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RAPPORT aFu
RAPPORT TECHNIQUE EP 333/83
ESSAIS DU PANNEAU DE CONTRBLE DES
BALLASTS
8 septembre 1983

INTRODUCTION

1 .1 La Commission royale d'enquete sur le
desastre maritime de I'Ocean Ranger a
demande au Laboratoire des techniques de
securite aerienne (LTSA) du Bureau de la
securite aerienne de Transports Canada, de
I'aider dans ses travaux en faisant certains
essais et analyses concernant un panneau
(schematique) de controle des ballasts et les
micro-contacts de commande utilises dans un
tel panneau afin de determiner les effets de
I'eau salee inondant le panneau et s'infiltrant
dans les interrupteurs .

EQUIPEMENT D'ESSA I

2 .1 On a construit un panneau de contr6le,
designe «simulateur», comme le montre la pho-
tographie 1 . II etait constitue des deux pan-
neaux aschematiques» recuperes de I'epave
de la plate-forme et montes avec une inclinai-
son de 12° sur des boites de 18 cm de hau-
teur, voir les photographies 2 et 3, et d'un
«panneau d'affichage et de surveillance))
monte a la verticale sur une boite de 80 x 30 x
50 cm de hauteur, voir la photographie 4 . Les
trois boites avaient ete boulonnees ensemble
pour former le panneau d'essai presente sur a
photographie 1 .

2 .2 On a obtenu des micro-contacts de com-
mande et des lampes temoins neufs, identi-
ques a ceux de la plate-forme de forage, et on
les a montes dans les panneaux schematiques
des reservoirs et des chambres des pompes
comme I'indiquent les photographies 2 et 3 .
Les six paires d'interrupteurs des pompes
etaient differentes de celles de la plate-forme
du fait que leurs boutons ne contenaient pas
d'ampoules. Le panneau d'affichage et de sur-
veillance, voir la photographie 4, comprenait
ce qui suit :

1) panneau schematique de 32 ampoules
vertes et de 32 ampoules rouges, voir la pho-
tographie 5, qui simulaient les positions r(§el-
les des robinets a papillon ; 6 ampoules vertes
et 6 ampoules rouges plus grosses qui simu-
laient I'etat reel de marche ou d'arret des
pompes, et dix tumblers simulant les posi-
tions reelles des soupapes commandees a la
main ;

2) tension principale de 115 volts . et comp-
teur de courant, voir la photographie 6 ;

3) tension de 24 volts et compteur de cou-
rant contr6lant les ampoules du panneau
schematique;

4) interrupteur general et fusibles ;

DONNtES TECHNIQUES

5) fusibles de relais ;

6) fusibles de I'alimentation du panneau
d'interrupteurs;

7) interrupteur simulant le relais d'essai des
ampoules sur le panneau original .

Aux fins de securite, les deux panneaux
schematiques en acier inoxydable ont ete
directement relies a la masse .

2 .3 Le cablage des interrupteurs et des lam-
pes temoins montes sur le panneau schemati-
que etait identique a celui des panneaux de la
plate-forme. Cependant, les composants qui
etaient contrdles par I'intermediaire du pan-
neau comme les soupapes de commande, les
robinets a papillon et les pompes, ont ete rem-
places par des relais, des voyants et des inter-
rupteurs dans le panneau d'affichage . Les sou-
papes a commande par solenoides ont ete
remplacees par des relais, et les disjoncteurs
de securite des chambres des robinets a papil-
Ion ont ete remplaces par des contacts de
relais montrant leurs positions ouverte et fer-
mee . Les soupapes a commande manuelle ont
ete simulees par des tumblers, et les pompes
par des lampes temoins rouges et vertes . La
photographie 1 montre le schema de cablage
de base.

2 .4 Le panneau de contrdle des ballasts a ete
con Q u de fa Qon qu'il puisse fonctionner ainsi
qu'iI suit :

1) les 32 voyants rouges des interrupteurs et
les 32 voyants rouges des robinets a papillon
montes sur le panneau d'affichage s'allu-
maient lorsqu'ils etaient branches a une ali-
mentation de 115 volts CA et lorsque les
interrupteurs etaient en circuit . Les lampes
temoins de commande manuelle 33 a 42 des
soupapes s'allumaient en rouge ou en vert
selon la position des tumblers montes sur le
panneau d'affichage;

2) les lampes temoins des pompes s'allu-
maient egalement selon les positions des
boutons des pompes sur le panneau . Les
compteurs indiquaient la tension principale et
le courant principal ainsi que la tension et le
courant du circuit des ampoules du panneau
schematique .

2 .5 Lorsque l'interrupteur d'essai des lampes
temoins est en circuit, toutes celles qui sont
eteintes s'allument a la moitie de leur intensite .
Ce test sert a determiner si une ampoule est
grillee ou non .

2 .6 Lorsque le bouton vert d'un micro-contact
de commande est enfonce, la lampe temoin
adjacente s'eteint et subsequemment la verte
s'allume . La meme chose se produit au niveau
de la lampe temoin correspondante sur le pan-
neau d'affichage. Sur la plate-forme de forage,
lorsqu'il fallait ouvrir a fond un gros robinet a
papillon, il s'ecoulait environ 30 secondes pen-
dant lesquelles les lampes temoins rouges et
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les lampes temoins vertes s'eteignaient, ce qui
indiquait que la soupape a papillon etait aen
transit)) .

2.7 Les interrupteurs de commande et les
relais de la plate-forme de forage etaient
cables de telle faqon qu'un court-circuit dans
l'interrupteur vert ne pouvait que faire ouvrir la
soupape de contrale tandis qu'un court-circuit
dans I'interrupteur rouge ne pouvait pas la faire
fermer . Le panneau de contrble d'essai etait
cable de la meme maniere sauf que la lampe
temoin verte du panneau d'affichage s'allu-
mait .

2 .8 Le circuit des lampes temoins des inter-
rupteurs etait contrble par un voltmetre, un
amperemetre et deux fusibles de dix amperes .
Etant donne que le panneau d'essai ne simulait
que le cote tribord, les fusibles n'avaient que la
moitie de la valeur des fusibles de 20 amperes
utilises sur I'Ocean Ranger .

ESSAI S

3 .1 On devait pendant le test verser de I'eau
de mer sur le panneau schematique de con-
trole des ballasts et en observer les effets . Les
tests ont ete effectues a la Faculte de genie de
I'Universite Memorial de St . John's, Terre-
Neuve.

3 .2 Un echafaudage approprie et une auge
d'une capacite de 50 gallons ont ete construits
afin d'inonder le panneau d'eau de mer d'une
fapon identique a ce que Ion croit s'@tre pro-
duit la nuit ou la plate-forme a chavire . La pho-
tographie 7 montre le dispositif juste avant
I'essai .

3 .3 Cinquante gallons d'eau de mer ont ete
verses sur le panneau pendant trois secondes
alors que toutes les lampes temoins des sou-
papes et des interrupteurs etaient rouges . Les
effets observes ont ete immediats . Le fusible
du circuit de 24 volts des lampes temoins du
panneau schematique a saute . Lorsqu'on a
verifie le fusible, on a decouvert que c'etait un
fusible de 5 amperes plut6t qu'un fusible de 10
amperes tel que prevu . On I'a donc remplace
par un autre fusible de 10 amperes qui a egale-
ment saute apres quelques minutes . Le fusible
a saute apres que I'eau salee eut penetre dans
la plupart des douilles des ampoules des inter-
rupteurs, court-circuitant ces dernieres et sur-
chargeant le circuit .

3 .4 En moins de quelques minutes, dix lam-
pes temoins de soupapes du panneau d'affi-
chage sont passees au vert, indiquant que de
I'eau avait penetre dans le micro-contact et
I'avait court-circuite . La plupart de ces dix lam-
pes temoins vertes ne se sont pas eteintes
pendant I'essai qui a dure une heure. Les dix
lampes temoins vertes correspondaient aux
interrupteurs suivants : 1, 10, 18, 19, 21, 23,
25, 26, 28 et 30 .
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3.5 Au cours de cet essai d'une heure pen-
dant lequel I'alimentation du panneau n'a pas
ete coupee, la plupart des lampes temoins
(typiquement une ou deux a la fois au hasard)
vacillaient et devenaient momentanement tres
brillantes puis s'eteignaient . On entendait aussi
des decharges disruptives se produisant au
hasard sur le panneau et on pouvait voir de la
fumee sortir des interrupteurs un peu partout .
A un moment donne, I'un des interrupteurs a
meme pris feu . Apres une heure environ, on a
decide de couper I'alimentation etant donne
que les dommages observes etaient beaucoup
plus importants que ceux qui avaient ete dece-
les sur les panneaux de contrble de I'Ocean
Ranger .

RESULTATS DES ESSAIS
4.1 Apres avoir coupe I'alimentation, on a
enleve quelques interrupteurs du panneau et
Ion a remarque que le dommage cause par
brulure etait semblable au dommage observe
sur I'interrupteur P-19 du panneau de I'Ocean
Ranger, mais qu'il etait plus important .

4 .2 L'analyse des interrupteurs a revele que
les court-circuits crees par I'eau de mer entre
le circuit de 115 volts et la masse (par I'inter-
mediaire du ressort a lames et le panneau) ont
cause plus de decharges disruptives donnant
suffisamment de chaleur pour bruler et faire
fondre le boitier en plastique de l'interrupteur .

4 .3 II y a egalement eu une fuite du circuit de
115 volts qui s'est produite de la meme
maniere dans le circuit de 24 volts, ce qui a
cause le meme dommage par brulure sur le
boitier de la lampe temoin des soupapes com-
mandees a la main . Presque tous les interrup-
teurs et toutes les lampes temoins ont ete for-
tement endommages comme on peut le
constater sur la photographie 8 .

4 .4 Les 84 ampoules ont toutes ete enlevees
des interrupteurs et des lampes temoins . Elles
ont ete examinees au microscope afin de
deceler toute cassure des filaments . Dix
ampoules ont ete trouvees relativement intac-
tes et douze avaient ete trop endommagees
par la chaleur pour que Ion puisse faire I'exa-
men des filaments . Les filaments de 62
ampoules etaient casses par fractures uchau-
des», ce qui revele un bris en raison d'une sur-
tension . L'analyse de toutes les ampoules de
I'Ocean Ranger et de celles utilisees au cours
des essais est presentee dans le Rapport «E»,
(EP 332/83), Analyse des ampoules .

EXPOSE
5.1 Les dommages importants dOs a la cha-
leur, subis par les interrupteurs du panneau,
revelent clairement que le deroulement du sce-
nario des essais comportait une difference fon-
damentale en ce qui concerne les evenements
reels qui ont eu lieu dans la salle de contrble
des ballasts avant le chavirement de la plate-
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forme de forage, meme si le court-circuit des
interrupteurs et la defaillance des ampoules se
sont produits tel que prevu . II a et(§ etabli que
les differences etaient dues a un ou plusieurs
des facteurs suivants :

a) la quantite d'eau utilisee pour I'essai etait
loin d'etre identique a celle qui a inonde le
panneau schematique de la plate-forme;

b) alors que pendant I'essai le panneau a ete
alimente pendant une heure, il se peut que
I'equipage de la plate-forme ait coupe I'ali-
mentation du panneau schematique peu
apres la premiere inondation ;
c) il se peut que la mise a la masse du pan-
neau d'essai et que la polarite de la tension
alternative n'aient pas ete identiques a celles
qui prevalaient a bord de la plate-forme .

5 .2 Relativement au point a) de I'alinea 5 .1, la
quantite d'eau utilisee pour I'essai a ete etablie
en se basant sur le fait qu'une vague assez
grosse pour faire eclater le verre du hublot
devait avoir fait penetrer suffisamment d'eau
dans la salle de contrdle pour qu'une partie
substantielle de cette eau ait pu inonder le
panneau . Les defaillances des ampoules sur
les panneaux de contrble de la plate-forme
etaient relativement egalement distribuees
comme on peut le constater dans le Rapport
«E» (EP 332/83) . C'est la preuve que I'eau
s'est infiltree dans toutes les parties du pan-
neau, meme autour des obstacles comme la
partie superieure de la console, ce qui indique
que beaucoup d'eau doit avoir coule sur le
panneau .

5 .3 Relativement au point b) de I'alinea 5 .1, il
etait connu, a partir des communications qui
ont eu lieu, que I'equipage avait tente de net-
toyer I'eau apres I'eclatement du hublot . Le

Essai
Veo--

I

24v 24v. 115v

2n f

1nf 9

panneau
d'inter-
rupteur

2nf 2

®

disjoncteur NFB1, situe derriere le panneau de
gauche dans la partie superieure de la console,
peut avoir ete tire pendant le nettoyage . Un
rapport mentionnant que tous les circuits fonc-
tionnaient normalement de nouveau avait (Me
transmis vers 22 h .

5 .4 Relativement au point c) de I'alinea 5 .1,
lorsqu'on a construit le panneau d'essai, on a
tenu pour acquis que les panneaux schemati-
ques en acier inoxydable devaient etre mis a la
masse . Cette mise a la masse a fourni le trace
electrique aux decharges disruptives court-cir-
cuitees par I'eau de mer, ce qui a cause tous
les dommages non generalement observes sur
les interrupteurs du panneau de I'Ocean Ran-
ger (a I'exception de I'interrupteur P-19) . Si le
panneau d'essai n'avait pas ete mis a la
masse, on aurait tres vraisemblablement pre-
venu ces dommages . II est a noter qu'aucune
reference a la masse n'a ete trouvee dans
aucun des schemas de principe . On a egale-
ment juge possible que tous les interrupteurs
aient ete relies au fil neutre de I'alimentation
alternative de 115 volts des panneaux . S'iI en
avait ete ainsi, le court-circuit a la masse du fil
neutre du panneau de I'Ocean Ranger n'aurait
pas cree de tension et, par consequent, une
decharge disruptive n'aurait cause aucun dom-
mage . Le fil de I'alimentation de 115 volts pas-
serait alors a travers la bobine de relais avant
d'etre relie a la borne de I'interrupteur . Le
court-circuit de ce fil a la masse aurait peut-
etre pu exciter le relais d'une faqon irreguliere,
faisant ainsi «vaciller» les lampes temoins rou-
ges . Dans un tel montage, un court-circuit
entre le circuit de 24 volts et le fil sous tension
de 115 volts passant d'abord dans la bobine
de relais pouvait encore entrainer une surten-
sion dans les ampoules et les faire griller .

panneau
d'affi-
chage

C

2n.o .

FIGURE 1 Schema simplifie - panneau d'essai

1 n.o.
Rouge

no.
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RAPPORT aGb
RAPPORT TECHNIOUE 195/82
ANALYSE DES CIRCUITS ItLECTRIQUES DE
CONTRBLE DES BALLASTS
ET ANALYSE GLOBALE
8 septembre 1983

INTRODUCTION

1 .1 La Commission royale d'enquete sur le

desastre maritime de I'Ocean Ranger a

demande au Laboratoire des techniques de

securite aerienne (LTSA) du Bureau de la

securite aerienne de Transports Canada, de
I'aider dans ses travaux en faisant certains

essais et analyses concernant les hublots de la

salle de contr6le des ballasts, les panneaux

(schematiques) des interrupteurs de contr6le

des ballasts et les soupapes de commande

des ballasts.

1 .2 Trois hublots, quatre panneaux d'interrup-
teurs et six bancs de soupapes ont ete
envoyes au Laboratoire accompagnes de la
liste des demandes suivantes :

1) avant de proceder aux essais et analyses,
photographier et identifier tous les hublots,
toutes les soupapes de commande, tous les
interrupteurs et toutes les lampes temoins ;

2) determiner le mode de defaillance des
deux hublots ayant des verres casses ;

3) faire I'essai de pression du hublot intact
afin de determiner la force requise pour briser
le verre ;

FIGURE 1 Salle de contr6le des ballasts

A Unite de contr6le d'hydrophone

B Panneau electronique d'hydrophone

C Cabinet d'actionnement de CO2

D Controle des portes coulissantes

E Cabinet de detection de fumee

F Teleimprimeur

G Panneau d'affichage

H Escalier en spirale

I Trou d'homme etanche

DONNtES TECHNIQUE S

4) examiner les soupapes de commande afin
de deceler tout signe evident de fonctionne-
ment manuel possible ;

5) determiner les consequences de la pre-
sence ou de I'absence des obturateurs en
caoutchouc sur le carter des solenoides des
soupapes;

6) determiner la position de chacune des 18
soupapes recuperees avec leur tige de com-
mande manuelle en place ;

7) examiner tous les interrupteurs afin de
deceler des signes evidents de brulure ou
d'amorqage d'arc au niveau des bornes et
des contacts ;

8) examiner toutes les lampes temoins afin
de deceler des signes evidents de brulure,
d'amorQage d'arc et de defaillance des
ampoules;

9) determiner le mode de defaillance de tou-
tes les ampoules ;

10) analyser les interrupteurs et les lampes
temoins en ce qui concerne leur sensibilite a
I'eau salee ;

11) determiner les effets de I'eau salee cou-
lant sur le panneau de contr6le jusqu'au sys-
teme de contr6le des ballasts en faisant des
essais sur la maquette d'un panneau de con-
trole des ballasts ;

12) analyser le circuit electrique de contr6le
des ballasts en ce qui concerne la securite, la
fiabilite et la sensibilite a I'eau salee et les
defaillances electriques.
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1 .3 La Commission royale a fourni au LTSA
les renseignements suivants concernant I'acci-
dent :

1) le 14 fevrier vers 19 h 30 environ, on a
appris qu'un hublot de la salle de contr6le
des ballasts avait ete defonce par une vague
et que beaucoup d'eau avait penetre dans
cette salle ;

2) I'equipage a fait savoir que I'eau de mer
avait touche les panneaux de contr6le des
ballasts et qu'on s'affairait au nettoyage ;

3) vers 22 h, on a rapporte que tous les cir-
cuits fonctionnaient normalement de nou-
veau et qu'on avait fini de ramasser I'eau ;

4) le 15 fevrier vers 01 h 00, on a rapporte
que la plate-forme accusait une forte gite
incontrblable et qu'un Mayday avait ete
lance .

1 .4 Apres avoir reQ u les composants de la

salle de contr6le des ballasts accompagnes
des demandes de la Commission royale, le

LTSA a reparti le travail a effectuer selon les
projets distincts suivants :

A - Analyse des hublot s
B - Essais des verres des hublot s
C - Analyse des soupapes de contr6le des

ballasts
D- Analyse des interrupteurs du panneau

de contr6le des ballast s
E - Analyse des ampoules
F - Essai du panneau de contr6le des bal-

lasts
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G - Rapport recapitulatif et analyse des cir-
cuits electriques de contr6le des ballasts et
analyse globale .

Ces projets sont decrits dans des rapports
individuels qui se reunissent dans ce rapport
recapitulatif «G .» On fera reference a chacun
des rapports selon la lettre correspondante
(A-F) .

DESCRIPTION DU SYST WE

2.1 La salle de contr6le des ballasts est situee
dans la colonne SC3 de tribord au centre
arriere a quelque 33 metres au-dessus de la
ligne de base de la quille. La salle est circu-
laire, son diametre est de 5 metres approxima-
tivement, et I'on peut y penetrer par le plafond
seulement en empruntant un escalier en spirale
partant de la salle de contr6le superieure . La
piece avait quatre hublots disposes tel qu'il est
indique a la figure 1 et dans le Rapport (A» (EP
266/82) du LTSA . Les hublots avaient environ
50 cm de diametre et ne pouvaient pas etre
ouverts, chacun ayant un contre-hublot rete-
nue a sa partie superieure par une charniere .
La disposition des meubles et de I'equipement
est egalement indiquee a la figure 1 .

2 .2 La console de contr6le des ballasts avait
approximativement 3,5 metres de largeur et un
metre de profondeur ; sa hauteur generale etait
celle d'un comptoir, a I'exception de I'armoire
des relais et du panneau des appareils de
mesure.

2.3 La console de contr6le des ballasts com-
prenait ce qui suit :

1) panneau d'alarme de niveau du reservoir
de service ;
2) panneaux d'alarme etanches de babord et
de tribord ;
3) panneaux des jauges et des appareils de
mesure de babord et de tribord ;
4) supports des bornes et des relais de
babord et de tribord ;
5) panneaux schematiques des interrupteurs
de contr6le de babord et de tribord ;
6) bancs de soupapes de contr6le de babord
et de tribord .

Seuls les panneaux schematiques des interrup-
teurs de contr6le et les six bancs de soupapes
de contr6le ont ete recuperes de I'epave .

2 .4 Grosso modo, le systeme de contr6le des
ballasts fonctionnait ainsi qu'il suit : dans cha-
que ponton, les 12 reservoirs de ballast etaient
relies par des robinets a papillon au collecteur
d'eau de ballast situe clans la chambre des
pompes a I'arriere du ponton, ou se trouvaient
les soupapes, les pompes et les conduites
d'acheminement pour les ballasts et les
niveaux . Deux reservoirs d'eau de forage pou-
vaient egalement etre relies au systeme en cas
d'urgence et ils etaient contr8les par un collec-
teur a quatre soupapes. Le «refoulement par-
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dessus bord» et la «prise d'eau de men) com-
prenaient chacun une soupape a commande
manuelle en cas d'urgence ; normalement, ces
soupapes devaient etre ouvertes .
2 .5 Les trente-deux reservoirs et les soupapes
d'acheminement de chaque ponton etaient mis
en marche au moyen de pistons pneumatiques
unidirectionnels a ressort de rappel . Ils etaient
contrbles par des soupapes a commande par
solenoides montees dans la base de la console
de contr6le des ballasts . Des conduites d'ali-
mentation en air, d'un diametre approximatif
d'un centimetre, acheminaient I'air a partir des
soupapes de contr6le jusqu'aux pistons des
robinets a papillon. L'alimentation en air etait
typiquement pressurisee a 90 Ib/po2 et, en
coupant cette alimentation, les trente-deux
soupapes pneumatiques se fermaient .

