méme s’il yaeu plein de propulseurs qui fonctionnent sans safran, I"ancien systéeme

reste le plus utilisé.

Pour assurer un rendement optimal du gouvernail il faut qu'il soit construit en

respectent la réglementation « échantillonnage » bien spécifique pour chaque type de navire
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