2 .6 Tous les robinets a papillon ainsi que tou-
tes les soupapes a commande manuelle com-
portaient des disjoncteurs de securite en fin de
course, disjoncteurs qui contrdlaient les lam-
pes temoins montees sur les panneaux sche-
matiques de contr6le des ballasts, par exem-
ple :«Vert» signifiait ouvert a fond, «Rouge»
signifiait ferme a fond, et une lampe non allu-
mee signifiait qu'une soupape etait «en
transit» . Les soupapes de contr6le compre-
naient une «navette» unidirectionnelle qui, sur
excitation du solenoide, faisait passer I'air
pressurise d'un compresseur dans la conduite
d'alimentation en air de chacun des robinets a
papillon, ce qui mettait son piston en marche .
La deactivation du solenoide permettait a I'air
piege dans la conduite d'alimentation et le pis-
ton de s'echapper dans le collecteur d'echap-
pement de la soupape de contr8le .
2 .7 En retour, le sol(5noide est contr6le, par
I'intermediaire d'un relais, par la paire de
micro-contacts montes dans les panneaux
schematiques de contr6le des ballasts . Ce
sont des micro-contacts instantanes qui con-
trdlent le relais a verrouillage automatique . Les
micro-contacts a boutons-poussoirs du pan-
neau schematique sont contrdles directement
par I'operateur de la salle de contr6le des bal-
lasts qui determine la configuration appropriee
des soupapes et des pompes selon les besoins
du chef de chantier de forage.

ANALYSE

3 .1 La distribution erratique des defaillances
et de la stabilite des ampoules sur tout le pan-
neau schematique laisse croire que I'eau a
recouvert tout le panneau lorsque le hublot a
ete defonce.

3 .2 Pour qu'une ampoule grille en raison
d'une surtension, il a fallu :

1) qu'iI y ait eu une fuite de I'alimentation de
115 volts dans le circuit de 24 volts des

ampoules (les dommages subis par P-19
«vert» temoignent que ceci s'est produit, tout
comme l'indiquent les 68 ampoules grillees) ;
et ,
2) que les ampoules aient ete mises en circuit
((ON)) par le disjoncteur de securite ou par
I'interrupteur d'essai des ampoules ; et ,
3) que les contacts des ampoules n'aient pas
ete court-circuites par I'eau de mer .

Seuls les interrupteurs court-circuites locale-
ment par amorQage d'arc peuvent possible-
ment faire griller leurs propres ampoules
lorsqu'elles ne sont pas en circuit ((ON)) . Cette
condition ne s'est produite qu'au niveau de P-
19 «vert» dont I'ampoule n'a pas ete endom-
magee .

3 .3 Pour qu'une ampoule ne grille pas, il
aurait fallu :

1) que I'ampoule ait ete mise hors-circuit
(((OFF))) par le disjoncteur de securite ; et/ou,
2) que les contacts de I'ampoule aient ete
court-circuites par I'eau de mer ; et/ou ,
3) qu'il n'y ait pas eu de fuite de I'alimenta-
tion de 115 volts dans le circuit de 24 volts
(les 68 ampoules grillees prouvent le con-
traire) .

3.4 En tenant compte de la distribution des
defaillances des ampoules, les conditions
exposees ci-dessus laissent entendre qu'on a
utilise le panneau pendant que I'eau de mer
nuisait a son fonctionnement . A partir de ce
qui precede, il est egalement evident que I'eva-
poration, I'enlevement ou le nettoyage de I'eau
qui se trouvait dans les doLtilles a pu faire griller
les ampoules qu'elles contenaient .

3 .5 On pouvait couper I'alimentation electri-
que du panneau schematique uniquement en
tirant le disjoncteur NFB1 . Ceci n'aurait laisse
en circuit que les interrupteurs des pompes
cependant que leurs ampoules auraient ete
eteintes . En coupant I'alimentation electrique,
toutes les soupapes pneumatiques qui etaient
ouvertes se seraient fermees . Le seul moyen
approprie de faire fonctionner ces soupapes
une fois I'alimentation coupee consiste a utili-
ser les tiges de commande en laiton, tel qu'il
est decrit au Rapport «C» .
3 .6 On doit remarquer que les soupapes qui
ont revele des signes evidents de fonctionne-
ment manuel au moyen des tiges en laiton
etaient celles des reservoirs, comme en fait
etat le Rapport «C» . Par consequent, le fait de
couper I'alimentation electrique du panneau
afin de passer au fonctionnement manuel seu-
lement semble avoir nullement produit I'effet
voulu car d'autres soupapes auraient egale-
ment ete ouvertes pour qu'il y ait transfert du
liquide et contr6le du debit .

3 .7 Les hublots ou les ecoutillons ont ete con-
Qus et normalises surtout pour les navires et
non pas les installations de forage . En regle



generale, un navire est rarement ancre de telle
sorte qu'il tosse dur contre les vagues, comme
peut I'etre une installation de forage de faqon
typique. Par consequent, il est raisonnable de
croire qu'un hublot d'une plate-forme puisse
etre soumis a des chocs beaucoup plus impor-
tants que ne le serait un hublot de navire . Etant
donne son application, on n'aurait pas du
croire qu'il etait impossible que ce hublot ne
fut defonce .

3 .8 Un circuit electrique defectueux servant
au contr6le des ballasts prive I'operateur de la
seule source de donnees en ce qui concerne le
contr6le de la stabilite de l'installation de
forage . II n'y avait pas de systeme d'appoint
clans la salle de contr6le des ballasts si ce
n'est qu'on pouvait faire fonctionner a la main
(tige en laiton) les soupapes a commande par
solenoides. Par consequent, I'identification pas
tres evidente des soupapes et leur position
d'acces difficile peuvent rendre leur mise en
marche manuelle, en cas d'urgence, tres diffi-
cile sinon impossible .

3 .9 La grande majorite des equipements elec-
triques de la salle de contr6le des ballasts
semblaient d'une complexite peu judicieuse
dans le systeme . L'ensemble du systeme
pneumatique aurait plut6t pu etre contrble
facilement et de fapon commode par des sou-
papes de type a cle montees directement dans
les panneaux schematiques, eliminant ainsi 64
relais, 128 interrupteurs et 64 soupapes a sole-
noides . Deux panneaux schematiques dis-
tincts, ou plus, de lampes temoins «rouges» ou
«vertes» reliees aux disjoncteurs de securite
des pistons des soupapes auraient alors fourni
des renseignements sur I'etat de divers postes .
Un panneau correspondant au panneau des
soupapes aurait egalement du se trouver sur la
passerelle et etre utilise en cas d'urgence .

CONCLUSIONS

Les reponses aux demandes de la Commission
enumerees en 1 .2 sont les suivantes :

4 .1 Toutes les photographies exigees seront
presentees a la Commission avec le present
rapport.

4 .2 Le Rapport «A» ci-joint contient l'analyse
complete des deux hublots brises .

4.3 Le Rapport ((B)) ci-joint contient les resul-
tats des essais de pression des verres des
hublots.

4.4 Le Rapport «C» ci-joint fait etat des signes
evidents du fonctionnement manuel des sou-
papes a commande par solenoides.

4 .5 Le Rapport aC» ci-joint contient I'analyse
des obturateurs en caoutchouc des carters de
soupapes a solenoides.

4 .6 Le Rapport ((C)) ci-joint indique les posi-
tions des soupapes dans lesquelles sont inse-
rees les tiges de commande manuelle.

DONNEES TECHNIQUES

4.7 Le Rapport «D» ci-joint contient I'analyse
de tous les interrupteurs .

4 .8 Le Rapport «D» ci-joint contient l'analyse
de toutes les lampes temoins.

4 .9 Le Rapport ((E)) ci-joint contient I'analyse
de toutes les ampoules.

4 .10 Les Rapports ((F)) et «G» ci-joints con-
tiennent l'analyse de la sensibilite des interrup-
teurs et des lampes temoins a I'eau salee .

4 .11 Le Rapport ((F)) contient les resultats des
essais d'immersion des panneaux de contr6le
clans I'eau salee.

4 .12 Le Rapport ((G)) contient I'analyse du cir-
cuit electrique de contr6le des ballasts .
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RAPPORT aH n
RAPPORT TECHNIQUE EP 72/84
DtMONSTRATION DES DtFAILLANCES
DES INTERRUPTEURS DES POMPES
1°' mars 1984

INTRODUCTIO N

1 .1 La Commission royale d'enquete sur le
desastre maritime de I'Ocean Ranger a
demande au Laboratoire des techniques de
securite aerienne (LTSA) du Bureau de la
securite aerienne de Transports Canada, de
I'aider dans ses travaux en faisant certains
essais et analyses concernant les hublots de la
salle de contr6le des ballasts, les panneaux
(schematiques) des interrupteurs de contr6le
des ballasts et les soupapes de contr6le des
ballasts.

1 .2 Les resultats de ces essais et analyses ont
ete presentes a la Commission en septembre
1983 clans les Rapports «A» a«G» du LTSA .
Cependant, afin de preciser le scenario pro-
pose voulant que de I'eau de mer ait penetre
dans les interrupteurs des pompes a partir du
dessous du panneau de contr6le des ballasts,
apres I'eclatement du hublot, on a demande
au LTSA d'effectuer des essais supplementai-
res sur des interrupteurs neufs afin de demon-
trer que de I'eau peut en effet couler le long de
la partie inferieure du panneau de controle,
penetrer dans les interrupteurs des pompes et
eventuellement entrainer une fuite du courant
alternatif de 115 volts dans le circuit de 18
volts CA des ampoules des interrupteurs, et
faire bruler les filaments de ces dernieres en
raison d'une surtension, tel qu'il est demontre
a I'alinea 3 .2 du Rapport «E» (EP 332/83) du
LTSA .

ESSAIS ET ANALYSES

2 .1 Afin de faciliter la consignation des don-
nees, les essais des defaillances des ampoules
des lampes temoins des pompes ont ete divi-
ses en deux volets distincts :

1) demontrer que de I'eau peut couler le long
de la partie inferieure d'un panneau horizon-
tal legerement incline (12 degres) ;

2) demontrer que I'eau de mer, une fois
entree dans l'interrupteur pres des bornes de
son ampoule, peut en effet faire griller
I'ampoule.

2 .2 Les interrupteurs de pompes soumis aux
essais etaient identiques a ceux qui ont ete
recuperes de I'epave de I'Ocean Ranger . Ils
etaient fabriques par Tokyo Electric Co. et por-
taient le numero de piece 4031 E-1 1 R dans le
cas de l'interrupteur «Stop» (arret) a bouton
rouge, et 1031E-11G dans le cas de l'interrup-
teur «Run» (marche) vert.

APPENDICE F

2.3 L'interrupteur «Stop» est un interrupteur a
bouton-poussoir a verrouillage automatique
qui change d'etat chaque fois qu'on I'enfonce .
L'interrupteur «Run», photographie 1, est un
interrupteur a bouton-poussoir instantane qui
excite un relais a verrouillage automatique afin
de maintenir en marche la pompe qui lui est
associee. Les deux interrupteurs comprennent
un transformateur integre de 115 V - 18 V afin
d'alimenter I'ampoule montee dans le bouton
rouge ou vert en plastique clair. La photogra-
phie 2 montre un interrupteur «Run» demonte
dont les principaux composants sont identifies .

2.4 La photographie 3 est une vue de I'inter-
rupteur coupe au niveau de l'interface transfor-
mateur - bouton-poussoir. On peut voir le
fond de la douille de I'ampoule au point «A»,
I'enroulement secondaire du transformateur et
les bornes au point «B», I'enroulement primaire
et les bornes au point «C», ainsi que les bornes
externes de connexion du tranformateur de
115 V au point «D» .

2 .5 La partie du bouton-poussoir de l'inter-
rupteur est construite et scellee de telle facon
que de I'eau coulant sur le dessus du panneau
ne peut penetrer dans le boitier de I'interrup-
teur . Cependant, si I'eau atteignait le boitier de
l'interrupteur a partir du dessous du panneau,
elle pourrait alors penetrer facilement dans
I'interrupteur pres des bornes de connexion de
I'ampoule, tel qu'iI est indique sur la photogra-
phie 1 .

2 .6 Comme on peut le voir sur la photogra-
phie 3, les bornes du transformateur de
I'enroulement primaire «C» et la douille de
I'ampoule «A» sont tres rapproches . Ce mon-
tage faciliterait les fuites de 115 V du «pri-
maireu dans les contacts des ampoules du
«secondaire» si de I'eau salee pouvait penetrer
dans la partie du transformateur monte dans le
boitier de I'interrupteur .

2 .7 Afin de demontrer que de I'eau peut cou-
ler sous un panneau horizontal ou presque
horizontal, on a fabrique le petit dispositif
d'essai qu'on peut voir sur la photographie 4 et
qui consiste en un panneau de t61e de 10 x 24
pouces supporte par un cadre de contre-pla-
que permettant d'obtenir une pente de 12
degres . Une etroite fente ayant environ 0,050
pouce de largeur of 6 pouces de longueur a ete
pratiquee dans la tdle a environ 4 pouces au-
dessus de la position de l'interrupteur de la
pompe. On a installe une camera video de
faqon qu'on puisse voir le fond de la plaque et
la partie de l'interrupteur montee en dessous
de la plaque .

2 .8 Le court ruban video qui accompagne ce
rapport demontre clairement de quelle fapon
I'eau de mer qu'on a versee sur le panneau au-
dessus de la fente coule dans la fente et suit le
fond du panneau en descendant le plan incline,

puis le long de la paroi de I'interrupteur jusque
dans l'ouverture pres des bornes de I'ampoule .
2 .9 La fente pratiquee dans le panneau
d'essai a ete jugee une simulation acceptable
des petits espaces entre les interrupteurs rec-
tangulaires des soupapes et les trous de mon-
tage du panneau de contrOle des ballasts dont
on a remarque I'existence dans I'ensemble du
panneau de contr6le des ballasts .

2 .10 Pour le deuxieme essai qui a demontre
que I'eau de mer peut entrainer une surtension
dans I'ampoule et la faire griller, les bornes de
I'ampoule de I'interrupteur ont ete directement
reliees, avec le 115 V en continu, a I'enroule-
ment primaire du transformateur. On a mis un
peu d'eau de mer dans les deux cavites a
proximite des bornes de I'ampoule, photogra-
phie 1, et les reactions ont ete captees sur
ruban video . Apres quelques minutes, I'eclat
de I'ampoule s'est modifie, elle a vacille, s'est
eteinte puis s'est rallumee de nouveau, puis
elle est devenue tres brillante, indiquant une
surtension et une defaillance par grillage . Cette
reaction est consignee sur le ruban video qui
accompagne ce rapport .

2 .11 On a constate que les ampoules neuves
no grillaient pas dans les conditions d'essai
decrites ci-dessus . Cependant, les enroule-
ments primaires du transformateur brulaient
chaque fois qu'on laissait I'alimentation de 115
V plus de quinze minutes approximativement
apres avoir verse de I'eau de mer . Les surten-
sions observees dans le circuit des ampoules
du «secondaire» n'atteignaient que 25 V envi-
ron et our duree etait relativement courte . Par
consequent, seuls les filaments des ampoules
affaiblis par I'usure etaient susceptibles de gril-
ler.

2 .12 On doit remarquer que I'augmentation
de I'incandescence du filament d'une ampoule,
au moment ou il grille, no resulte pas necessai-
rement d'une augmentation de la tension d'ali-
mentation, mais qu'elle est plutot due a une
decharge d'energie inductive resultant de la
fracture du filament .

2 .13 Parmi les 24 interrupteurs de pompes
recuperes avec les panneaux de contr6le des
ballasts de I'Ocean Ranger, un seul transfor-
mateur (interrupteur d'arret de la pompe de
cale #1 de babord) avait un enroulement pri-
maire grille. Tous les autres transformateurs
des interrupteurs des pompes n'avaient pas
subi de dommages par 1'electricite . Ceci indi-
querait soit que tres peu d'eau ait penetre
dans les interrupteurs, ou plus vraisemblable-
ment que I'alimentation des circuits des pom-
pes ait ete coupee peu apres qu'on eut cons-
tate les dommages causes par I'eau . Douze
des 24 ampoules des interrupteurs des pom-
pes de ['Ocean Ranger ont ete trouvees grillees
(11 rouges et 1 verte) . Seules les ampoules qui
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etaient allumees au moment ou I'eau a penetre
clans les boitiers des interrupteurs ont pu gril-
ler .

2 .14 Pendant les essais, on a egalement
remarque qu'il se formait une condensation
importante dans les boutons-poussoirs en rai-
son de la chaleur degagee par les ampoules .
Le ruban video montre des indices de ce type
de condensation . Ceci peut expliquer pourquoi
14 des 24 boutons rouge et vert avaient dis-
paru au moment de la recuperation des pan-
neaux de controle . L'equipage a bien pu enle-
ver les boutons au moment du nettoyage,
apres avoir constate le fonctionnement inter-
mittent des ampoules et/ou qu'il y avait de la
condensation dans les boutons-poussoirs .

CONCLUSIONS

3 .1 II a ete demontre que I'eau de mer pouvait
tres facilement couler ( et c'est ce qui s'est vrai-
semblablement produit) le long du c6te infe-
rieur du panneau de contrdle des ballasts et
qu'elle a penetre clans les boitiers des interrup-
teurs des pompes pres des bornes des ampou-
les .

3 .2 II a egalement ete demontre que les lam-
pes temoins des interrupteurs des pompes
pouvaient griller apres un contact avec I'eau
de mer, pourvu que le filament de I'ampoule fOt
substantiellement endommage en raison de
l'usure .
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DEMANDE S

RAPPORT aim serie de micro-contacts du panneau d'essai Ministere des Transpo rts
RAPPORT TECHNIQUE EP 73/84 decrit dans le Rapport «F» du LTSA, et de LABORATOIRE DES TECHNIQUES
ANALYSE DES DEFAILLANCES DES determiner s'il y avait des indices demontrant DE SECURITE AERIENNE
MICRO-CONTACTS que de I'eau de mer s'y etait infiltree . Demande interne d'analyse technique
1" mars 1984

INTRODUCTIO N

1 .1 La Commission royale d'enquete sur le
desastre maritime de I'Ocean Ranger a
demande au Laboratoire des techniques de
securite aerienne (LTSA) du Bureau de la
securite aerienne de Transports Canada, de
I'aider dans ses travaux en faisant certains
essais et analyses concernant les hublots de la
salle de controle des ballasts, les panneaux
(schematiques) des interrupteurs de controle
des ballasts et les soupapes de controle des
ballasts .

1 .2 Tous ces essais et analyses ont ete faits et
les resultats ont ete presentes a la Commission
en septembre 1983 dans les Rapports «A» a
«G» du LTSA. Le rapport «F» (EP 333/83) inti-
tule «Essais du panneau de controle des bal-
lasts)) couvrait les essais du simulateur du pan-
neau de controle des ballasts afin de
determiner s'il etait susceptible de subir des
dommages et des defaillances electriques
lorsqu'on I'inondait d'eau de mer . Au cours de
I'essai, dix interrupteurs «Open» (vert) de sou-
papes de controle ont fait defaut comme on
peut le constater sur la photographie 1 et a
I'alinea 3 .4 du Rapport ((F)) du LTSA .

1 .3 L'affichage des lampes temoins vertes sur
le panneau de controle special presente sur la
photographie 1 constituait la preuve fonda-
mentale que ces interrupteurs avaient fait
defaut au moment de I'essai . La faqon dont
ces 10 interrupteurs ont fait defaut, tel qu'on
I'indique a I'alinea 3 .4 du Rapport ((F)) du
LTSA, etait une deduction logique tiree d'une
preuve indirecte . Au moment de cet essai, il a
ete decide de ne pas ouvrir les micro-contacts
pour voir si de I'eau de mer y avait penetre, en
raison du risque de perdre la preuve ( c'est a
dire I'eau de mer) pendant le processus de leur
ouverture .

1 .4 Les interrupteurs des soupapes de con-
trole ont ete enleves du panneau d'essai, iden-
tifies et places clans des sacs en plastique
ouverts, dans un milieu a faible humidite, pen-
dant une periode de trois mois afin que toute
I'eau salee puisse s'evaporer et laisser des
depots de sel identifiables, a I'interieur du
micro-contact, si de I'eau de mer avait reelle-
ment penetre clans les interrupteurs.
1 .5 Afin de decouvrir une preuve indeniable
que I'eau de mer pouvait penetrer clans les
micro-contacts des soupapes de controle, la
Commission a demande au LTSA d'ouvrir,
apres une periode de sechage appropriee, une

EXAMEN ET ANALYS E

2 .1 Les micro-contacts des dix interrupteurs a
bouton-poussoir «open» ( vert) des soupapes
de controle, mentionnes a I'alinea 3 .4 du Rap-
port «F» du LTSA ont ete enleves, puis on a
gratte legerement un cote de chaque micro-
contact afin d'en decouvrir le mecanisme,
comme on peut le voir sur la photographie 2 .
Un examen microscopique approfondi a revele
de petits points blancs en quantite variable
dans les dix interrupteurs . La photographie 3
montre les points blancs typiques dans I'un de
ces interrupteurs.

2 .2 L'analyse au microscope a balayage elec-
tronique a revele que les points blancs avaient
en majorite une forme cristalline aigue comme
on peut le constater sur les photographies 4 et
5 . L'analyse spectrometrique radioscopique a
energie dispersive a revele que ces points ren-
fermaient divers composes cristallins , de
sodium et/ou de chlorure, tels que decrits plus
en detail dans le Rapport ci-joint du specialiste
en analyse physique du LTSA .

2.3 L'endroit le plus plausible par lequel I'eau
de mer aurait penetre dans le micro-contact se
trouvait autour du bouton rouge de mise en
marche, comme I'indique la photographie 2 .
Cependant, I'examen de I'un des interrupteurs
a revele que de I'eau de mer etait entree par
une fissure entre les deux moities du boitier qui
n'avait apparemment pas ete scelle correcte-
ment, comme I'indique la photographie 6 .

CONCLUSION S

3.1 L'analyse spectrometrique radioscopique
a energie dispersive a revele que I'eau de mer
avait penetre dans les interrupteurs de marche
(vert) des soupapes de controle de la faqon
indiquee a I'alinea 3 .4 du Rapport ((F)) du
LTSA .

S'iI vous plait, veuillez proceder a I'identifica-
tion des depots blancs trouves sur certains
composants des micro-contacts .
4 fevrier 198 4

CONSTATATIONS
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M . Vermi j

L'examen au microscope a balayage electroni-
que des depots «blancs» a trois endroits sur le
micro-contact, y compris deux des barres
omnibus plaquees or et une surface de contact
argent, indique une grande variation dans la
morphologie du precipite - conformement aux
photomicrographies, voir les photographies 7
et 8.

L'analyse radioscopique a energie dispersive
confirme la presence d'un nombre correspon-
dant de differentes especes chimiques . Bien
qu'elles soient communes a toutes les
analyses, on y trouve de fortes concentrations
de sodium, de chlore et d'autres constituants
de I'eau de mer.

Les spectres n05 1 a 5 ci-joints se rapportent
a ce qui suit :

#1, 2 et 3 - analyse spectrale superficielle
des depots generaux du fond n'ayant pas de
tendances cristallographiques bien definies .

#4 - analyse spectrale de groupes typiques
aigus . Revele du sel de sodium avec elements
traceurs secondaires suggerant que ces crois-
sances peuvent etre des composes de sodium
avec radicaux atomiques faibles comme le car-
bonate, le nitrate ou I'oxyde non detectables
par la technique non dispersive .

#5 - analyse spectrale de la phase cristal-
line bien developpee - indiquee par les fleches
les plus longues sur la photographie 7 et identi-
fiee comme du chlorure d'argent .

On peut conclure que tous les composes pre-
sents provenaient de la reaction avec I'eau
salee .

8 fevrier 1984 K.M. Pickwick
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APPENDICE F-4

Caracteristiques du syst6me de pompage
de I'Ocean Ranger: analyse et calculs

RESUME

II est tires probable que I'Ocean Ranger ait ete
aux prises avec des problemes de contr6le des
ballasts le soir du 14 fevrier 1982, problemes
qui ont contribue a la perte, corps et biens,
de I'installation de forage . L'analyse suivante
porte sur certaines caracteristiques du sys-
teme de ballasts et sur sa capacite de corriger
une assiette avant .

Etant donne que les chambres des pompes
etaient situees aux extremites arriere des pon-
tons, la hauteur d'aspiration requise quand
I'installation penchait vers l'avant augmentait
jusqu'a untel point qu'a 12°, aucune pompe
ne pouvait refouler plus que 35% environ du
contenu des reservoirs no 1, et pas plus que
10% environ du contenu des r eservoirs n°' 2 et
3. A cet angle d'inclinaison, c'est le point
auquel la hauteur d'aspiration statique est
egale a la tension de vapeur de I'eau qui est
pompee . La Figure 13 trace I'angle de
I'assiette avant compare a la capacite des
reservoirs 1, 2 et 3, indiquant le point ou le sys-
teme de ballasts est inoperant .

En raison du regime constant des moteurs
des pompes, il y a cavitation au niveau du rotor
lorsque le pompage se fait avec 1 pompe a
partir des reservoirs 2 ou 3 separement a tous
les angles d'assiette avant et lorsque I'assiette
est nulle meme lorsque les reservoirs sont
presque pleins . En pompant a partir des reser-
voirs 2 et 3 ensemble, en utilisant 1 pompe, il y
a cavitation a toutes les assiettes avant exce-
dant environ 5° lorsque les reservoirs sont
pleins. Lorsque I'assiette est nulle, il y aura
cavitation a tous les niveaux des reservoirs en
dessous de 10 pieds approximativement ou
38% environ de leur capacite totale. II s'ensuit
que le pompage des reservoirs no 1 entrainera
egalement une cavitation a tous les niveaux
inferieurs a quelque 26,5 pieds ou 65% envi-
ron de leur capacite totale . Le rapport exact
entre la cavitation et le debit West pas connu
quoique, en general, le debit diminue propor-
tionnellement au degre de cavitation . La cavi-
tation augmente proportionnellement a la hau-
teur d'aspiration .

A la Figure 11, on peut voir qu'en pompant a
partir des reservoirs 2 et 3 sur la base d'une
pompe/un reservoir, le debit admissible pour
qu'il n'y ait pas cavitation, calcule dans le cas
d'une assiette nulle, va approximativement de
1 630 gallons U .S . par minute lorsque le reser-
voir est vide, jusqu'a 2 750 gallons U .S . par
minute lorsque le reservoir est plein . En analy-
sant le debit nominal reel, c'est-a-dire le debit
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auquel les pompes fonctionneraient s'il n'y
avait pas de contrainte due a la cavitation, on
calcule que le debit comparable atteindrait
environ 2 325 gallons U .S . par minute le reser-
voir etant vide, a 2 590 gallons U .S. par minute
le reservoir etant plein (voir la Figure 8) .

C'est pratique courante de concevoir un sys-
teme de pompage de faqon que la cavitation
soit nulle au niveau du rotor, etant donne que
le fonctionnement au point de cavitation ou au-
dela de ce dernier est bruyant, entraine des
vibrations ainsi qu'une usure rapide du rotor et
des surfaces metalliques adjacentes . Sous ce
rapport, le systeme de ballasts de I'Ocean
Ranger n'etait pas conqu selon les regles de
I'art puisque la capacite des pompes etait trop
elevee pour qu'il n'y ait pas cavitation lorsque
le pompage se faisait a partir des reservoirs
avant . Cela etait du en partie a la grande lon-
gueur de tuyauterie d'un diametre interne rela-
tivement petit allant des reservoirs aux cham-
bres des pompes . Cette tuyauterie avait a peu
pres le diametre minimum recommande pour le
debit nominal des pompes, ce qui entrainait
une perte dynamique considerable dans la
hauteur d'aspiration .

Au debit nominal d'une pompe de ballast
(2 000 gallons U .S . par minute), on calcule que
la hauteur d'aspiration totale du systeme
d'aspiration atteint presque 27 pieds lorsqu'on
pompe a partir des reservoirs 2 et 3 sur la base
d'un seul reservoir . Cependant, en raison du
regime constant des pompes, le debit serait de
2 300 a 2 600 gallons par minute et la perte de
charge approximativement de 39 pieds . On
devrait normalement s'attendre a ce que des
pompes comme celles de I'Ocean Ranger puis-
sent fonctionner avec une hauteur d'aspiration
maximale (statique + dynamique) d'environ 20
pieds au plus . Par consequent, le debit nomi-
nal ne serait pas atteint . La hauteur d'aspira-
tion maximale, en pompant a partir de deux
reservoirs, se situerait autour de 24 pieds, les
debits possibles atteignant approximativement
2 400-2 700 gallons par minute .

Une partie du probleme relatif au pompage a
partir des reservoirs avant etait due a I'empla-
cement des chambres des pompes a I'extre-
mite arriere de chaque ponton. Lorsque la
plate-forme est equilibree, la hauteur d'aspira-
tion statique est directement fonction de la dis-
tance horizontale entre la pompe et la crepine
du reservoir. En plaeant la chambre des pom-
pes au milieu, on reduirait considerablement
cette hauteur d'aspiration . Dans le cas de
I'Ocean Ranger, il serait quelque peu difficile
d'acceder a une chambre des pompes situee
au milieu, mais on pourrait le faire a partir
d'une des colonnes centrales par un tunnel ou
un passage etanche a I'interieur des reservoirs
du ponton . Si une chambre des pompes etait
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situee aux deux extremites de chaque ponton,
au moins une des pompes aurait une hauteur
statique positive quelle que soit I'assiette .
Manifestement, cela augmenterait la com-
plexite de la tuyauterie et des systemes de
commande, et I'operateur pourrait bien soute-
nir que I'unite n'a pas ete conque pour pouvoir
fonctionner lorsqu'elle est inclinee .

Neanmoins, on a demontre qu'on pouvait
facilement incliner I'Ocean Ranger par des .
transferts de ballasts relativement peu impor-
tants . Lorsque I'assiette avant est prononcee,
il est tres difficile, en configuration telle que
construite, de voir comment le systeme de
pompage pourrait corriger cette assiette a
moins qu'une pression d'air positive ne soit
appliquee aux reservoirs. En outre, la configu-
ration «chambre des pompes a I'arriere» rame-
nait le centre de gravite du bloc reservoir bien
en avant du centre de flottaison . Ainsi, pour
obtenir des tirants d'eau appropries, les reser-
voirs de ballasts arriere devaient etre substan-
tiellement toujours pleins, ce qui limitait la
capacite d'equilibrage arriere de I'installation
de forage . Le systeme de ballasts de I'Ocean
Ranger etait dispose de faqon que toutes les
conduites partant des reservoirs de ballast
menent a I'arriere a un collecteur commun
dans la chambre des pompes . En retour, ce
collecteur etait relie aux pompes et pouvait
servir soit a remplir les reservoirs de ballast a
partir de la mer soit a vider leur contenu par-
dessus bord . Cependant, il etait impossible de
pomper le contenu d'un reservoir de ballast
dans un autre reservoir . II fallait plutot vider le
contenu du premier reservoir par-dessus bord
puis remplir le reservoir correspondant ou
d'equilibrage avec la quantite d'eau appro-
priee . On juge que cet agencement est inutile-
ment restrictif et potentiellement dangereux en
cas de defaillance de n'importe quelle sou-
pape .

Si les reservoirs avant avaient ete relies par
un collecteur et les reservoirs arriere par un
autre, il aurait ete possible de pomper du lest
entre les reservoirs avant et les reservoirs
arriere . La Figure 14 montre I'agencement tel
qu'il etait, et la Figure 15 I'agencement pro-
pose, peut-etre pas ideal, mais qui serait plus
souple et permettrait le transfert plut6t que le
dechargement et le remplacement . Cette
absence de possibilite de transfert interne doit
etre consideree comme un defaut dans le sys-
teme de tuyauterie des ballasts .

Nous rappelons qu'en raison de la cavitation,
la capacite des pompes de ballasts a bord de
I'Ocean Ranger etait trop grande pour vider
efficacement les reservoirs avant lorsque la
plate-forme etait inclinee vers l'avant . II a ete
demontre qu'il y avait cavitation meme lorsque
I'assiette etait nulle .
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CONCLUSIONS

1 . Le systeme de ballasts de I'Ocean Ranger
n'etait pas totalement satisfaisant a bien des
egards. Les principaux defauts trouves etaient
les suivants :

i . II etait impossible de pomper du lest d'un
reservoir avant clans un reservoir arriere ou
inversement. Une simple modification du col-
lecteur aurait permis de le faire .

ii . Le diametre de la tuyauterie reliant les
reservoirs avant et es chambres des pompes
arriere etait trop petit, compte tenu de la dis=
tance at de la capacite de pompage. Cela
entrainait une cavitation meme lorsque
I'assiette etait nulle .

iii . Les caracteristiques du systeme de pom-
page ainsi que 1'emplacement des chambres
des pompes limitaient la capacite des pom-
pes relativement au deballastage des reser-
voirs avant lorsque la plate-forme avait une
inclinaison vers l'avant . En effet, clans le cas
des reservoirs critiques n°s 1, 2 at 3 de cha-
que ponton, il y avait perte totale de charge a
une assiette de 6° les reservoirs etant pres-
que vides, et a une assiette de 12° les reser-
voirs pratiquement plains. A une inclinaison
d'environ 8° a 10°, les pompes ne pouvaient
pas aspirer le contenu des reservoirs 1, 2 ou
3 si ces derniers contenaient moins que 45%
environ de leur capacite.

2 . La conception du systeme de pompage ne
respectait pas les regles de I'art . La perte
totale de charge dynamique excede les limites
admissibles lorsque le pompage se fait separe-
ment a la capacite nominale a partir des reser-
voirs 2 ou 3 . Elle est marginalement accepta-
ble lorsqu'on pompait a partir de deux
reservoirs avant en meme temps en utilisant
une seule pompe .

3 . L'emplacement des chambres des pompes
a I'arriere plapait le centre de gravite du bloc
reservoir bien en avant du centre de flottaison .
En consequence, aux tirants normaux d'exploi-
tation, il fallait que les reservoirs de ballasts
arriere soient substantiellement pleins an tout
temps, ce qui limitait la capacite d'equilibrage
arriere de la plate-forme .

CALCUL DE LA PERFORMANC E

La presente partie decrit la methode utilisee
pour determiner la capacite du systeme de bal-
lasts de I'Ocean Ranger relativement au debal-
lastage de l'installation tant lorsque I'assiette

est de niveau qu'a divers degres d'inclinaison
vers l'avant .

•Etant donne que es pompes de ballasts
etaient situees clans es chambres des pompes
a I'extremite arriere de l'installation, il s'ensuit
que les conditions de pompage les plus diffici-
les etaient imposees lorsqu'on pompait a partir
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des reservoirs avant des pontons, c'est-a-dire
les reservoirs 1, 2, 3 et 4 .

Les conditions de pompage des reservoirs 2
et 3 sont analysees, et certains calculs sont
faits afin d'appliquer la methode aux reservoirs
1 et 4 .

CARACTERISTIQUES DES POMPES

Specifications des pompes: pompes centrifu-
ges a helice a couplage rapproche Layne &
Bowler «Veriline», entrainees par un moteur
electrique triphase de 125 HP (regime cons-
tant de 1 770 tr/min) . Capacite nominale de
2 000 gallons U .S . par minute a une hauteur de
refoulement de 170 pieds .

La sortie d'une pompe de ballasts depend de
deux facteurs :

a) Hauteur totale de refoulement du systeme -
la courbe hauteur/capacite est reproduite a la
Figure 1 . A mesure que la hauteur augmente,
le debit diminue et I'efficacite decroit a partir
de la capacite nominale .

b) Incidence de la cavitation - toute pompe a
helice entrainee par une autre propulsion ou
rotor, entrainera un vide a un certain point,
dependant du debit at de la hauteur d'aspira-
tion requise. La pression positive de I'eau
autour du rotor, sans cavitation, at exprimee
comme tete d'eau, est la hauteur d'aspiration
positive nette (HAPN) . Elle est definie comme
la difference entre la hauteur d'aspiration
totale (y compris la hauteur d'aspiration dyna-
mique) clans la conduite d'aspiration at la hau-
teur correspondant a la tension de vapeur du
liquide pompe . La courbe HAPN clans le cas
du rotor des pompes de ballasts de I'Ocean
Ranger est reproduite a la Figure 2 .
L'effet de la cavitation du rotor des pompes
sur la capacite de pompage est analyse nume-
riquement plus loin .

SYSTEME DE BALLASTS

Tout systeme de pompage comprend trois
composants : conduite d'aspiration, pompe et
conduite de refoulement . Pour chacun des
pontons, ]'Ocean Ranger pouvait utiliser soit
une, deux ou trois pompes en parallele et pom-
per de I'eau a partir d'un ou de plusieurs reser-
voirs et la refouler par I'intermediaire d'une
conduite principale.

Fondamentalement, la fonction d'une pompe
est d'elever un liquide a partir d'un niveau
jusqu'a un niveau superieur . La difference
entre ces deux niveaux est definie comme la
hauteur de charge statique. La perte de pres-
sion due a la friction des conduites, des soupa-
pes, etc ., est definie comme la hauteur dyna-
mique . La somme de ces deux composantes
est la hauteur totale du systeme .

Etant donne que les caracteristiques d'une
pompe different pour I'aspiration et le refoule-
ment, on doit diviser la hauteur totale du sys-
teme en hauteur d'aspiration totale et en hau-
teur de refoulement totale, afin de pouvoir
determiner.les caracteristiques de la pompe.

Dans le cas de I'Ocean Ranger, la hauteur
totale du systeme variera selon le niveau d'eau
du reservoir qui modifie la hauteur statique . Le
nombre de reservoirs pompes simultanement,
et le debit (correspondant) par les conduites
d'aspiration, feront varier la perte totale due a
la friction modifiant la hauteur dynamique .

Ce rapport presente an detail deux condi-
tions de pompage hypothetiques :

a) 1 pompe agissant sur 1 reservoir (1 P/ 1R)

b) 1 pompe agissant simultanement sur 2
reservoirs (1 P/2R )

II determine le point de cavitation du rotor de la
pompe a differents niveaux d'eau clans les
reservoirs 2 et 3 ainsi que les debits a partir de
ces reservoirs, la cavitation etant nulle clans les
deux conditions mentionnees ci-dessus .

CALCUL DE LA HAUTEUR DE CHARGE
STATIQU E

Quelle que soit I'assiette, la hauteur de charge
statique totale est mesuree a partir du niveau
de I'eau clans le reservoir jusqu'au point de
refoulement par-dessus bord .

Niveau du refoulement par-dessus bor d
= 32,00 m au-dessus de la ligne de base,

I'installation etant d'aplomb .

Hauteur de la crepine du reservoir au-dessus
de la ligne de base

= 0,09 m .

Hauteur d'aspiration de la pompe
= 0,915 m. Cette hauteur est prise

comme etant la position du rotor
d'amorq.age etant donne que ce der-
nier doit developper suffisamment de
pression pour atteindre I'aspiration du
deuxieme etage afin que la pompe
fonctionne.

Position longitudinale des crepines des reser-
voirs n° 2 et 3

= 800 mm a I'avant du bati 7 .

Position longitudinale du tuyau de
refoulemen t

= 69,684 - 3,548 = 66,14 m .

Si I'angle d'inclinaison par I'avant = a

La distance verticale entre la crepine des
reservoirs et le point de refoulement (hauteur
statique maximale) est donc :

h, = 66,14 sin a + (32,00 - 0,09) cos a metres



Position horizontale de la ligne mediane de la
pomp e

= 5,60 ma I'arriere du bati 53 .

Distance horizontale des crepines des reser-
voirs n ~ 2 et 3 jusqu'a la ligne mediane de la
pompe

= 5,60 + 69,684 = 75,28 metre s

Donc, la distance verticale entre la crepine du
reservoir et I'aspiration de la pompe ( hauteur
statique d'aspiration maximale) est :

h2 = 75,28 sin a + (0,915 - 0,09) cos a metres

Ainsi, pour les reservoirs 2 et 3 :

a Degres h, h2 h3 (metres )

0 31,91 0,83 31,08

2 34,20 3,45 30,75

4 36,45 6,07 30,38

6 38,65 8,69 29,96

8 40,80 11,29 29,51

10 42,91 13,88 29,03

12 44,96 16,46 28,50

Les valeurs h, et h2 representent les hauteurs
statiques du systeme lorsque le niveau de I'eau
du reservoir est a egalite avec le bas de la cre-
pine, c'est-a-dire le point auquel toute aspira-
tion cesse . Aux niveaux intermediaires du
reservoir, la hauteur d'eau dans le reservoir
peut etre deduite des hauteurs statiques maxi-
males pour obtenir la hauteur statique reelle et
la hauteur d'aspiration statique reelle . Les
courbes comparatives de la hauteur d'eau
dans le reservoir et de la capacite du reservoir
exprimee en pourcentage a differents angles
d'assiette ont ete calculees pour les reservoirs
1, 2, 3 et 4 (voir les Figures 3-5) . Pour ces gra-
phiques, la hauteur d'eau a ete calculee le plan
d'eau du reservoir etant equilibre par rapport a
la ligne de base pour tous les angles d'assiette
correspondants . La hauteur statique de refou-
lement h3 demeurera constante a des angles
d'assiette determines pour tous les niveaux
des reservoirs .

CALCUL DE LA HAUTEUR DYNAMIQU E

Chacun des reservoirs de ballasts mene a la
cloison de la chambre des pompes avant au
moyen d'une seule conduite de 200 mm en
acier de qualite standard . A I'arriere de la cloi-
son de la chambre des pompes, les conduites
de ballast sont reliees, par I'intermediaire d'un
collecteur, a une conduite principale dont le
diametre varie de 250 mm a 450 mm . Le dia-
metre de la conduite principale de refoulement
est generalement de 400 mm et elle est reliee a
la pompe de ballast au moyen d'un tuyau court
de 250 mm de diametre .
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Longueur de I'aspiration jusqu'a la cloison de
la chambre des pompe s

= 78,25 (en moyenne pour les reservoirs
2 et 3) .

Obstacles au debit :
1 x crepine
3 x coudes de 90° (R/r = 6)
14 x coudes de 45°(R/r = 6 )

Longueur de I'aspiration nominale de 200 mm
dans la chambre des pompe s

= 1,8 m chacune pour les reservoirs 2 e t
3 .

Obstacles au debit :
1 x robinet-vanne a papillon

1 x expansion (200 mm - 450 mm)

Longueur de I'aspiration nominale de 450 mm
dans la chambre des pompes

a) Collecteu r
= 2,60 m (en moyenne pour les reser-

voirs 2 et 3) .

Obstacles au debit :

1 x embranchement de 90 0 (1 P/ 1 R)
2 x embranchements de 90° (1P/2R)

b) Embranchement jusqu'a la crapaudine
= 2,40 m

Obstacles au debit :
2 x embranchements de 90V
1 x robinet-vanne a papillon

Longueur de I'aspiration nominale de 250 mm
dans la chambre des pompes (pour la pompe
ayant le trace le plus court )

= 0,95 m m

Obstacles au debit :
1 x retrecissement (450 mm - 250 mm)
1 x crapaudine
1 x robinet-vanne a papillo n

Longueur de conduite de refoulement nomi-
nale de 250 m m

= 3,9 m

Obstacles au debit :
1 x soupape de retenue
1 x coude de 90 V
1 x expansion (250 mm - 400 mm )

Longueur de conduite de refoulement nomi-
nale de 400 m m

= 49,0 m

Obstacles au debit :
1 x embranchement de 90V
9 x coudes de 90° (R/r = 2)
2 x coudes de 45° (R/r = 2)
1 x soupape de retenu e
1 x renvoi a l'atmosphere
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PERTES DUES A LA FRICTIO N

La chute de pression due a la friction dans un
systeme de tuyauterie est generalement expri-
mee par la formule suivante :

2
Perte de pression = f .~ .p._ KN/mz

d 2

ou
f = coefficient de friction ( illimite)
L = longueur du tuyau (m )
d = diametre du tuyau (mm )
V = vitesse de I'eau dans le tuyau (m/s)
P = densite du liquide ( kg/m3 )

Le coefficient de friction depend du nombre
de Reynolds et, aux fins du present rapport, a
ete tire du British Standard; Marine Series Spe-
cification for Salt Water Piping in Ships, egale-
ment utilise ( sauf indication contraire) pour
tous les calculs precedents relatifs aux pertes
de charge dues a la friction dans les tuyaux et
aux obstacles au debit .

Dans les calculs precedents des pertes dyna-
miques dues a la friction, les diametres inter-
nes de tous les tuyaux ont ete tires de I'«Ana-
lyse du systeme de ballast de I'Ocean
Ranger)), faite par Ralph W . Loomis, ingenieur
d'ODECO.

Les facteurs de friction utilises dans ce rap-
port s'appliquent a des tuyaux neufs en acier .
Le facteur de friction correspondant au debit
nominal de 2 000 gallons a la minute a ete uti-
lise pour tous les debits consideres .

La chute de pression due a la friction peut
etre mise en equation avec une perte de
charge ainsi : P = pgh .

V 2

Perte de charge h = f
.d
.2

9

1 Gallon/minute = 0,0631 litre/second e

et encore, V= Q

V 01000xkd2 =8,034x10
-5xd m/s

4

ou
Q = debit (gallons par minute )
d = diametre interne du tuyau (m)
h = 3,290x 10-10xLxQ2x f

d 5

L = longueur du tuyeau (m )

Tous les elements des pertes dues a la fric-
tion ont ete calcules sur micro-ordinateur a
I'aide des formules ci-dessus. La longueur, le
diametre et le coefficient de friction consti-
tuaient les donnees d'entree de chaque ele-
ment . Les resultats figurent aux Tableaux 1-14
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pour la combinaison 1P/1R et la combinaison
1 P/2R .

OBSTACLES AU DEBIT

La chute de pression due aux obstacles dans

un systeme de tuyauterie s'exprime par la for-
mule suivante :

V 2

P =Kx gx10 OKN/m
z

ou
K =

V =

P =

coefficient illimit e
vitesse du fluide (m/seconde)
densite du fluide (kg/m3 )

Ceci peut @tre mis en equation avec une perte
de charge, o(i _

V 2

Perte de charge h = K . -
2g9

et, comme nous I'avons deja vu, puisque

V = 8,034 x 10-5 x d2

donc h = K x 3,290 x 10 - 10 x d4

Ici encore, chaque element des pertes dues
aux obstacles a ete calcule sur micro-ordina-
teur. Le coefficient d'obstacle K, tel qu'indique
ci-dessous, constituait la donnee d'entree pour
chaque element ; les resultats figurent aux
Tableaux 1 a 14.

Perte dans la conduite d'aspiration a I'avant de
la chambre des pompes :

1 x crepine K= 0,10 *
3 x coudes de 90° K 3x0,12

14 x coudes de 45° K= 14 x

TOTAL

0,07

K = 1,4 4

'Source : Kempes Engineers Year Book 1977 .

Perte dans I'aspiration nominale de 200 mm
dans la chambre des pompes :

1 x robinet a papillon K = 0,42

1 x expansion 200 - 450 mm K = 0,65

TOTAL K = 1,07

Perte dans I'aspiration nominale de 450 mm :

a) Collecteur 1 x embranche- K= 0,90
ment de 900

TOTAL K = 0.90
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b) Embranchement jusqu'a la
crapaudine
2 x embranchements de 90 0 K = 2 x 0,90
1 x robinet a papillon K = 0,42
TOTAL K = 2,22

Perte dans I'aspiration nominale de 250 mm :

1 retrecissement 400 - 250
mm K = 0,38*
1 crapaudine K = 1,31
1 robinet a papillon K = 0,42

TOTAL K = 2,1 1

Perte dans la conduite de refoulement nomi-
nale de 250 mm :

1 x soupape de retenue K = 1,60
1 x coude de 90° K= 0,22
1 x expansion 250 - 450 mm K = 0,38

TOTAL K = 2,20

Perte dans la conduite de refoulement nomi-
nale de 400 mm :

1 x embranchement de 90° K = 0,90
9 x coudes de 90° K= 9 x 0,30
2 x coudes de 45° K= 2 x 0,16
1 x soupape de retenue K = 1,60
Renvoi a l'atmosphere K = 1,00

TOTAL K = 6,52

PERTES TOTALES

La perte totale de charge dans le systeme est
la somme des pertes dues a la friction et aux
obstacles et elle est designee «Hauteur dyna-
mique)) du systeme . Pour tenir compte du cal-
cul des pertes de 1 P/2R, on a double et la lon-
gueur de la conduite et les coefficients
d'obstacles dans les parties du systeme non
communes aux combinaisons 1P/1R et
1P/2R. De meme, dans ces elements, on a
divise la vitesse par deux relativement au debit
dans la pompe et les conduites
d'aspiration/refoulement communes .

La hauter dynamique totale du systeme est
ajoutee a la hauteur statique totale pour obte-
nir la hauteur totale du systeme . De meme, les
hauteurs dynarnique et statique du cote aspi-
ration sont additionnees pour obtenir la hau-
teur d'aspiration totale . La hauteur totale du
systeme et la hauteur d'aspiration totale sont
les deux facteurs qui influent sur la perfor-
mance de la pompe de ballast .

La hauteur du systeme est maximale lorsque
I'eau du reservoir est au niveau de la crepine.
De cette hauteur maximale peuvent etre
deduits les niveaux de liquide dans les reser-
voirs (voir les Figures 3-5) a differentes capaci-
tes et inclinaisons, et la hauteur nette resul-
tante du systeme peut etre comparee a la
courbe hauteur-capacite de la pompe de bal-
last pour obtenir les debits nominaux a diffe-

rents niveaux des reservoirs . On peut analyser
de la meme fapon la hauteur d'aspiration pour
differents niveaux des reservoirs afin de deter-
miner les limites imposees par la cavitation sur
la capacite de pompage .

CAVITATION DES POMPE S

En dernier lieu, I'aspiration est limitee au point
ou la chute de pression est telle qu'elle fait
evaporer I'eau . Lorsque la temperature de
I'eau est de 5VC, cette tension de vapeur equi-
vaut approximativement a 0,9 KN/m2 . Dans
des conditions stables, la pression exercee a la
surface de I'eau est egale a la pression atmos-
pherique . Sur I'emplacement de I'Ocean Ran-
ger la nuit du 14 au 15 fevrier 1982, la pression
atmospherique etait a son point le plus bas,
soit environ 975 mb, ce qui equivaut a 97,5
KN/mz (1000 mb = 100 KN/m2 )

Ainsi donc, la chute de pression maximale
dans la conduite d'aspiration est egale a 97,5
- 0,9 = 96,6 KN/m 2

et, en utilisant la formule h P'
p 9

la hauteur d'as piration equivalente pour I'eau
salee = 96,6 x 1000

1025 x 9,8 1

= 9,61 m (31,53 pieds )

Comme nous I'avons indique precedemment,
toute pompe a helice entraine par rotor est
limitee par la cavitation a une hauteur d'aspira-
tion inferieure a la tension de vapeur statique
de I'eau pompee . Cette reduction de la hauteur
est designee HAPN (hauteur d'aspiration posi-
tive nette) et se rapporte au «debit multiplie
par la vitesse au carre» selon la formule sui-
vante :

litres/sec x (tr/min) 2

HAPM 5 =
constant e

Ce qui peut egalement s'exprimer ainsi :

Gal/min X tr/min2
HAPN' S = constant e

Le renvoi a la courbe HAPN 10P des helices
de Layne and Bowler (reproduite a la Figure 2)
indique qu'a 4000 gallons par minute, HAPN =
28 pieds environ, et qu'a 3000 gallons par
minute HAPN = 19 pieds approximativement .

En utilisant 300 gallons/minute comme base

3000 x 17702

19 1 ,5 = 1 135 x 108

Ainsi donc :

4000 x 17702 = 1 135 x 108
HAPN

4
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On croit que cette difference dans les HAPN
calculee et reelle est due aux conditions de
refoulement ayant une incidence sur la cavita-
tion a des debits eleves et consequemment sur
les faibles hauteurs du systeme .

Etant donne qu'on ne dispose pas de don-
nees supplementaires sur la HAPN, on suggere
d'utiliser comme base HAPN = 19 pieds a
3000 gallons/minute pour calculer HAPN a
des debits moindres, en utilisant le rapport ci-
dessous et ainsi calculer la hauteur d'aspira-
tion disponible .

GAL- HAPN Hauteur d'aspiration
LONS/ (m) disponible
MINUTE (m)

1000 2,78 6,83
1250 3,23 6,38
1500 3,65 5,96
1750 4,04 5,57
2000 4.42 5,19
2250 4,78 4,83
2500 5,13 4,48
2750 5,46 4,15
3000 5,79 3,82

Puisque le debit est proportionnel a la hau-
teur totale du systeme, le debit provenant des
reservoirs sera conforme a ce rapport jusqu'au
point ou la hauteur d'aspiration requise devien-
dra superieure a la hauteur d'aspiration dispo-
nible, c'est-a-dire jusqu'a ce qu'il y ait cavita-
tion .

ANALYSE DE LA CAPACITE DES POMPES

Les Tableaux 1 a 14 donnent la hauteur totale
du systeme et la hauteur d'aspiration totale
pour des debits de 0 a 3000 gallons par minute
a differentes assiettes de 0° a 12° par 1 . avant
et a differents niveaux de liquide dans les
reservoirs . Les Tableaux 1 a 7 se rapportent au
pompage en configuration 1P/1R et les
Tableaux 8 a 14, en configuration 1 P/2R .

La hauteur totale du systeme en pompant les
reservoirs 2 et 3 a ete comparee graphique-
ment a la courbe hauteur capacite de Layne
and Bowler pour des combinaisons 1 P/ 1 R et
1P/2R a differents niveaux des reservoirs et
angles d'assiette avant . Les Figures 6 et 7
montrent ces courbes dans le cas d'une
assiette nulle ; des courbes semblables ont ete
preparees pour des assiettes de 2° a 12° vers
]'avant . Ainsi donc, les points d'intersection
donnent les courbes de debit nominal vs le
pourcentage de la capacite totale des reser-
voirs dans le cas des configurations 1P/1R et
1P/2R a toutes les assiettes avant, courbes
qui sont reproduites aux Figures 8 et 9 .

DONNEES TECHNIQUES

Comme nous I'avons deja mentionne, ces
courbes ne sont valides que lorsque la cavita-
tion est nulle, c'est-a-dire tant que la hauteur
d'aspiration est inferieure a la hauteur d'aspira-
tion disponible au point de cavitation du rotor
de la pompe.

Afin de determiner le point de cavitation du
rotor de la pompe, on doit tracer la courbe de
hauteur d'aspiration disponible pour une cavi-
tation nulle en regard des courbes de hauteur
d'aspiration requise a differents niveaux des
reservoirs. Ce trace est fourni a la Figure 10
pour les configurations 1P/1R et 1P/2R a une
assiette nulle dans le cas des reservoirs 2 et 3
a 100% de leur capacite . Ce graphique mon-
tre que pour la combinaison 1P/1R, il y aura
cavitation a n'importe quel debit excedant 2
750 gallons par minute, alors que dans le cas
de la combinaison 1P/2R il y aura cavitation
dans ces conditions uniquement a un debit
excedant la gamme consideree .

En se rapportant de nouveau a la Figure 8,
on peut constater qua une assiette nulle, les
debits ((sans cavitation» dans la pompe dans le
cas d'une combinaison 1P/1R va de 2 325
gallons par minute le reservoir etant vide, a 2
590 gallons par minute le reservoir etant plein .
Donc, puisque ce debit nominal est inferieur, a
pleirie capacite, au debit qui peut entrainer la
cavitation, on peut conclure que la pompe ne
produira pas de cavitation dans les conditions
de pompage ou le reservoir est plein et
I'assiette de la plate-forme nulle . Cela s'appli-
que egalement a une combinaison 1P/2R lors-
que I'assiette est nulle, etant donne que les
debits nominaux vont de 2 430 gallons par
minute le reservoir etant vide, a 2 700 gallons
par minute le reservoir etant plein . Afin de
determiner a quelle combinaison de capacite
de reservoir et d'assiette avant la cavitation se
produira vraisemblablement, on doit refaire
I'exercice illustre a la Figure 10 pour les autres
niveaux de liquide et assiettes . Ces calculs
sont reproduits sous forme de graphiques pour
toutes les assiettes aux Figures 11 et 12, tant
pour la combinaison 1 P/ 1 R que pour la com-
binaison 1P/2R.

Les Figures 11a et 12a presentent un trace
comparatif de la courbe de debit nominal et de
la courbe de debit admissible dans le cas
d'une cavitation nulle pour les combinaisons
1 P/ 1R et 1 P/2R a une assiette nulle, relative-
ment aux reservoirs 2 et 3 . Des traces compa-
ratifs ont egalement ete etablis pour d'autres
angles d'assiette avant . Pourvu que le debit
nominal n'excede pas le debit admissible, il n'y
aura pas de cavitation avant que le niveau de
I'eau du reservoir n'atteigne le point d'intersec-
tion des courbes admissible et nominal . Le
pourcentage de la capacite du reservoir peut
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etre compare au niveau du reservoir en se rap-
portant a la Figure 4 .

Ainsi, le trace comparatif fait de la maniere
indiquee ci-dessus entre les Figures 8 et 11 et
les Figures 9 et 12, donne les resultats sui-
vants :

A) 1 POMPE/1 RESERVOI R

A une assiette de 0°, la cavitation commen-
cera lorsque la capacite des reservoirs 2 et 3
sera approximativement de 93% ce qui cor-
respond a un niveau, dans les reservoirs, de
quelque 8,1 metres ( 26,6 pieds).

A une assiette avant de 2° et plus, il y aura
cavitation a tous les niveaux des reservoirs.

B) 1 POMPE/2 RESERVOIR S

A une assiette de 0°, la cavitation commen-
cera lorsque la capacite des reservoire 2 et 3
sera approximativement de 38% ce qui cor-
respond a un niveau de quelque 3,1 metres
(10,2 pieds) .

A une assiette avant de 2°, la cavitation com-
mencera a quelque 77 % de la capacite, ce qui
correspond a un niveau de 5,8 metres (19,0
pieds) environ .

A une assiette avant de 4 0 , la cavitation com-
mencera a une capacite approximative de
94%, ce qui correspond a un niveau de 8,5
metres ( 27,9 pieds) environ .

A une assiette avant excedant 6°, il y aura
cavitation a tous les niveaux des reservoirs .

Comme on peut le constater, afin d'evite r
qu'il y ait cavitation de la pompe a tous les
niveaux des reservoirs et a une assiette avant
nulle, la pompe doit fonctionner au plus a quel-
que 1 630 gallons par minute le reservoir etant
vide en configuration 1P/1R, et a 2 030 gal-
lons par minute le reservoir etant vide en confi-
guration 1P/2R. En raison du regime constant
du moteur de la pompe de ballast, il est impos-
sible que la pompe atteigne ces debits infe-
rieurs . Le seul moyen d'atteindre des debits
moindres consiste a reduire en quelque sorte le
refoulement, ce qui produit une hauteur de
refoulement artificielle elevee tout en ne modi-
fiant pas la hauteur d'aspiration . Etant donne
que le debit est proportionnel a la hauteur
totale du systeme, cela entrainerait I'effet voulu
sur les debits de pompage. Au moment de la
redaction de ce rapport, nous ne possedons
aucune donnee nous permettant de croire que
I'Ocean Ranger disposait d'un moyen quelcon-
que de reduire le refoulement. Ainsi donc, nous
concluons que les pompes de ballasts de
I'Ocean Ranger, compte tenu de leur emplace-
ment et des caracteristiques de la tuyauterie,
avaient une trop grande capacite lorsqu'on
pompait a partir d'un reservoir avec une
pompe et possiblement a partir de deux reser-
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voirs simultanement . C'est pratique normale de
choisir une pompe de ballast en fonction de la
hauteur d'aspiration requise tout en conser-
vant une certaine marge au-dela de la HAPN
de la pompe, etant donne que le fonctionne-
ment au point de cavitation ou au-dela de ce
point produit du bruit et des vibrations, ainsi
qu'une usure rapide des surfaces metalliques
en contact . La hauteur d'aspiration nette de
fonctionnement est generalement etablie entre
5 m et 7 m avec une marge de securite de 2 m
et plus en ce qui concerne la HAPN . Toute
pompe aspirante sera enfin limitee a un point
ou la hauteur d'aspiration statique (debit nul)
est egale a la tension de vapeur du liquide
pompe. Dans le cas de I'eau, cela a ete
demontre (section 6) comme etant une hauteur
d'aspiration de 9,61 m . La Figure 13 montre un
trace de I'angle d'assiette avant compare a la
capacite exprimee en pourcentage des reser-
voirs 1, 2 et 3 au-dela de laquelle aucune aspi-
ration n'est possible. On doit se rappeler que
ces courbes indiquent la perte d'aspiration
finale a un debit nul, et Ion ne doit pas con-
clure que ces courbes sont, d'une fai;on ou
d'une autre, representatives de la capacite
reelle du systeme de ballasts de ['Ocean Ran-
ger, capacite qui serait, meme dans le cas
d'une installation neuve, inferieure aux chiffres
theoriques . Ces chiffres pourraient meme @tre
moins representatifs du systeme apres 6 ans
d'exploitation .

[Note du redacteur : Avec l'approbation de
I'auteur, certains changements ont ete appor-
tes a ce rapport pour faciliter la publication .]



349

d H ; O 0 O
-FF

!5521 ~L! 111 1

_ L I
iI

rZ_

Z• N

C-tS
a

LLJ
CL -

T

car:

Z .
O 0

W -

~

I

1

rrrr,rrH-rtttil,+++tr+t+H-H z
-- C i~T~f~i

CJ

1 ! ~Il ~

0

T

_ _

ir

illilli t
LLJI

1 11 H-
I~--~

11 fill-

1 li i
I I
I

I

I
I ,

I I i• I

L L A

I e . I-l'InIiiLn '111 1

LLLLLLL I I I I I I I I 1 . 4 I I I V I I IL Ll

-

IIIIII

I

0

w
~

c7
LL

N N

Id-laH



350

DATED NOVEMBER 191 2

1710
R.P. M.

20

16

1 2

4

000

C

IMP .
DIA .

A
B
C
D

SHUT-OFF I "K "
HEAD HP FACTOR

PROPELLER
l0 P

51 .9 53.0 34 .7
51 .1 51 .3 34 .7
50 .5 42 .1 34 .7
49.8 30.4 34 . 7

0

~--~~
NPSHA

C

1400 2600

MAX . SPHERES -0 .8
IMP . PATT . NO . -10P
CASE PATT . NO . -10P 2

s
A

3000 3400 3800

CAPACITY- G . P . M .

90

60

7m

G0

5m

4 0

30

2 m

1 0

0

%1eT~u.TAMkU~qMUtY V.NFAtoFVMRAABo~! BOLManM

PT-i /ST- 1

O [ : IId1D OF VifFR 15 ~IEAtYRiO

rCAMAI TO YI~TERPlA~6 ~dtALl el

r

4

1///

•

805

~ 82%T-FT

L1216

Bo %

0

1800 220000

e~~AR1 B( COW =m~

pef~T~oN OF

BEIIMO .~rw

(eorrwcF rnac )

(o Q 1 0 19 14 1(. 16 L'm

NfAD OF NA7lR Jg7 4 B 1IiLMafT01(wu

4200

NPSH

6
N
lo
PSH

20
H P

1 H P

35PC-120083

FIGURE 2

FIG.3



35 1

$TdfAL9ArOc AR V. HripoF WNFR AE7Y6 elLLMa N

PT-2. 8~t/PT-S .'-1T- 3

Nom ; HfY.D OF WAR ISMEAbVRED
MYAyLL lb IJATERPLpy6FbRALLe c

6a

4a

20

Im

Ot-AOEi*ECF'T1aM By BOw=O°

9

I
4~11

POSIiON OF

BGLMOUTN

LD6MiL CF1+r11Q

m ~ e a 4 5 6 7 8 9la I I
MrqD OF 14Are2 AB-LE 6EL1µyM (M)

FIC,4

SYBTCM HFAO *4 FLOW

NOS,283TANU S

IP/ IT

5s

"y/._ Sac-m°

.u~
1000 Is 0 2000 2500 3000

-,v
?L=ArKLEaFTTaMB`( 80W -0°

T bSITION OF
a

ol
$ELLMOVTH

~
&

I0

"' MLD. M~F'TANK

012'545r-4891011

HuD oF MWTER ABdE 9dLMOVT44 CM)

FIG.5

srSrQM MEAD -L FL ow PATH

50

j ~~ ~-~

~

/
Is00 2500 3000

FLOW RATE TMRpUB11 PUMP(6PM) FLOW PATE 1HROtX~aN Ii1MP({aPM)

F1G.G FIG.7

SKTbTAL T" UAKaN Y. /IPaD OF*IE9tA80IfiBE1M WfH

Pr-4 , 5T- 4

NOTE ; NEA o OF avTFR m rf-ft11RaO
iJoRiW1L fa wMERPtM4 AT ALL «



352

IM

9 0

80

70

6m

so

40

30

20

to

5mm

oealf'N alow RATES

Nom2o3 T7WK5

MAT

b

1760 2000 2250 2500 2 -f50

1=lON RATEtHRQK 11 PUMPtbPta

FIG.B

- -- - ~vnftxW-piaur

le0

90

80

7z

60

so

40

30

80

10

pEa1cN F1Ow RA~cs

W6.263 TANKS

IF/Rr

N,

CD

tl~
01 0

I

1500 . .. . 1 75m 200m ~'Sm 2500

FLOW RATE Ti/iLOU6{iPUMP(f.Olh)

2iSm

FIG. 9

ALLO WAeLE FIrnJ RATES FCR ZERO GAV fTAT1ON

pUMPIN6 FiLp/A 1ba, LQr3 1PNkS

IP/ I T

100- p _ T e

d'i

80-1--

Z0

to ~

~0r m

FIG. im

9ETEPMNqID14 OF CAVIT11TION PbIRR

ikfPMOFIMM MOS2s3T7{NKS

_ Rp1~tyRED SUCrImJ LIFf
' qA/~LESUCTW IIFr(FERA CAVlfATON)A

0 5mm 1000 I S M ?1Dmm as= 300D

FLOVJ R4TE 'iFkRcl>G1 Pump (c~

FIG• I I

NI X



353

32

20

I m

9m

w

'fo

Go

50

30

00

1 0

0
5mm

~

GOMFi1p160N OG 0 w814 N

MC CAVITATION -FRBE FLOW VAMCS

IP/Ir O[=00

PUMPIN 6 FaOM Nor.. 8 E.+J TAN"

- - - - --- - - - - - - - - --- - - - -

- i i

2Ph0 250m 2~Sm

FLow RATE 1*ax~ PuMP CbPM)

cOMPA2I 5ON OF Di516 N

AND cAVITAT1oN-FR¢E CLOw RATES

IP/er a =0°

PYMpW6 FREM Ma 26'3 TANKS

f j50 E0 00 2P50 L50 0 ?F-<D

FLow RATE T14ROUG11 POMP (QPM)

3m M

f1G.12A

s o

av

so

4m

30

to

IOm

90

(om

5CD

43

30

1~0

10

m

m

ALLOwA9Le FLow qq~cs FaRZCip7 aahrarla.!

PUMPING FRGMNOC.8" TP.NKS

IP/3 T

5mm 1 wo (Sao 20Mm ZSmm

FLaw RAir TKOU6H PIMP (GPM )

c°.PKG TY CF TANKS B[LOw vJqICH

9ALLAaT 3UCT1oN 13 INOPQAABL Q

(6AsEO oN MAX.5uCr1o/J IIEAD =9 .rd M .)

a 4 6 8 Im

,Mi cLr- OF Ta1M 5y 0ow CoE.W

ND.1 T)~NI($

12

3000

FIG.1 2

FIG.13



354

p m
> ..
i N

l4(D

~ co
¢a

nr

1111111 111 1
0

v

00

~ ~~~~~~
09

ii] Illilli I
0

mg

_-l

v

fl

3"



355

Q . . .m=r I

~

o.no.--- .- .°Qe e ev.v+

... .-. .- . .-. o. - - .-, m - .. .

- S o oo=_w~..e ome _- _

- - - - - - - - - - - - -

e --- - r - - °

o .So vee°_~Q - -

--------oee ..-

-= `

Aso ove_~ .~e~ _---

o m _

Z -



356

S :t Pi

n pa 9 e o o_ ~. r. v v e^ ~ _

- - - - - - - - - - - - -

;z Z

- ana ooe ~-rvevs~ _ .-.,

C ~+ca,n~~,n v se vv u~va

°
- - - zQ - n m

- -----------

-------------

-------------

h o 0 0

14 14 1; -Z- - - - - - - - - - - - -

14 1: c; 14 1;- - - - - - - - - - - -

- -------------

-------------

- - - - - - - - - - - - -

-------------



357

1-4 c; c; 14

_ .._ ..R - HN .~,

- - - - - - - - - - - - - -

- ° - r - r .V ~-.

-------------

- - - - - - - - - - - - - -



358

= e e

« ~ v

~'S e eo e o w .~+e~+ o

aP rv °~ e° 2 rv n rv M

----------

orv o
-

.~°

e e .. .-.
-

.V r. Q ir,

p ~ rv h e o e~ e o~ on :z 2

- - - - - - - - - - - -

o 0
C4 14 ~4 14 4 -Z Iz

-Z Iz C; ~4 C4 1r; ~z C4-------------

an - - - - Mv v v o vv.va

~oamR'i°vve v v vv~v~u-.

14 14 1.; .1; Iz .4------------

a e oe rvvv~urv.~nva°o,e

evv°+o°eee,_, .°v rv rv .'~v c°r



359

!Pl

-------------

-------------

cl;

., e .,, .o ... ~-. -, ~., . .-, . ~-, .o ~. ...

.= So eeee-- ..~o.ev .~e ~ w

~ a• e t~t~~~nM~1~~nvvv r

- - - - - - - - - - - - - -

14 4 1; -Z ~4

14.̂o . . ..~r . . .. .~.~-, .- . .mme <

a ..

---1414 ~4 .4 e~.,dm °

_ --

-------------

° .m.~ H . .~ ..~ ~ ° r. .-. ~ .. .-. .o .- . e

L4
- - - - - - - - - - - -

-------------



360

S c

•S e

-------------

ee
--

R,v ...r .°~.

e w y. e °e ,~ v S ~ r r'. .v ,n

cl;

-
"_ ..._____.. .- ._,. ~

------ ------

- - - - - - - - - - - -

Iz 14-------------

e e e e ee ~ e e e e e e e

p e e ee e o e e o e~ e o e

- -



36 1

_ g .., . _e .e ..~

°+pO
-

N .~.~-. ..~ .°o

. . e

ASe

------------

------------

-------------
ay N _

-------------

- - - - - - - - - - - -

m~~ .°•,QQ ~e~~m °

aaa0 m°m

-------------

- -------------

-------------

- - - - - - - - - - - -



362

APPENDICE F-5
Rapport sur le programme d'essais de

modeles hydrodynamique s

A la suite de recommandations, des etudes de
modeles ont ete entreprises afin de decouvrir
les causes possibles du naufrage de I'Ocean
Ranger. Apres l'avoir comparee a la methode
des simulations de domaine temporel sur ordi-
nateur, on a retenu cette proposition en raison
de certains avantages qu'elle presente, notam-
ment celui d'offrir une simulation plus precise
du systeme d'ancrage, des vagues deferlantes,
de l'inondation des puits aux chaines, du
mecanisme de retroaction divergente des sou-
papes de ballast, du comportement de la
plate-forme a des angles d'inclinaison pronon-
ces, de l'inondation des logements et du dera-
page des ancres.

L'echelle a utiliser a fait I'objet d'un choix
tres minutieux; on I'a finalement etablie a 1 :40
afin de minimiser les effets d'echelle . On est
egalement arrive a la conclusion qu'un modele
reduit ayant des dimensions aussi imposantes
faciliterait le transfert interne de I'eau de bal-
last, la simulation de l'inondation du puits aux
chaines et celle du systeme d'ancrage, notam-
ment en ce qui concerne la rupture et le dera-
page des ancres . Par contre, le choix de cette
echelle comportait un inconvenient : la repro-
duction du systeme d'ancrage a pris des pro-
portions demesurees meme si elle n'allait pas
jusqu'aux ancres mais seulement jusqu'a
bonne distance des points de contact avec le
fond.

La Commission s'est donc adressee a un cer-
tain nombre de laboratoires nationaux et de
laboratoires prives au Canada, aux Etats-Unis,
en Grande-Bretagne, aux Pays-Bas, au Dane-
mark, en Suede et en Norvege. Les deux bas-
sins repondant le mieux aux exigences techni-
ques etaient ceux du Norwegian
Hydrodynamics Laboratory (NHL) a Trond-
heim, en Norvege, et du Laboratoire d'hydrau-
lique du Conseil national de recherches du
Canada (CNR), a Ottawa . Ces deux laboratoi-
res pouvaient, en effet, se livrer a des essais
sur le modele reduit a 1 :40 et disposaient en
outre d'un personnel technique hautement
qualifie et experimente . Le laboratoire norve-
gien possedait une longue experience des
essais de modeles de plate-formes semi-sub-
mersibles et le laboratoire canadien jouissait
d'une renommee internationale dans le
domaine de la simulation realiste des condi-
tions de houle . Le recours a deux bassins a
houle presentait I'avantage de permettre la
contre-verification de certains resultats paralle-
les . Par ailleurs, le NHL pouvait effectuer des
essais a une profondeur de 400 pieds et simu-
ler des conditions de houle bidirectionnelle,
deux possibilites que ne pouvait offrir le CNR .
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D'autre part, il y avait certaines differences
notables entre la demarche adoptee par les
chercheurs du CNR et celle du LHT . Les pre-
miers estimaient necessaire de reproduire la
distribution historique ajustee de I'energie ins-
tantanee de la houle de meme que les spectres
de houle extraits de la serie chronologique pro-
duite par la bouee a accelerometre de la
Zapata Ugland, tandis qu'au NHL on conside-
rait que le groupement des vagues etait fonc-
tion de la configuration en cretes du spectre et
que, par consequent, I'etablissement des
spectres appropries entrainerait automatique-
ment la reproduction du caractere groupe . Une
autre difference notable residait dans l'utilisa-
tion des resultats des essais en soufflerie
menes par I'Etablissement aeronautique natio-
nal (EAN) . Le CNR a eu recours a des fila-
ments de charge relies au modele, filaments
dont les forces etaient assujetties a un controle
par ordinateur reproduisant les spectres de
force et de moment . Au NHL, par contre, on a
eu recours a des ventilateurs a vitesse contro-
lee et programmee par ordinateur pour appli-
quer directement la force et, par consequent,
les moments au modele et reproduire ainsi les
effets du vent .

Avant d'entreprendre les essais hydrodyna-
miques, il a fallu se consacrer a certaines etu-
des . Une d'entre elles, menee au CNR, consis-
tait a simuler l'inondation des puits aux chaines
a I'aide d'un modele hydraulique . Des le debut,
on a realise que I'envahissement par les hauts,
consecutif a l'inondation des puits aux chaines
avant, avait joue un role determinant clans le
comportement de la plate-forme a des angles
d'inclinaison prononces et, vraisemblablement,
dans le chavirement qui a suivi . L'inondation
des puits aux chaines due aux vagues defer-
lant sur le pont et a I'eau s'engouffrant par les
ecubiers est un phenomene complexe regi par
les lois sur les series numeriques de Froude,
Reynolds et Weber . Afin de reduire les effets
d'echelle, on a construit un modele a 1 :15 de
la colonne avant CT1, dont les installations de
pont pouvaient etre facilement converties pour
reproduire en image inversee la disposition de
la colonne CB1 . Les installations de pont ainsi
que toutes les ouvertures des six puits aux
chaines et leurs ecubiers ont donc ete repro-
duites en detail .

Les mouvements de la houle et de la plate-
forme ont ete simules en plongeant le modele
en eau dormante a plusieurs reprises, a diffe-
rentes profondeurs et pendant diverses perio-
des d'immersion, et ce, a I'aide d'un verin
hydraulique (fig . 1) . Apres avoir mesure les
coefficients d'inondation a partir du modele a
1 :15, on a effectue les memes essais sur un
modele a I'echelle de 1 :40 afin de determiner
la dimension d'un seul ecubier requise pour
obtenir les coefficients d'inondation appro-

pries. Dans les deux cas, on a experimente une
serie de donnees differentes en ce qui a trait a
I'angle de tangage initial et a la profondeur
d'immersion du pont, et ce, pour plusieurs
cycles chronologiques. On est finalement par-
venu a determiner la dimension de I'orifice per-
mettant d'obtenir, sur le modele a 1 :40, des
coefficients d'inondation semblables a ceux du
modele a 1 :15, dote de six ecubiers . A des
angles d'inclinaison prononces, quelques
immersions ont suffi a remplir les puits aux
chaines et les ecubiers . Une fois remplis, les
puits aux chaines et les ecubiers de la colonne
CT1 comme ceux de la colonne CB1 contien-
nent presque 1 200 tonnes metriques (1 219
tonnes) d'eau .

Une autre etude importante qu'on a du effec-
tuer avant d'entreprendre le programme
d'essais hydrodynamiques portait sur une serie
d'essais a partir du modele aerodynamique
(fig . 2) . Les scientifiques de I'Etablissement
aeronautique national (EAN) du CNR ont utilise
un modele a I'echelle de 1 :100 afin de determi-
ner la composante moyenne et la fluctuation
des effets du vent . La force et le moment ont
ete mesures a partir de differentes combinai-
sons de donnees relatives a I'assiette de la
plate-forme, au tirant d'eau et a la direction
des vents . On a effectue une analyse dynami-
que complete du modele en ayant recours au
programme d'analyse structurale par ordina-
teur SAP4, afin de s'assurer que la frequence
propre la plus basse du modele etait suffisam-
ment elevee . En utilisant de minces feuilles
d'aluminium pour fabriquer les principaux ele-
ments structuraux du modele et en employant
du bois et de la mousse de polystyrene dans la
reconstitution des installations de pont, on a
pu limiter la masse du modele, y compris les
poutrelles d'assemblage, a 33 lb (15 kg) . Le
dynamometre de la soufflerie de 30 pi x 30 pi
(9m x 9m) de I'EAN a Uplands ayant ete juge
inadequat en regard des essais de charges
fluctuantes a effectuer sur le modele extreme-
ment leger, on a conpu et construit un nouvel
equilibreur dynamique admettant une liberte
de mouvement de six degres. L'appareil a
ensuite ete rectifie et a servi a mesurer toutes
les donnees relatives aux forces et aux
moments . Les donnees relatives a la vitesse et
a la direction des vents pendant la tempete ont
ete extraites des comptes rendus synoptiques
fournis par la Zapata Ugland, la SEDCO 706 et
I'Ocean Ranger (dont ie dernier compte rendu
a ete enregistre a 23 h 30 HNT) . Des donnees
relatives aux parametres ont egalement ete
extraites de I'etude de prevision a posteriori
realisee par V .J . Cardone d'Oceanweather Inc .
et fournie par Mobil Oil (Canada) Ltd .

Les donnees relatives a l'incidence des
vagues sur les effets du vent ont ete estimees a
partir de vagues stationnaires et rigides mon-



tees sur le plancher de la soufflerie . Ce modele
simulait des vagues d'une hauteur de 59 pi (19
m) et d'une longueur de 1 312 pi (400 m) . Les
forces et les moments appliques au modele
ont ete mesures dans differentes positions par
rapport a la crete des vagues. La courbe de la
vitesse du vent principal ainsi que I'intensite,
I'echelle et le contenu en frequences de la tur-
bulence ont ete inclus dans le modele afin de
simuler les conditions qui regnaient avant le
chavirement et au moment ou celui-ci est sur-
venu . La plupart des donnees recueillies lors
des essais en soufflerie l'ont ete en regard de
vents dont la direction etait comprise entre
220° et 310°, de tirants d'eau allant de 32,8 pi
(10 m) a 131,2 pi (40 m) et d'angles de tan-
gage et de roulis s'echelonnant entre -20° et
+20° . On a egalement compare les spectres
des forces de trainee, des forces de portance
et des moments de renversement obtenus a la
suite de plusieurs essais. A la lumiere de cette
analyse, on a pu etablir les spectres moyens
de la force de trainee, de la force de portance
et du moment de renversement (les autres
degres de liberte ne comportaient que de fai-
bles composantes fluctuantes) . Par la suite,
ces spectres moyens ont servi de modeles
clans I'etablissement du spectre des forces du
vent a appliquer .

A partir des donnees obtenues a la suite de
ces essais, on a elabore des modeles numeri-
ques faisant appel a des techniques de regres-
sion lineaire multivariee et servant a prevoir la
valeur des coefficients de trainee, d'ecart-type
de trainee, de portance, d'ecart-type de por-
tance, de moment de renversement et d'ecart-
type de moment de renversement . Ces resul-
tats ont ete communiques au Laboratoire
d'hydraulique du CNR, mais il etait trop tard
pour que le NHL put les utiliser pour ses pre-
miers essais . On a donc commence par fournir
au laboratoire norvegien les spectres analyti-
ques de rafales etablis par Van Karman .

Avant d'entreprendre les essais sur modele
hydrodynamique, le CNR s'est egalement livre
a une troisieme etude, qui visait a examiner la
possibilite de simuler de faqon realiste I'etat de
la mer au moment de I'accident . A cet egard,
les seules donnees disponibles provenaient de
la Zapata Ugland, dont I'emplacement se trou-
vait a 20 milles marins de celui de I'Ocean Ran-
ger . Aussi, afin d'evaluer le degre de fiabilite de
ces donnees dans la perspective de leur appli-
cation a I'endroit ou se trouvait I'Ocean Ran-
ger, on a procede a I'analyse de donnees ante-
rieures provenant des trois plates-formes de
forage.

Les donnees enregistrees a I'emplacement
de la SEDCO 706, a celui de la Zapata Ugland
et a celui de I'Ocean Ranger entre le 16 et le
20 janvier 1982 ainsi que le 10, et le 2 fevrier
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1982 ont ete soumises a I'analyse spectrale et
a I'analyse de croisement nul . Ces analyses
visaient a etablir que les descriptions statisti-
ques moyennes de I'etat de la mer etaient
assez semblables, bien que les trois stations
eussent enregistre leurs donnees de fai ;on plus
ou moins simultanee . Si cela pouvait etre
demontre, il serait alors raisonnable de suppo-
ser que I'analyse de I'etat de la mer a partir
des donnees recueillies par la Zapata Ugland
au moment du naufrage s'applique aux condi-
tions qui regnaient a 1'emplacement de I'Ocean
Ranger au meme moment .

Les resultats de I'analyse ont revele un degre
de correlation extremement eleve entre tous
les parametres relatifs aux vagues (sans faire
abstraction des valeurs moyennes) . Les varia-
tions quotidiennes des parametres relatifs a
I'etat de la mer, par rapport a la moyenne, indi-
quaient un degre eleve d'intercorrelation quant
a la direction du vent, la velocite du vent, la
puissance des vagues et la hauteur caracteris-
tique des lames et un degre moyennement
eleve de correlation en ce qui concerne la hau-
teur maximale des lames, la periode de crete,
le facteur d'exces positif et la pente moyenne.
Toutefois, les intercorrelations de variation
relatives au rapport de la hauteur maximale
des lames sur la hauteur significative des
lames, au facteur de groupement et a I'asyme-
trie horizontale moyenne des vagues etaient
presque nulles. Ayant etabli que les donnees
enregistrees par la Zapata Ugland pouvaient
fournir une description assez fidele de I'etat de
la mer a ['emplacement de ['Ocean Ranger,
dans le cas des parametres relatifs aux vents
de I'ouest et aux hauteurs significatives des
lames superieures a 5 m, les chercheurs du
CNR ont entrepris une synthese de houle en
simulant les conditions qui regnaient lors de la
tempete survenue pendant la nuit du 14 au 15
fevrier 1982, entre 18 h 30 et 4 h 30 HNT. On a
analyse de nouveau les donnees et etabli dix
densites spectrales de variation correspondant
aux dix heures consecutives. Le NHL et le CNR
se sont alors tous deux servi de ces dix spec-
tres pour constituer dix enregistrements dis-
tincts d'une heure a la grandeur naturelle cor-
respondant a dix enregistrements distincts de
9 minutes et 29 secondes a I'echelle du
modele. Les chercheurs du CNR utilisaient une
methode de synthese qu'ils avaient eux-
memes mise au point auparavant et qui permet
d'exercer un plus grand contr0le sur des para-
metres tels que les facteurs de groupement
des vagues et la hauteur maximale des lames .
On trouvera a la fig . 3 un exemple de resultat
obtenu a I'aide de cette methode .

Pendant qu'on procedait a la simulation sur
modele hydraulique de l'inondation des puits
auk chaines, qu'on se livrait aux essais aerody-
namiques et qu'on faisait I'analyse et la syn-

363

these du comportement de la houle, les tra-
vaux menes a I'aide des modeles
hydrodynamiques a I'echelle de 1 :40 progres-
saient . Au NHL, la conception et la construc-
tion du modele avaient ete confiees au person-
nel du laboratoire naval et oceanographique .
Les pontons du modele etaient faits de contre-
plaque etanche ayant 16 couches d'epaisseur
et recouverts d'une couche d'epoxyde et
d'une toile de fibre de verre . La fig . 4 illustre la
construction de ces pontons. Toutes les colon-
nes verticales etaient faites de feuilles d'alumi-
nium roulees en tubes et soudees (fig . 5) . On a
utilise egalement des tubes d'aluminium et de
plastique renforce pour reproduire les entretoi-
ses horizontales et les fermes verticales . Quant
aux ponts, ils etaient faits de contre-plaque
etanche et, a I'exception de la partie centrale,
toute la section des ponts etait etanche mais
pouvait etre ouverte pour que I'eau y penetre.

Les coussinets d'ancre etaient faits de tubes
de laiton et, les stabilisateurs, de plaques de
laiton . On a utilise le meme materiau pour la
tour de forage, montee au moyen d'aimants.
Quant aux trois grues, aux tunnels de propul-
seur et aux defenses, elles etaient faites res-
pectivement d'aluminium, de plastique PVC et
de plastique «dyvinicell» . L'helisurface ainsi
que les quartiers d'habitation, les postes de
commande des treuils, le plancher de forage et
le poste de pilotage ont tous ete reproduits
conformement a la disposition generale . Les
deux colonnes avant comportaient chacune
trois treuils, qui ont egalement ete reproduits .

Les pontons etaient subdivises en reservoirs
selon le plan de capacite de stockage de la
plate-forme et etaient remplis d'une solution
d'eau saline pour compenser la difference de
volume des reservoirs du modele, un peu plus
petits que ceux du prototype . On a installe un
systeme de ballasts a event qui consistait en
un tube de laiton longitudinal passant au cen-
tre de chaque ponton et raccorde a 10 reser-
voirs du cote tribord et a 5 reservoirs du c6te
babord . Au cours des plongees d'inspection,
on a decouvert que des tiges de commande
manuelle avaient ete inserees clans les soupa-
pes a commande par solenoides correspon-
dant a ces reservoirs .' Les conduites de rac-
cordement aux reservoirs etaient ouvertes ou
fermees par un plongeur a partir du dessous
des pontons. On a eu recours a ce procede
pendant certains essais ulterieurs, afin de
simuler un transfert d'eau de ballast determine .

Les puits aux chaines ont ete reproduits
d'apres les essais realises auparavant par le
CNR. Toutes les conduites menant aux puit s

'Parmi les 18 tiges de commande manuelle retrouvees, 3

etaient inserees dans les solenoides associes au systeme

d'eau de forage et, par consequent, Wont pas affect6 le
fonctionnement du systeme de ballasts .



364

aux chaines a partir du niveau superieur, ainsi
qu'un reservoir situe au centre de chacune des
colonnes d'angle, ont ete reproduits et com-
portaient un revetement interieur de plastique
«dyvinicell» d'epaisseur variable . Les puits aux
chaines etaient separes en trois sections par
des cloisons evidees et leurs bouches d'aera-
tion etaient situees sur le pont superieur .

Le pont etait fait de contre-plaque etanche et
subdivise suivant la disposition des quartiers
d'habitation principaux . La structure etanche
du pont etait construite de faqon a ce que
I'eau puisse y penetrer par de petits orifices
pratiques dans toutes les cloisons internes et,
de I'exterieur, par les ouvertures des quartiers
d'habitation puis, plus bas, par une ecoutille
du pont superieur .

On a corrige le centre de gravite vertical en
redistribuant des poids en plomb dans les qua-
tre colonnes centrales (voir la fig . 6) . Une
methode faisant appel a l'utilisation du pendule
a permis de determiner les rayons de giration
de l'installation lege et de I'ajuster aux valeurs
determinees par le deplacement de poids a
bord de la plate-forme . Les cinq conditions de
charge ont ete simulees par le remplissage des
reservoirs des pontons.

Les instruments de bord comprenaient
notamment des diodes electroluminescentes
montees aux extremites de deux mats atta-
ches a la tour de forage et au pied de cette
tour . A terre, deux cameras horizontales et une
camera verticale suivaient le mouvement de
ces diodes . Ce systeme de positionnement
optique (OPTOPOS) permettait de mesurer le
mouvement de la plate-forme en fonction de
six degres de liberte . Trois accelerometres
lineaires, montes a I'interieur de la salle des
machines, servaient a mesurer les mouvements
de pilonnement, de roulis et de tangage . Douze
transducteurs de force etaient installes a la
hauteur du chaumard et permettaient de
mesurer les composantes verticale et horizon-
tale de la tension s'exerQ ant sur les amarres .
Deux sondes a houle dotees de resistances
bifilaires et reliees a I'avant du modele mesu-
raient le franc-bord . Quant au mesurage du
degre d'inondation des puits aux chaines
avant, il etait effectue par des capteurs de
pression, installes au fond de chacun des puits
aux chaines .

La conception du modele hydrodynamique a
I'echelle de 1 :40 du CNR a ete confiee au per-
sonnel de I'Institut de recherches maritimes et
sur les navires arctiques ( IRMNA), qui en a
egalement supervise la construction . Le
modele, construit par le Centre des techniques
de fabrication, a ete fait entierement en alumi-
nium . On y a inclus les puits aux chaines situes
dans les quatre colonnes d'angle et les ecu-
biers ont ete conqus de faqon a simuler avec
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exactitude le debit de I'eau envahissant les
puits aux chaines. Chaque ponton a ete subdi-
vise en seize reservoirs et on a installe des con-
duites entre les reservoirs de ballast (5 a
babord et 10 a tribord) ainsi que des soupapes
pneumatiques telecommandees en vue des
essais ulterieurs portant sur le transfert de lest .
On a pu determiner le centre de gravite vertical
de meme que les rayons de giration longitudi-
nal et transversal en effectuant, respective-
ment, des essais d'inclinaison et des essais de
balancement a partir d'une structure conque a
ces fins (fig . 7).

On a verifie la distance metacentrique longi-
tudinale (GM ) et la distance metacentrique
transversale (GM ) de flottaison libre en incli-
nant le modele dans I'eau . On a egalement
mesure ces distances metacentriques apres
avoir applique aux amarres une tension equi-
valant a 235 000 lb (1045 kN) . II ne faudrait
pas confondre ces valeurs elevees de GM et
les valeurs plus petites utilisees par ODECO et
correspondant a des mesures ou I'effet de
(draction des amarres vers le bas)) entre en
ligne de comlpte . Finalement, on a egalement
mesure les periodes naturelles d'oscillation .

La fig . 8 illustre la configuration generale du
modele hydrodynamique ainsi que 1'emplace-
ment des instruments de bord . Chacune des
douze lignes d'ancrage (At a A12) passait
dans une poulie de chaumard a laquelle on
avait incorpore une cellule de charge afin de
mesurer I'angle de I'amarre par rapport au
modele . Les cellules de charge F1 a F12 per-
mettaient de mesurer la tension s'exerqant sur
chacune des lignes d'ancrage . Quatre sondes
a houle dotees d'un conducteur de capacite,
installees dans des tubes perfores puis depo-
sees dans les puits aux chaines, servaient a
mesurer le volume d'eau dans les puits aux
chaines et dans les ecubiers . Un accelerometre
de reference, monte a I'interieur du poste de
forage, mesurait I'acceleration du tangage .
Huit diodes electroluminescentes, montees sur
une structure installee sur le pont du modele,
etaient surveillees par deux cameras faisant
partie du systeme Selspot (semblable au sys-
teme OPTOPOS du NHL) . Ce systeme permet-
tait de mesurer les mouvements a six degres
de liberte du modele reagissant aux forces
appliquees .

Les essais sur le modele de NHL se sont
deroules dans le bassin oceanique illustre a la
fig . 9 . Ce bassin mesurait 263 pi x 164 pi (80 m
x 50 m) et avait une profondeur maximale de
33 pi (10 m) . Les vagues a crete longue etaient
generees par un systeme a commande hydrau-
lique et a double volet, installe sur le cote du
bassin mesurant 164 pi. Un second systeme,
installe sur le cote d'un bassin mesurant 263
pi, comportait 144 elements a commande indi-

viduelle. Chacun de ces elements consistait en
un volet simple a commande electromecani-
que . Ce second systeme a ete conQu principa-
lement pour generer des vagues a crete
courte .

La fig . 10 illustre I'organisation generale des
essais . Le vent etait genere par quatre ventila-
teurs disposes de la faqon indiquee. En gene-
ral, les vagues etaient produites par le premier
systeme (BM 2), mais on a eu recours au dis-
positif a volets multiples (BM 3) lors de trois
essais . La fig . 11 presente une photographie
du bassin et du modele .

Au CNR, le bassin mesurait 164 pi x 98 pi
(50 m x 30 m) et avait une profondeur d'envi-
ron 10 pi (3 m). Les essais y ont ete effectues
dans une profondeur d'eau de 6,4 pi (1,95 m),
ce qui representait, a I'echelle de 1 :40, une
profondeur de 256 pi (78 m) a 1'emplacement
de I'Ocean Ranger . Les fig . 12 et 13 illustrent
la disposition generale du bassin et du modele.
Montes sur la paroi du bassin, trois servomo-
teurs a regime eleve, alimentes en courant
continu et commandes par ordinateur, etaient
relies au modele par des filaments de nylon
tresses . Ces moteurs servaient a appliquer au
modele les forces et moments, qui variaient en
fonction de la charge de vent requise .

Aux fins du programme d'essais, on a utilise
deux directions de houle (240° et 280°) . Dans
les deux cas, il a fallu tronquer dix des douze
amarres a la longueur ou elles atteignaient les
parois du bassin . A chacun de ces points, la
ligne d'ancrage passait par une poulie fixe,
remontait vers un ressort simulant I'elasticite
des lignes et aboutissait a une bobine d'enrou-
lement permettant d'ajuster au prealable la
tension appliquee a cette ligne . Les chercheurs
du NHL ont procede a une analyse statique
des systemes d'ancrage a I'echelle reelle et a
I'echelle du modele reduit on ayant recours au
programme ANKAN . Cette analyse s'appli-
quait aux systemes d'ancrage des deux bas-
sins, soit celui du NHL et celui du CNR . Les
essais pratiques consistaient a mesurer la
force requise pour deplacer le modele ancre
dans la direction du pillonnement et dans la
direction du roulis .

Les objectifs globaux des essais (171 au
total) effectues dans les deux bassins compor-
taient diverses phases qui etaient ou pouvaient
etre applicables a la situation de I'Ocean Ran-
ger entre 2200Z (18 h 30 HNT) environ, le 14
fevrier 1982, et 0800Z (04 h 30 HNT), le matin
du 15 fevrier .

Le premier objectif consistait a etudier le
comportement de la plate-forme decrochee a
compter de 2200Z. L'ensemble des donnees
relatives a la variance des parametres lors des
81 essais etait le suivant : tirant d'eau de 79 pi ;
GM de flottaison libre de 8,86 pi a -0,54 pi ;



assiette initiale de 0° (de niveau) a + 8° (par
I'avant) ; toutes amarres tendues au prealable
ou amarres sous le vent relachees; direction du
vent de 280° vrais ; periode comprise entre
2200Z et 0918Z (essais de duree variant entre
1 heure et 10 heures) . Lors de certains essais,
une vague transitoire d'une hauteur d'environ
90 pi a ete simulee .

Au cours des plongees d'inspection de juillet
1982, les sondages des reservoirs no 10 ont
indique qu'on avait pu proceder a une opera-
tion de delestage . Ce deuxieme objectif vise
par les essais (13) comportait I'ensemble de
parametres suivant : tirant d'eau de 72 pi ; GM
de flottaison libre de 5,82 pi ou de 2,54 pi ;
assiette initiale de 0° (de niveau) a+4° (par
I'avant) ; toutes amarres tendues au prealable
ou amarres sous le vent relachees ; direction de
la houle de 240° vrais ; direction du vent de
280° vrais ; periode comprise entre 2300Z et
2400Z ou 0500Z et 0600Z .

Le troisieme objectif consistait a verifier
I'hypothese d'une fuite accidentelle, qui aurait
explique les resultats des sondages effectues
dans les reservoirs de la coque inferieure .
L'ensemble des donnees relatives a la variance
des parametres lors des 30 essais effectues
etait le suivant : tirant d'eau de 93 pi ; GM de
flottaison libre de 8,11 pi ; assiette initiale de
-4° (par I'arriere) a+ 12° (par I'avant) : toutes
amarres tendues ou amarres sous le vent rela-
chees; direction du vent de 280° vrais; direc-
tion de la houle de 240° vrais ou de 280° vrais ;
periode comprise entre 2300Z et 2400Z ou
0500Z et 0600Z, et simulation de vagues tran-
sitoires lors de certains essais .

Le quatrieme objectif consistait a verifier
I'hypothese qu'on ait transfere de I'eau de bal-
last par megarde, ce qui aurait reduit au mini-
mum le contenu des reservoirs de la coque
inferieure, en supposant que les sondages
effectues lors des plongees d'inspection aient
ete errones. L'ensemble des donnees relatives
a la variance des parametres lors des 5 tests
effectues etait le suivant : tirant d'eau de 86 pi ;
GM de flottaison libre de 6,51 pi ; direction du
vent de 280° vrais et direction de la houle de
240° vrais.

Le cinquieme objectif concernait I'hypothese
d'un transfert fortuit de I'eau de ballast dans
les reservoirs de la coque inferieure, la ou Ion
avait trouve des tiges de commande manuelle
inserees dans les soupapes a solenoides. On a
procede, au total, a 15 essais en utilisant les
parametres suivants : tirant d'eau de 72 pi, de
79 pi, de 86 pi et de 93 pi ; GM de flottaison
libre de 4,64 pi a 8,11 pi ; assiette initiale de -4°
(par I'arriere) a 0 0 (de niveau) ; toutes amarres
tendues ; direction du vent de 280° vrais ; direc-
tion de la houle de 240° vrais ; periode com-
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prise entre 0500Z et 0700Z (essais d'une
duree d'une heure) .

On n'a effectue qu'un seul essai pour simuler
l'impact des pontons de la plate-forme contre
le fond marin . Les conditions initiales dans les-
quelles s'est deroule I'essai (logements et puits
aux chaines inondes) correspondaient aux
conditions finales dans lesquelles avaient ete
effectues les essais precedents (tirant d'eau de
93 pi) concernant l'objectif 5 . Ces essais
avaient ete realises dans les conditions suivan-
tes : GM de flottaison libre de 8,11 pi ; soupa-
pes de ballasts ouvertes; direction du vent et
de la houle de 280° vrais et simulation de
vagues transitoires.

Une derniere batterie d'essais a ete realisee
dans les conditions susceptibles d'avoir eu une
incidence sur la perte de I'Ocean Ranger. Les
six premiers essais comportaient les parame-
tres suivants : tirant d'eau de 72 pi ; GM, de
flottaison libre de 5,82 pi ; amarres trainantes ;
conduites de ballasts et logements ouverts ;
vent nul ; direction de la houle de 280° vrais ;
periodes de simulation comprises entre 0500Z
et 0700Z (a intervalles d'une heure) . Cette
serie comportait notamment deux essais
importants, lors desquels on a inonde tout le
pont inferieur ainsi que les deux colonnes
avant . Seuls ces deux essais ont eu pour resul-
tat le chavirement du modele .

Trois essais se sont deroules dans les condi-
tions suivantes : tirant d'eau de 79 pi ; GM, de
flottaison libre de 0,96 pi ; assiette initiale de
0° ; soupapes de ballasts et logements fermes,
et vent nul. Ces essais ont ete effectues a
I'aide d'un spectre JONSWAP et comportaient
la simulation de vagues a crete courte, de
vagues a crete longue et, finalement, de
vagues croisees regulieres a crete longue .
Quatre essais ont egalement ete effectues a
partir du meme tirant d'eau (79 pi) et dans les
conditions suivantes : GM, de reference de
1,36 pi a 4,64 pi ; vent nul ; direction de la houle
de 240° vrais et periode comprise entre 2300Z
et 2400Z ou 0600Z et 0700Z. Deux autres
essais ont ete realises dans les conditions sui-
vantes : tirant d'eau de 79 pi ; GM de flottaison
libre de 4,64 pi ; amarres trainantes ; vent nul et
conduites de ballasts, colonnes avant, loge-
ments et pont inferieur ouverts . Ces derniers
essais etaient analogues aux deux essais effec-
tues a un tirant d'eau de 72 pi, sauf qu'ils se
sont tous deux deroules dans une periode de
simulation comprise entre 0500Z et 0700Z .

Une serie de quatre essais a egalement ete
realisee a un tirant d'eau de 79 pi et dans les
conditions suivantes : GM de reference de 2,86
pi ou de 4,64 pi ; vent sans houle (de 280°
vrais) et periode de simulation comprise entre
2200Z et 2300Z .
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Par ailleurs, afin d'etudier le phenomene de
I'inclinaison provoquee par la houle, on a effec-
tue sept essais . Trois de ces essais se sont
deroules dans les conditions suivantes : tirant
d'eau de 79 pi ; GM, de flottaison libre de 0,30
pi ; direction de la houle de 240° et vent nul .
Ces essais faisaient appel a la simulation de
vagues regulieres ou a l'utilisation d'un spectre
JONSWAP. Les quatre autres essais se sont
deroules dans des conditions similaires, a un
tirant d'eau de 72 pi et a un GM de flottaison
libre de 1,0 pi ou de 1,76 pi .

Les objectifs du deuxieme volet du pro-
gramme d'essais de modeles comportaient
une serie de dix-huit essais visant a etudier le
comportement de la plate-forme dans des con-
ditions autres que celles qui etaient suscepti-
bles d'avoir entraine la perte de I'Ocean Ran-
ger.

Une serie de quatre essais a ete realisee dans
les conditions suivantes : tirant d'eau de 58 pi ;
GM de flottaison libre de 1,87 pi ; toutes amar-
res tendues ou relachees; direction du vent et
direction de la houle de 280° vrais et periode
comprise entre 2300Z et 2400Z . Un seul essai
a ete effectue dans les conditions suivantes :
tirant d'eau de 64 pi ; GM de fottaison libre de
4,92 pi et toutes amarres tendues ; direction du
vent de 280° vrais; direction de la houle de
240° vrais et periode comprise entre 0500Z et
0600Z .

Cinq essais ont comporte l'utilisation d'amar-
res entierement formees de chaines dans les
conditions suivantes : tirant d'eau de 80,8 pi
ou de 65,3 pi ; GM de flottaison libre de 4,92 pi
a-0,54 pi ; direction du vent de 280° vrais ;
direction de la houle de 240° vrais et periode
comprise entre 0500Z et 0600Z .

Les huit derniers essais sont les seuls a s'@tre
deroules dans une profondeur d'eau autre que
255 pi, soit 400 pi . Les conditions etaient les
suivantes : tirant d'eau de 79 pi ; GM de flottai-
son libre de 4,64 pi ou de 1,36 pi ; assiette ini-
tiale de 0° (de niveau), de +4° (par I'avant) ou
de -4° (par I'arriere); direction du vent de 280°
vrais ; direction de la houle de 240° vrais et
periodes comprises entre 2200Z et 0342Z,
0337Z et 0918Z ou 0500Z et 0600Z . Les
amarres formees de fils d'acier et de chaines
avaient ete tendues au prealable ou etaient
relachees (pour 1 essai).

Ces dernieres series d'essais ont ete reali-
sees avec la collaboration du personnel du
programme de recherches sur la stabilite des
plates-formes mobiles (MOPS), programme
subventionne par le Norvegian Maritime Direc-
torate (NIv1D), la Norvegian Offshore Associa-
tion (NOF) et le Department of Energy (DOE)
du Royaume-Uni .
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Dans les conditions normales qui s'appli-
quaient a I'Ocean Ranger le 14 fevrier 1982,
c'est-a-dire compte tenu d'un tirant d'eau de
79 pi a l'ancrage et d'un GM de flottaison libre
de 4,64 pi, le comportement ou les mouve-
ments du modele hydrodynamique Wont r&616
aucun probleme de stabilite . Toutefois, avec la
tempete qui faisait rage, il aurait ete prudent
de delester la plate-forme jusqu'a un tirant
d'eau de survie, afin d'eviter d'endommager la
structure des ponts ou encore de prevenir
I'inondation des puits aux chaines par les
vagues d'une hauteur excessive .

II ne semble pas que la plate-forme ait ete
susceptible de chavirer a un tirant d'eau de 79
pi ou de 86 pi, a moins qu'elle ait subi I'assaut
de grosses vagues transitoires ou que son
assiette initiale ait ete superieure a 10° par
I'avant . Or, au cours de la serie d'essais, cette
derniere condition n'a ete realisee que lorsque
les amarres etaient relachees et que la dis-
tance metacentrique etait la plus faible .

A un tirant d'eau de 93 pi, I'incidence de
I'inondation des puits aux chaines augmentait

W~
FIGURE 1 Dispositif de commande hydrauli-
que-cadre contr6le pour I'immersion de
modeles de ponts a I'echelle 1 :15 et 1 :40-
CN R

FIGURE 2 Vue du modele avec detail du pont
et des colonnes - EAN
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de fai~on marquee . Les essais ont demontre
que I'eau atteignait le pont lorsque I'assiette de
la plate-forme etait de 4° par I'avant . Cepen-
dant, I'inondation comme telle ne survenait
qua une assiette d'environ 8° par I'avant, lors-
que les amarres etaient relachees, et qu'a une
assiette d'environ 12° par I'avant, lorsque tou-
tes les amarres etaient tendues. Une fois que
1es vagues eurent commence a deferler sur le
pont du modele hydrodynamique, les puits aux
chaines se sont remplis tres rapidement, d'une
part, en raison de la grandeur de I'ouverture
des ecubiers et, d'autre part, parce que le
debit augmentait au fur et a mesure que le
modele s'inclinait par I'avant . Une fois que
I'eau eut commence a les envahir, I'inondation
complete des puits aux chaines etait inevita-
ble .

Les essais qui ont ete effectues a un tirant
d'eau de 72 pi, de 79 pi et de 93 pi, et lors
desquels on a laisse circuler librement I'eau de
ballast parmi les reservoirs dont les soupapes
portaient une tige de commande manuelle, se
sont soldes par une inclinaison dangereuse par

I'avant du modele . Cette inclinaison depassait
15° et entrainait I'inondation progressive et cri-
tique des puits aux chaines avant .

Le modele hydrodynamique a chavire par
I'avant lors d'un essai effectue a un tirant d'eau
de 72 pi a l'ancrage et a un GM de flottaison
libre de 5,82 pi . Toutefois, les soupapes de
ballasts devaient etre ouvertes et les colonnes
avant, les puits aux chaines et les locaux des
ponts inondes . Des essais analogues, en fonc-
tion d'un tirant d'eau de 79 pi et d'un GM de
flottaison libre de 4,64 pi, ont donne le resultat
suivant : le modele a coule jusqu'au fond, ou
ses pontons se sont deposes a un angle
d'environ 56° .

On a egalement effectue un essai d'impact
contre le fond, afin de determiner si le modele
hydrodynamique chavirerait a un tirant d'eau
initial de 93 pi a I'ancrage et a un GM de flot-
taison libre de 8,11 pi . On a donc simule
I'ecoulement de I'eau de ballast dans les pon-
tons et I'inondation des puits aux chaines
avant, des locaux des ponts ainsi que du reser-
voir d'equilibrage de babord . On a egalement



simule des vagues transitoires dont la hauteur
pouvait atteindre 90 pi, pour voir si le modele
allait chavirer . Lors de I'essai, le modele s'est
depose lourdement sur le fond a un angle
d'inclinaison longitudinale d'environ 52° . De
toute evidence, il etait peu probable que
I'Ocean Ranger e0t chavire a ce tirant d'eau.

L'essai portant sur l'inclinaison provoquee
par la houle a demontre qu'a un tirant d'eau de
72 pi a l'ancrage et a une distance metacentri-
que tres faible, le modele hydrodynamique
atteignait des angles d'inclinaison constants,
en depit des vagues irregulieres.

Par ailleurs, les essais qui se sont deroules a
un tirant d'eau de survie de 58 pi et a un GM
de flottaison libre de 1,87 pi ont resulte en une
diminution de la stabilite, en raison de I'empla-
cement des stabilisateurs, lorsque l'inclinaison
par I'avant etait superieure a environ to . Lors
de I'essai o0 Ion a simule des vagues irregulie-
res, les mouvements du modele hydrodynami-
que etaient erratiques, et on a mesure des
angles d'inclinaison constants par I'avant pou-
vant atteindre 4° au maximum .

Le conseiller technique principal de la Com-
mission royale d'enquete a conclu que la plate-
forme pouvait chavirer a tous les tirants d'eau
jusqu'a 82 ou 83 pi inclusivement, mais que
cela n'etait pas possible a un tirant d'eau de
93 pi . Son analyse fait etat d'un facteur de
contingence lie a I'heure ou le naufrage est sur-
venu : en effet, lors de I'essai a un tirant d'eau
-de 79 pi, I'eau a continue d'envahir I'entrepont
jusqu'a ce qu'une grosse vague menapat de
faire chavirer le modele ; or, une fois que la
plate-forme est sur le point de chavirer, une
vague assez grosse doit survenir avant que
l'inondation de I'entrepont n'augmente le
deplacement de la plate-forme et ne I'empe-
che ainsi de chavirer .

Le programme d'essais de modeles a resulte
en une meilleure comprehension du comporte-
ment general de la plate-forme a certains
tirants d'eau, et il a clairement demontre
I'importance du systeme d'ancrage en eaux
peu profondes . On a remarque des mouve-
ments d'importance a la frequence propre de
la plate-forme, outre ceux qui ont ete observes
a la frequence de la houle, en fonction de diffe-
rentes valeurs de GM. Les angles d'envahisse-
ment par les hauts ont fait l'objet d'une etude
a differents tirants d'eau et se sont reveles infe-
rieurs aux previsions figurant dans I'etude reali-
see par la Garde cotiere des Etats-Unis . En
general, les essais ont clairement demontre
que I'Ocean Ranger se comportait assez bien
lorsque son assiette etait nulle . Toutefois,
avant cette serie d'essais, le comportement
des plates-formes semi-submersibles a diffe-
rents angles d'inclinaison n'avait pas fait
l'objet d'etudes approfondies. Les donnees
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resultant de cette serie d'essais devraient favo-
riser une meilleure comprehension de ce phe-
nomene important .

Les progres techniques qui ont ete realises
dans le domaine des essais de modeles
s'appliquent, notamment, a la construction de
modeles, a la simulation de champs de houle
et de vent realistes, a la simulation des effets
du transfert de lest et de surface libre, a la
simulation de l'inondation des puits aux chai-
nes et a la simulation des systemes d'ancrage
et des effets secondaires de la houle . Les cher-
cheurs du NHL et du CNR ont mene a bien un
programme d'essais tres complexe et tres
detaille, dont les donnees devraient servir a
d'autres analyses qui viendraient completer les
connaissances actuelles dans le domaine du
comportement des plates-formes semi-sub-
mersibles .

367



368

. ..... ... .. ... .

call! 4910 ae•t- ow•u aa•a

N NMN

e0

z z
S J

°

0
0
m

~O

an•o ao•o l-°
u

0

0
O

°Co

0Co

co
o
m
m

O
0

O
0
CD

0
O

O
°

O

N

O

°0

O

O
O

O

O

S 2 fN U1fA

Na)rrNra)Lnao=•-Ln
n-mrnmLnmLn==ra W
ru~cn<coooo-~oo

.-r . : .:nia
. . . . . .

is a is it it a a is it it a i t
999999999999
mX{AIVmX»C7)CX L
\ ¢x I\¢¢¢v,¢¢u
=\r .+ V1c~SYEU~

Ix cfi¢Uf2 =xxa Ir in u-) in in
S r

Orr+..m N

O

W
~
¢

to

J

S3AtlM-J0 Z

_= V1Lf1LA

ar?~ONQfC)r?'+ S
cn aoo~•m~n = .•rr
o~~u ) mLDrooo .~o o

a a It n n a n n o a is it
» » » » » »

mxU1M(n X»C7XX =
\¢x h¢¢¢ui¢¢co
S\r .-. =~At~SL=t/)

Ul) Cc
2ISIS Irl tnulNUlv1

S3AdM-)n 2

m.

Olm

.. .... .... .

o ao•> >c•o m•o s:•a
O
r

r•, •

c~. _... ..._~ .... .... :.. .. ... . ...__ ', .. ..
W :
='
Q t

a; 00•1 !L•0 07•0 !L• 0

is,
m00 xQ ;~ W +
am { i

00•S 00'0°
2H/NNN

v r

mm= = w r,n ==or
©mor ommmoo
C~.•+N .•+O'+NN~D

it if it if is if it is a u
i>uCxO>vx>c ~

•¢ ¢ . .¢¢-
i(J7U1=== tntALSU1
~N IN IQtAU1¢S
uLl-uu-xu¢x ¢

CJ[AU¢ u U
= x
¢ =
~ U.
u u

n if if a a
¢ac~a
Sr-tLC]O
= F

N

0
0

- o

O

0

O

0
O

SStALA

rmmm
;;Wm "

Qf co
in=

z

O

U7
2
_0

N
m

Ln

m
W
U.

-_-

i

:

A

. . .. .... .. . a

O'f + WO i i n
~

W
O

is
i IO 20

0
I_J {

=
U
cc
CE

LiJ
N
Li.l

.J

cr.
~

...

a:
z

00•00h 00•00Z 00•0
I NMOIM ZH/fiM (W



369



370



371



372



APPENDICE F-6
Analyse de la performance d e

I'equipement de sauvetage

R .L . MARKLE, Chef par interim,
Survival Systems Branc h

Merchant Vessel Inspection Division
Office of Merchant Marine Safety

U .S . Coast Guar d

INTRODUCTIO N

L'unite mobile de forage en mer Ocean Ranger
a sombre au cours des premieres heures du 15
fevrier 1982 dans I'ocean Atlantique, a environ
175 milles marins a lest de St . John's, Terre-
Neuve . Les 84 personnes a bord sont toutes
presumees mortes par suite du naufrage ; 22
corps ont ete recuperes. La principale cause
du deces des 22 victimes a ete identifiee
comme etant I'hypothermie (c'est-a-dire, la
perte de chaleur du corps provoquee, dans le
present cas, par I'immersion dans I'eau froide) .
Au moment du sinistre, la temperature de I'eau
etait d'environ 31°F (-0,7°C) . A la suite de cet
accident, le U .S . Coast Guard Marine Board of
Investigation et le National Transportation
Safety Board ont recommande que des vete-
ments protecteurs soient fournis a toutes les
personnes se trouvant a bord de pareilles ins-
tallations exploitees dans des eaux presentant
de grands risques d'hypothermie .

L'Ocean Ranger a ete construite au Japon .
Etant au debut sous pavilion panameen, I'ins-
tallation etait dotee d'un equipement de sauve-
tage qui n'etait pas necessairement conforme
aux exigences de la Garde cotiere des Etats-
Unis . En 1979, l'installation passait au pavilion
des Etats-Unis et, a cette epoque, les proprie-
taires auraient du se conformer aux exigences
etablies par la Garde c6tiere des Etats-Unis en
ce qui concerne I'equipement de sauvetage
(46 CFR 108 .501 - 108 .527, ainsi qu'aux dis-
positions de la Navigation and Vessel Inspec-
tion Circular (NVC) 3-78) . Appliques a I'Ocean
Ranger, ces reglements stipulent que I'installa-
tion doit etre dotee d'embarcations de sauve-
tage fermees pour 100% des personnes a
bord (100 personnes), de radeaux de sauve-
tage mis a I'eau par bossoir pour 100% des
personnes a bord (ou d'embarcations de sau-
vetage fermees supplementaires pour 100%
des personnes a bord) et de brassieres de sau-
vetage pour 125% des personnes a bord . (Un
certain nombre d'autres articles, qui n'ont pas
ete invoques dans le cas du present sinistre,
sont egalement necessaires .) Le Coast Guard
Marine Inspection Office de Providence, Rhode
Island, a emis une lettre en date du 18 decem-
bre 1979, apres la premiere inspection de cer-
tification . Cette lettre, indiquait que I'installa-
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tion devait etre dotee d'embarcations de
sauvetage fermees et de radeaux de sauve-
tage mis a I'eau par bossoir qui soient tous
approuves par la Garde cotiere des Etats-Unis
avant I'inspection de certification suivante, qui
devait avoir lieu en decembre 1981 . (Voir la
reference 15 de la liste figurant a la page 379 .)
Au moment du sinistre, I'equipement de sauve-
tage comprenait :

2 embarcations de sauvetage fermees
non approuvees, installees sous bos-
soirs et operationnelles ( capacite
totale de 100 personnes) ;

1 embarcation de sauvetage fermee
approuvee par la Garde c6tiere des
Etats-Unis, installee sous bossoirs et
operationnelle ( I'installation de
I'embarcation n'avait pas ete inspec-
tee ni acceptee par la Garde cotiere
au moment du naufrage - capacite
totale de 58 personnes) ;

1 embarcation de sauvetage fermee
approuvee par la Garde cotiere des
Etats-Unis, arrimee sur le Pont et non
operationnelle (capacite totale de 58
personnes) ;
10 radeaux de sauvetage pneumati-
ques approuves par la Garde c8tiere
des Etats-Unis, (non mis a I'eau par
bossoir - capacite totale de 200 per-
sonnes) ;

127 brassieres de sauvetage portant
une etiquette attestant I'approbation
de la Garde cotiere des Etats-Unis,
(voir la partie BRASSIERES DE SAU-
VETAGE), dotees de voyants et de
materiel retroreflechisan t
- gilets de travail approuves par la
Garde cotiere des Etats-Unis, (quan-
tite inconnue) .

Comme cet equipement n'a pas permis de
sauver la vie de quiconque a bord de I'Ocean
Ranger, le Marine Board of Investigation a
demande que la presente analyse de la perfor-
mance de I'equipement soit effectuee . A cette
fin, les documents et dossiers du Coast Guard
Marine Board of Investigation ont ete etudies
et I'equipement de sauvetage recupere de
I'Ocean Ranger a ete examine et verifie .

EMBARCATIONS DE SAUVETAG E

A I'epoque ou I'Ocean Ranger a ete construite,
elle etait equipee de deux embarcations de
sauvetage fermees Harding fabriquees par
Bjorke Batbyggeri (maintenant Harding AS) de
Rosendal, Norvege . Ces embarcations etaient
identiques; chacune mesurait 26 pi de largeur
et avait une capacite nominale de 50 person-
nes. La coque et le toit de I'embarcation en
plastique renforce de fibre de verre ont ete
fabriques selon les methodes et avec les mate-
riaux habituellement utilises pour ce type de
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construction . L'embarcation est propulsee par
un moteur diesel Saab et peut atteindre envi-
ron 6 nceuds . Elie est censee se redresser
automatiquement, c'est-a-dire qu'en cas de
chavirement, elle se remet en position normale,
pourvu que tous les occupants soient assujet-
tis a leur siege par les ceintures de securite et
qu'il y ait peu d'eau a I'interieur de I'embarca-
tion .

Le dispositif de mise a I'eau des embarca-
tions Harding est de type Mills ; c'est-a-dire que
I'embarcation n'est lancee que lorsque son
poids n'est plus supporte par les garants
(declenchement sans charge) . Ce dispositif
permet d'eviter que I'embarcation ne soit lan-
cee avant qu'elle ne soit a flot . Une seule poi-
gnee situee a I'arriere, pres de la barre de sou-
tien du dispositif de mise a I'eau, a I'interieur
de I'embarcation, permet de contrdler le dispo-
sitif . Les cables attaches a cette poignee com-
mandent les crochets delesteurs avant et
arriere . Lorsque le poids de I'embarcation
n'est plus supporte par les crochets, le fait de
firer sur la poignee annule I'effet des contre-
poids et declenche l'ouverture simultanee des
crochets. Lorsque le dispositif de mise a I'eau
Porte le poids de I'embarcation, la force neces-
saire pour declencher les crochets depasse
celle qui peut etre exercee a la main, ce qui
empeche le declenchement en charge .

L'une de ces embarcations (n° 1) etait instal-
lee a I'avant de I'Ocean Ranger, un peu a
babord de la ligne centrale . L'autre (n° 2) etait
a I'arriere, egalement a babord du centre de la
plate-forme. Pour se conformer au reglement
concernant la capacite obligatoire de 200%
(du personnel a bord) des embarcations et des
radeaux de sauvetage lances par bossoir, les
proprietaires de I'Ocean Ranger ont passe un
contrat avec la Watercraft America pour
I'acquisition d'embarcations approuvees par la
Garde c6tiere (reference 6) . La nuit du nau-
frage, une de ces embarcations (n° 4) etait ins-
tallee a I'arriere de la plate-forme, un peu a tri-
bord de la ligne du centre . L'embarcation no 3
devait etre installee a I'avant, a tribord de la
ligne centrale, mais cela n'avait pas encore ete
fait, et I'embarcation etait arrimee sur le Pont
de I'Ocean Ranger (reference 11c) .

Les embarcations Watercraft America ont
ete construites a I'usine de la societe a Edge-
water, Floride . Les embarcations etaient identi-
ques; chacune mesurait 28 pieds de longueur
et avait une capacite nominale de 58 person-
nes . Leur construction etait semblable a celle
des embarcations Harding, car le plastique
renforce de fibre de verre avait egalement ete
utilise pour la coque et le toit . Leur propulsion
etait assuree par un moteur diesel Westerbeke
(moteur marin Perkins) pouvant pousser
I'embarcation a une vitesse d'environ 6
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noeuds . L'embarcation etait censee se redres-
ser automatiquement tout comme I'embarca-
tion Harding. Le dispositif de lancement a
declenchement en charge, de marque Rott-
mer, permettait de degager I'embarcation des
garants en tout temps, meme lorsque les
garants supportaient le poids de I'embarca-
tion .

En octobre 1981, la Garde cotiere des Etats-
Unis a publie la NVC 10-81 concernant la certi-
fication et I'inspection de certaines categories
de navires existants, y compris les navires bat-
tant pavilion etranger a l'origine et vendus a
des armateurs americains . Cette NVC compre-
nait une rubrique portant sur I'acceptation des
embarcations de sauvetage qui Wont pas 6t6
construites selon les exigences d'approbation
et d'inspection de la Garde cotiere . On y enon-
eait les caracteristiques jugees essentielles a la
bonne performance des embarcations de sau-
vetage . Si les embarcations de sauvetage d'un
navire existant etaient conformes a toutes ces
exigences, elles pouvaient etre utilisees sur le
navire tant qu'elles etaient en etat de fonction-
ner. Si cette NVC avait existe lorsque I'Ocean
Ranger a ete immatriculee aux Etats-Unis at si
les embarcations de sauvetage avaient ete ins-
pectees selon les exigences stipulees, on
aurait pu deceler les lacunes suivantes :

a . Le dispositif de mise a I'eau etait de type
Mills (voir paragraphes precedents) . Or, la
NVC 10-81, stipulait que le dispositif de lan-
cement devait etre controle d'un seul endroit,
pour declencher les crochets simultanement
lorsque I'embarcation etait encore totale-
ment supportee par les garants (declenche-
ment en charge) . Le dispositif de mise a I'eau
en charge le plus courant est le dispositif a
declenchement mecanique Rottmer ; toute-
fois, d'autres types de dispositifs servant aux
memes fins ont ete approuves derniererrient .
Depuis les annees 1940, ce type de dispositi f

FIGURE 1 Embarcation de sauvetage fer-
mee Harding de 26 pi . On distingue, a
I'avant et a I'interieur, le dispositif de mise a
I'eau . Le crochet est fixe a une barre de
soutien qui est reliee a la semelle de quille
par une goupille . La semelle de quille est
moulee a la quille avec de la fibre de verre et
sert a faire porter le poids de I'embarcation
sur le dispositif de mise a I'eau . La barre de
soutien est tenue verticalement par une flas-
que boulonnee a la fibre de verre au point
ou la barre de soutien entre clans le toit .
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est obligatoire sur les embarcations de sau-
vetage approuvees par la Garde cotiere des
Etats-Unis et installees sur les navires de
haute mer, parce qu'il permet de mettre
I'embarcation a I'eau, que le navire soit en
marche ou arrete dans le courant et de dega-
ger I'embarcation au moment opportun, par
gros temps . La modification du dispositif de
mise a I'eau en charge des embarcations
Harding aurait necessite un changement
majeur .

b. Comparativement a la capacite d'embar-
cations semblables approuvees par la Garde
cotiere des Etats-Unis, la capacite nominate
(50 personnes) de I'embarcation Harding
semblait Iegerement elevee . L'application de
la NVC 3-79 (mentionnee dans la NVC 10-
81) aurait pu entrainer une diminution de la
capacite nominate de 1 a 3 personnes .

c . Selon la NVC 10-81, le moteur devait etre
demarre a la main ou a I'aide d'un dispositif
actionne a la main a 20°F sans dispositif de
demarrage auxiliaire . Par contre, le demar-
rage a froid du moteur a I'aide d'un dispositif
auxiliaire etait permis si ce dispositif etait ins-
talle de fagon permanente et si le moteur
pouvait demarrer a 5°F avec dispositif auxi-
liaire et a 40°F sans dispositif auxiliaire . Le
moteur Saab etait dote d'un systeme de
demarrage a manivelle, mais on ignore s'il
pouvait demarrer a 20°F sans dispositif auxi-
liaire. Si I'utilisation du dispositif avait ete
necessaire, il n'aurait pas ete acceptable
comme dispositif permanent, parce qu'iI fal-
lait d'abord retirer, a I'aide d'une cle
anglaise, deux bouchons filetes du cote du
bloc-moteur, verser du mazout ou mettre une
«cigarette» dans les orifices, puis revisser les
bouchons . Un des temoins appeles devant le
Marine Board a indique que, sur I'Ocean Ran-
ger, des lampes chauffantes etaient placees
dans le compartiment-moteur des embarca-

tions de sauvetage pour faciliter leur demar-
rage a froid et qu'un contenant d'ether y etait
egalement range (reference 11g) .

EMBARCATION DE SAUVETAGE NO 1

Quand I'embarcation no 1 a ete aperque et
recuperee, le lendemain du naufrage, elle etait
pleine d'eau, redressee et enfoncee de
I'arriere . II y avait un grand trou a I'avant, ou le
support avant du dispositif de mise a I'eau
avait coupe la coque et etait arrache, ainsi
qu'un trou dans le toit, la ou I'ecoutille arriere
et le poste de I'homme de barre auraient du se
trouver . II n'y avait personne dans I'embarca-
tion au moment de la recuperation et il n'y
avait aucun corps ni aucune brassiere de sau-
vetage clans les parages (references 11d, 11h) .
Seulement huit des 12 fusees a main obligatoi-
res ont ete trouvees a bord, mais les temoigna-
ges indiquent que les fusees apereues par les
occupants des bateaux de soutien ont proba-
blement ete lancees de I'embarcation no 2
(references 11g, 12) .

L'embarcation a subi d'autres dommages
lorsqu'elle a ete recuperee a I'aide de filins . II
semble que ce soit a ce moment que le toit a
ete ecrase et que la coque a ete endommagee
a plusieurs endroits (reference 11d) . Outre les
dommages causes par le dispositif de mise a
I'eau, deux parties de I'embarcation semblent
avoir ete endommagees avant la recuperation .
Deux entailles en forme de «L» ont ete relevees
de chaque cote de la coque a plusieurs pieds
de la proue. La position de ces entailles corres-
pond a celle des chaumards fixes de bossoir
de la plate-forme de lancement ; les entailles
indiquent que la mise a I'eau de I'embarcation
n'etait peut-etre pas amorcee ou qu'elle venait
a peine de I'etre lorsque I'embarcation a quitte
la plate-forme de lancement . On trouvera

I'illustration de I'embarcation et de son disposi-
tif de mise a I'eau a la figure 1 .



FIGURE 2A Embarcation de sauvetage
Harding no 1 en position d'arrimage normal
sous le bossoir .

FIGURE 2B Le crochet delesteur arriere a
ete declenche, ce qui fait tomber I'arriere de
I'embarcation . Les chaumards de bossoir
avant qui sont normalement en contact
avec le plat-bord s'enfoncent dans la coque
et pratiquent des entailles en forme de «L»
des deux c6tes de la coque .
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Les figures 2a a 2d illustrent une serie d'eve-
nements qui auraient pu causer les dommages
subis par I'embarcation. Veuillez noter
qu'aucun temoin du lancement de cette
embarcation ou de toute autre embarcation
n'a survecu au naufrage et que, par conse-
quent, il n'existe aucun temoignage pour
appuyer cette hypothese . Ces evenements
hypothetiques ont ete avances d'apres les
dommages constates lors de inspection de
I'embarcation et, de I'avis de I'auteur, ils cons-
tituent le scenario le plus probable . Voici la
description des evenements illustres aux figu-
res 2aa2d :

a . L'embarcation no 1 etait a babord avant,
partie de I'Ocean Ranger qui, presume-t-on,
a ete le premier secteur du pont principal a
etre submerge. La mer etait tres agitee a ce
moment, de sorte que, lorsque la plate-forme
de lancement et I'embarcation de sauvetage
ont atteint le niveau de la mer, elles ont ete
frappees par une serie de vagues . Celles-ci
etaient si violentes que I'embarcation a ete
soumise a de forts impacts comme le demon-
trent la torsion et les dommages subis par la
structure de soutien du crochet delesteur
arriere et par le lamine de plastique renforce
de fibre de verre I'entourant. Les vagues
auraient souleve et fait retomber I'embarca-
tion plusieurs fois et, lorsque I'embarcation
etait supportee par une vague, son poids
n'aurait plus porte sur le crochet delesteur,
ce qui aurait pu facilement faire declencher le
crochet en annulant la force exercee par le
contrepoids sur celui-ci . C'est probablement
ce qui s'est produit, de sorte que I'embarca-
tion, battue par les vagues, a fait declencher
le crochet arriere. Le poste de I'homme de
barre et•I'ecoutille ont pu etre endommages a
ce moment, car le dispositif de lancement
arriere etait situe a proximite de cet endroit .

b . L'embarcation n'etant soutenue que par le
crochet avant, les chaumards fixes de bos-
soir de la plate-forme de lancement n'etaient
plus en contact avec le plat-bord et ont
enfonce la coque au-dessous et a I'arriere de
leur position normale, car I'embarcation etait
coincee entre les chaumards des deux cdtes.
C'est ce qui a cause les entailles en forme de
«L» mentionnees ci-dessus . Si la mise a I'eau
avait ete amorcee, les chaumards de bossoir
ne seraient pas venus en contact avec la
coque de cette faqon .

c . Comme I'embarcation pendait a la verti-
cale, soutenue par le crochet avant, et peut-
etre en raison de la force exercee par les
chaumards de bossoir sur la coque et du
mouvement continuel des vagues, la struc-
ture du dispositif de mise a I'eau avant s'est
mise a dechirer la proue.
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d. Finalement, la semelle de soutien a ete
arrachee de son attache de quille . L'embar-
cation, se trouvant alors completement dega-
gee de la plate-forme, s'est eloignee de
I'Ocean Ranger . Les dommages subis par le
poste de I'homme de barre ont pu etre cau-
ses a ce moment, car c'est la pompe de
I'embarcation qui a touche I'eau en premier .

Ainsi endommagee, I'embarcation aurait ete
ouverte et envahie par I'eau ; elle aurait flotte
de faqon stable en position redressee ou ren-
versee en raison de la disposition des compar-
timents de flottaison remplis de mousse et dis-
poses des deux c6tes de la coque . Comme
I'embarcation a ete immediatement inondee
lorsqu'elle a quitte la plate-forme de lancement
et touche I'eau, quiconque s'y trouvant aurait
eu beaucoup de difficulte a demarrer le moteur
ou a le tenir en marche et a s'eloigner de la
plate-forme de forage .

Outre les dommages constates, un autre ele-
ment indique que les preparatifs de mise a
I'eau n'avaient pas ete completes ; il s'agit du
chargeur de batterie . II etait branche a I'ali-
mentation de la plate-forme de forage au
moyen d'une rallonge ordinaire . Celle-ci avait
apparemment ete passee par un des hublots
qui avait ete referme sur elle. La rallonge etait
encore branchee au chargeur se trouvant dans
I'embarcation, mais elle etait coupee a
I'endroit approximatif ou se trouvait le hublot
ferme par lequel elle avait ete passee . II semble
que la rallonge ait cede a la hauteur du hublot
en question lorsque I'embarcation s'est dega-
gee de la plate-forme de lancement. Par ail-
leurs, on n'a trouve aucune lampe chauffante
dans le compartiment-moteur ou dans le com-
partiment de I'alimentation electrique .

Un telex transmis de I'Ocean Ranger a
ODECO le 11 janvier 1982 indiquait que le
cable de contr8le de mise a I'eau de I'embar-
cation no 1 frottait sur quelque chose qui
genait sa course . II s'agissait du cable qui se
rend a I'interieur de I'embarcation et qui doit
etre tire et retenu pour mettre I'embarcation a
la mer . Selon la teneur du telex, la modification
necessaire pour regler ce probleme pouvait
etre effectuee a bord, mais, par la suite,
aucune verification n'a ete faite pour s'assurer
que la reparation avait ete effectuee ; il n'y a
egalement eu aucune discussion pour tenter
de determiner si le probleme pouvait entraver
I'operation de mise a I'eau de I'embarcation
(ref (§rence 5) . En fait, aucun temoignage n'indi-
que qu'on ait meme discute du probleme.

Les ceintures de securite auraient ete inutiles
pour faciliter le redressement automatique de
I'embarcation, puisque celle-ci etait inondee ;
toutefois, elles auraient reduit les risques de
blessures lorsque I'embarcation s'est detachee
de la plate-forme de lancement . La plaque de
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FIGURE 2C ( Bossoir non illustre pour plus
de clarte) - L'attache de la barre de soutien
du dispositif au toit sert a stabiliser la barre
de soutien a la verticale en temps normal .
Elle ne peut soutenir I'embarcation suspen-
due par une seule extremite ; elle pivote
donc sur la tige la reliant a la semelle de la
quille et arrache ainsi I'etrave de la coque .

FIGURE 2D La semelle de quille moulee
avec la fibre de verre ne peut soutenir
I'embarcation dans cette position et est
arrachee, ce qui entraine la separation du
dispositif de mise a I'eau et de I'embarca-
tion, dont I'arriere plonge clans I'eau .
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fixation d'une ceinture de cette embarcation a
ete pliee vers I'interieur, et la structure de plas-
tique renforce de fibre de verre qui assujettit le
goujou de fixation montre des signes evidents
d'etirement dus a cette traction de la plaque
vers I'interieur . Le siege auquel etait fixee cette
ceinture de securite est situe pres du comparti-
ment-moteur et de la place de I'operateur de
I'embarcation, oO une des premieres person-
nes a embarquer aurait pu s'asseoir . II est tou-
tefois impossible d'etablir si le dommage inflige
a la fixation de la ceinture de securite a ete
cause pendant I'abandon de I'Ocean Ranger .

La conception des ceintures de securite et
des fixations semblent comporter des lacunes.
Les boucles sont du type ordinairement utilise
dans les avions; c'est-a-dire, une bride a levier
qui semble fonctionner facilement . Cet element
s'attache a I'autre moitie de ceinture qui com-
porte un reglage a glissiere. L'extremite de
cette deuxieme moitie n'est pas munie d'une
attache, et la piece de reglage peut facilement
depasser I'extremite de la ceinture, si on la
secoue . On a egalement remarque qu'il etait
facile d'installer incorrectement le mecanisme
de reglage ; le cas echeant, le dispositif de
reglage sortirait aussi de la ceinture . De nom-
breux dispositifs de reglage ont ete trouvees
dans I'embarcation, degagees des ceintures .
On peut expliquer ce phenomene autrement
que par le fait que les pieces de reglage soient
sorties des ceintures; il est possible, en effet,
qu'elles n'aient pas ete adequates pour retenir
les passagers a leur siege . II n'existe aucune
norme connue concernant les ceintures de
securite des embarcations de sauvetage, mais
il en existe en ce qui a trait a la solidite des
ceintures de securite des automobiles . Pour
determiner si les ceintures de securite de
I'embarcation de sauvetage etaient adequates,
les autorites ont envoye trois de celles qui se
trouvaient a bord au United States Testing
Laboratory pour qu'elles soient soumises aux
essais de la Federal Motor Vehicle Safety Stan-
dard (FMVSS) 209 de la National Highway
Traffic Safety Administration (NHTSA) . Un de
ces essais consistait a appliquer une charge de
5000 lb a une boucle formee par la ceinture .
Une des ceintures a passe I'epreuve avec suc-
ces, mais les coutures des deux autres ont
cede . Les mecanismes de reglage ont toutefois
resiste a I'epreuve (reference 17) . Comme
aucune des coutures des ceintures examinees
dans I'embarcation ne montrait de signe de fai-
blesse, il est probable que la defaillance des
dispositifs de reglage West pas due a la charge
qui y a ete appliquee.

Les fixations des ceintures aux bancs de
I'embarcation ne semblent pas adequats . II
s'agit simplement de goujons visses dans des
trous borgnes pratiques dans la structure des

bancs en plastique renforce de fibre de verre
et dans une plaque arriere d'environ 1/8 de po
a 3/ 16 de po d'epaisseur, ce qui permet de
n'y visser que 2 ou 3 filets du goujon . Le plasti-
que renforce de fibre de verre ne contribue que
dans une faible mesure a retenir les filets des
goujons . Or, un certain nombre de goujons ont
ete arraches de ces trous et leurs filets ont ete
ronges . Un des bancs recuperes de I'embarca-
tion n° 2 etait endommage de la meme faqon
aux fixations, et un des trous dont le goujon a
ete arrache avait ete perce jusque clans le
compartiment se trouvant sous le banc, un
boulon ayant ete utilise a la place du goujon .
Cette reparation indique que les fixations
posaient des problemes avant meme que le
desastre ne se produisit et qu'on ne peut con-
clure que toutes les fixations ont cede pendant
le naufrage.

En resume, il n'existe aucune preuve mate-
rielle qui permette de conclure que I'embarca-
tion n° 1 a ou n'a pas ete occupee .

EMBARCATION DE SAUVETAGE NO 2

Lorsque I'embarcation n° 2 a ete aperque pour
la premiere fois, elle etait en marche . Elle a
accoste le Seaforth Highlander et a chavire len-
tement lorsque quatre ou cinq hommes se sont
rues hors de I'embarcation . Peu apres, on a vu
entre quatre et neuf hommes s'accrocher a
I'embarcation renversee . Aucun d'eux n'a pu
etre recueilli a cause de la mer agitee et de
I'incapacite de ces naufrages de s'aider (refe-
rences 11b, 12). Lors d'une tentative de recu-
peration ulterieure, sept corps sont sortis par
I'ouverture de la proue et environ vingt autres,
encore arrimes a leur siege, ont ete vus par
une ecoutille ouverte . II s'agissait de la meme
embarcation car la bouee du Seaforth Highlan-
der qui avait ete attachee a I'embarcation
avant qu'elle ne chavirat, s'y trouvait encore
(reference 11e) . Par consequent, on estime
que cette embarcation a ete mise a I'eau avec
31 personnes ou plus a son bord .

Le lent chavirement de I'embarcation n° 2
indique qu'elle pouvait etre partiellement inon-
dee, comme le laisse entendre le temoignage
selon lequel les occupants ecopaient au
moment ou I'embarcation s'est approchee du
navire (references 11b, 12) . Le transfert de
poids des personnes qui s'echappaient de
I'embarcation d'un cote a semble suffire pour
faire chavirer celle-ci, dont la stabilite etait
reduite a cause de I'eau qui s'y trouvait . Si
I'embarcation n'avait pas ete inondee, elle
n'etait pas censee chavirer a cause du poids
des personnes en plus d'un c8te . Les domma-
ges constates a la proue appuient egalement
I'hypothese de I'envahissement de I'eau . Des
temoins a bord du Seaforth Highlander se sont
rappele que les dommages se situaient a la



hauteur de la ligne de flottaison de chaque
cote de la proue et que la coque etait defon-
cee vers I'interieur, mais que le pont superieur
ne semblait pas endommage . Aucun des
temoins entendus par le Marine Board n'a indi-
que si le crochet delesteur etait encore fixe a la
proue (references 11b, 12) . Apres le chavire-
ment de I'embarcation, on a remarque une fis-
sure parallele a la quille, allant de I'avant a
I'arriere de la coque et laissant passer de I'eau
(reference 11e). On n'a pu determiner, a partir
des donnees tirees de cette analyse, la cause
des dommages subis par I'embarcation no 2,
mais leur etendue etait probablement moindre
que dans le cas de I'embarcation no 1, puisque
I'enquete a revele que I'embarcation no 2 etait
en marche et filait a bonne allure (references
11 b, 12) . Ecoper une embarcation aussi
endommagee que I'embarcation no 1 aurait ete
une operation vaine, puisque I'avant etait
ouvert du plat-bord a la quille . L'embarcation
no 1 etait dans une position telle que le moteur
aurait ete inonde.

Lorsque I'equipage du Nordertor a essaye de
recuperer I'embarcation no 2, un filin a ete
passe autour de I'arbre porte-helice, ce qui a
arrache la tige retenant I'arbre a I'accouple-
ment du moteur et sorti I'arbre de I'embarca-
tion . L'embarcation n'a pas ete recuperee
(reference 11e). Plus tard, deux morceaux de
mousse de flottaison, un banc et le coffre y
etant fixe ont ete recuperes. Ces objets ont ete
categoriquement identifies comme provenant
d'une embarcation Harding, car ils etaient
identiques aux elements de I'embarcation no 1,
a laquelle il ne manquait, d'ailleurs, aucun de
ces elements. En outre, une liste de verification
trouvee dans le coffre portait I'identification de
I'embarcation no 2 . Le banc et le coffre
n'auraient pu se detacher de I'embarcation
que si la coque avait ete fracassee . Or, comme
la coque etait intacte lors de la tentative de
recuperation par le Nordertor, il faut conclure
que I'embarcation a ete gravement endomma-
gee par la suite . Pendant les deux jours qui ont
suivi la tentative de recuperation de I'embarca-
tion no 2, une moitie d'embarcation a ete aper-
pue a plusieurs reprises (references 7, 8) . Cette
epave a pu appartenir a I'embarcation no 2 .

EMBARCATION DE SAUVETAGE NO 3

II s'agit de I'embarcation Watercraft qui etait
arrimee sur le pont . Lorsque I'embarcation a
ete decouverte, elle etait retournee et sa coque
etait intacte . Toutefois, le toit etait presque
entierement arrache . Pour la recuperer, des
filins ont ete lances autour de I'embarcation et,
pendant les manceuvres, un des filins a coupe
la coque et la partie arriere de I'embarcation ;
environ un tiers de la coque s'est alors deta-
che . L'embarcation ne contenait aucun carbu-
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rant, ni provision, ni equipement . Bon nombre
des ceintures de securite etaient encore rou-
lees et attachees avec des elastiques .
L'embarcation ne semble pas avoir ete occu-
pee . Elle aurait glisse ou roule a la mer lorsque
I'Ocean Ranger a bascule vers I'avant et c'est
alors que le toit se serait arrache. C'est la une
opinion fondee sur I'examen de I'embarcation
et sur le fait qu'elle etait arrimee sur le pont et
non sur la plate-forme de lancement . Aucun
des temoins entendus par le Marine Board of
Investigation n'a vu cette embarcation entrer
dans I'eau . Apres avoir touche I'eau, I'embar-
cation se serait comportee comme une embar-
cation de sauvetage ouverte : elle aurait ete
inondee par les eaux agitees et aurait fini par
chavirer. Tout comme les embarcations Har-
ding, cette embarcation est relativement stable
en position renversee .

EMBARCATION DE SAUVETAGE NO 4

Rien n'a ete trouve de I'embarcation no 4 . Elle
pourrait etre encore assujettie a sa plate-forme
de lancement, bien qu'un temoin ait indique
n'avoir vu aucune embarcation de sauvetage
sur le pont arriere de I'Ocean Ranger (ref(§-
rence 11d) . Selon le deuxieme capitaine de
I'Ocean Ranger, trois semaines avant le sinis-
tre, I'embarcation no 4 n'avait pas encore ete
portee au role d'appel (reference 11c) . Si
I'embarcation avait ete mise a la mer, ou si elle
s'etait degagee de la plate-forme de lance-
ment, elle aurait flotte, ou des debris impor-
tants de celle-ci auraient flotte, en raison de la
flottabilite des materiaux . La seule epave pou-
vant provenir de I'embarcation no 4 est la moi-
tie d'embarcation mentionnee precedemment,
quoique les circonstances semblent indiquer
que cette epave provenait de I'embarcation
no 2 .

CONCEPTION ET PERFORMANCE DES
EMBARCATIONS DE SAUVETAG E

La principale utilite d'un dispositif de mise a
I'eau sans charge, comme les modeles Mills
servant a lancer les embarcations Harding, est
de pouvoir mettre I'embarcation a la mer lors-
que le poids n'est pas supporte par les
garants . La conception du dispositif Mills se
caracterise, entre autres, par le fait que lors-
que le poids de I'embarcation n'est plus sup-
porte par un crochet, celui-ci peut facilement
se declencher (m@me independamment de
I'autre crochet) par I'annulation de I'effet de
contrepoids du crochet en question . Dans le
cas d'un dispositif de mise a I'eau en charge
Rottmer et des autres modeles du meme type
approuves par la Garde cotiere des Etats-Unis,
le crochet est verrouille en position fermee
jusqu'a ce que I'operateur tire la poignee de
declenchement . En outre, aucun fabricant
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d'embarcations de sauvetage approuvees par
la Garde cotiere des Etats-Unis ne se sert
d'attache moulee a la fibre de verre pour la
semelle de quille comme c'est le cas sur les
embarcations Harding . Toutes les semelles de
quille sont fixees a celle-ci par des ecrous tra-
versant la coque . La construction et le mode
de fonctionnement caracteristiques du disposi-
tif de type Mills ont pu, par consequent, provo-
quer le declenchement premature du crochet
arriere de I'embarcation no 1, ce qui a arrache
la partie avant du dispositif et endommage
considerablement la proue . On ne peut con-
clure qu'un dispositif de type Rottmer n'aurait
pas fait defaut en pareilles circonstances,
mais, le cas echeant, la defaillance n'aurait pas
ete la meme. Comme des embarcations de
sauvetage de navires americains ont deja ete
emportees par des lames, on ne peut ecarter la
possibilite d'une defaillance du dispositif Rott
mer en pareilles circonstances . Meme si
I'embarcation no 4, dotee d'un dispositif Rott-
mer, est encore en place sur I'Ocean Ranger, il
faut signaler que cette embarcation etait situee
a I'arriere de l'installation de forage et qu'elle
n'aurait pas subi les memes impacts que
I'embarcation no 1 .

Les representations graphiques des installa-
tions des embarcations de sauvetage de
I'Ocean Ranger illustrent que celles-ci peuvent
etre mises a I'eau sans toucher le tube trans-
versal reliant les colonnes de babord et de tri-
bord jusqu'a une assiette negative de 12°
Comme I'Ocean Ranger est suppose avoir bas-
cule vers I'avant, I'embarcation no 2, situee a
I'arriere, devrait avoir ete mise a I'eau a
I'encontre de I'assiette de la plate-forme . Si
I'assiette depassait 12°, ou si I'embarcation
balan ;ait a proximite du tube transversal, il est
possible qu'elle ait donne contre le tube, ce qui
aurait provoque les dommages qui ont ete
constates. A la hauteur du tube transversal, la
largeur des garants aurait ete d'environ 100
pieds; compte tenu de ce fait et de la mer agi-
tee, on peut supposer que I'embarcation ait
balance quelque peu .

En mars 1980, une colonne de l'installation
semi-submersible norvegienne Alexander L .
Kielland a casse, I'installation s'est inclinee de
30° a 35° et a continue a basculer pendant 20
minutes avant de se retourner . Cette installa-
tion etait dotee de sept embarcations de sauv-
etage fermees d'une capacite de 50 per-
sonnes, embarcations qui etaient
essentiellement identiques aux embarcations
nO5 1 et 2 de I'Ocean Ranger. Voici un extrait
d'un resume du rapport etabli par la Commis-
sion du gouvernement norvegien chargee
d'enqueter sur le naufrage :

Quatre des embarcations de sauvetage
ont ete mises a la mer sans probleme .
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Toutefois, le declenchement des cro-
chets de soutien des embarcations a
cause certaines difficultes . Les crochets
etaient dotes de mecanismes de declen-
chement simultane mais ne pouvaient
fonctionner en charge, ce qui etait diffic-
ile a eviter a cause de la mer agitee .
C'est pourquoi trois des embarcations
ont ete projetees contre la plate-forme
et ont ete endommagees . L'arriere de la
timonerie de la quatrieme embarcation a
ete fracassee . Par une ouverture creee
au moment de I'impact, un homme est
parvenu a declencher manuellement le
crochet arriere . Auparavant, le crochet
avant avait pu etre declenche . La cin-
quieme embarcation est tombee a I'eau
a I'envers lorsque la plate-forme a cha-
vire. Les crochets avaient ete declen-
ches, on ne sait comment . Les occu-
pants de I'embarcation et les personnes
se trouvant a proximite ont combine
leurs efforts pour la redresser (reference
4) .

Les problemes qu'ont poses les dispositifs de
mise a I'eau sans charge et les dommages
qu'ont subis les embarcations de I'Alexander
L . Kielland peuvent expliquer les dommages
subis par les embarcations n°~ 1 et 2 de
I'Ocean Ranger .

Certains propos livres lors des temoignages
laissaient entendre que la structure de plasti-
que renforce de fibre de verre des embarca-
tions de sauvetage n'etait pas adequate
compte tenu de I'ampleur des dommages cau-
ses (reference 11d) . Rien n'a permis de tirer
pareille conclusion lors de I'analyse des dom-
mages dans leur ensemble . Les dommages
causes a la structure de plastique renforce de
fibre de verre, a la proue de I'embarcation no 1
et les dommages autour du crochet delesteur
arriere, les entailles en forme de «L» pratiquees
des deux cotes de la proue et peut-etre meme
les dommages subis par le poste de I'homme
de barre et I'ecoutille semblent avoir ete provo-
ques directement et indirectement par le
declenchement premature du crochet deles-
teur arriere. Le toit a ete ecrase lorsque
I'embarcation a ete recuperee avec des filins .
La coque semble aussi avoir ete endommagee
par des filins, notamment les filins d'arrimage
de la plate-forme de lancement .

La proue de I'embarcation a ete endomma-
gee, mais la cause ne peut etre determinee
avec certitude. Les dommages peuvent etre
lies aux caracteristiques du dispositif de mise a
I'eau, a l'impact de I'embarcation contre le
tube transversal au moment de la mise a la mer
ou a un autre element . La cause de la destruc-
tion subsequente de la coque n'a pas ete
determinee .
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Le toit de I'embarcation no 3 a ete complete-
ment arrache, mais, comme I'embarcation ne
se trouvait pas sur sa plate-forme de lance-
ment, cela s'est probablement produit quand
elle a glisse ou roule sur le pont avant de tom-
ber a la mer . Par la suite, la coque a ete cou-
pee en deux par un filin lors de la manoeuvre
de recuperation . La coque n'a subi des dom-
mages importants qu'a un seul autre endroit ; il
s'agit d'une entaille qui n'a pas atteint la
mousse de flottaison et la paroi interieure de
I'embarcation. Cela n'aurait aucunement
affect(? I'integrite de I'embarcation . Cette
entaille a pu etre causee lorsque I'embarcation
est tombee de I'Ocean Ranger ou au moment
de la recuperation .

REDRESSEMENT AUTOMATIQUE DES
EMBARCATIONS DE SAUVETAGE INONDEES

Apres la perte de I'Ocean Express en 1976, la
Garde cotiere des Etats-Unis a presente au
Lifesaving Appliances Subcommittee de

I'IMCO (Inter-Governmental Maritime Consul-
tative Organization, aujourd'hui I'International

Maritime Organization - IMO) et aux construc-
teurs d'embarcations de sauvetage une propo-
sition selon laquelle les embarcations de sau-

vetage fermees devaient comprendre une issue
au-dessus de I'eau au cas ou une embarcation

inondee chavirerait . Dans la plupart des cas,
cela pourrait etre realise en ajoutant de la
mousse de flottaison a I'interieur du toit, de

fapon qu'il ne reste pas dans I'eau apres que
I'embarcation ait chavire . Pareille modification
permettrait aux ecoutilles d'un c6te de
I'embarcation d'emerger de I'eau et, dans cer-

tains cas, a I'embarcation de se redresser.
Ainsi, les occupants ne pourraient etre bloques

a I'interieur de I'embarcation retournee et sans
issue. Cette proposition semble avoir ete

acceptee par les constructeurs d'embarcations
de sauvetage et sera probablement incluse
dans les exigences du chapitre revisee de la
Convention internationale pour la sauvegarde

de la vie humaine en mer qui traite du sauve-
tage. Cette caracteristique aurait pu permettre

aux occupants de I'embarcation de sauvetage
qui a chavire a cdte du Seaforth Highlander de
sortir de I'embarcation inondee ou aurait pu la

faire redresser.

AUTRES METHODES DE MISE A L'EAU

Les dommages subis par I'embarcation de
sauvetage no 2 ont pu etre causes par un choc
contre la structure de la plate-forme de forage
pendant la manoeuvre de mise a I'eau . Cette
hypothese semble encore plus plausible a la
lumiere des evenements qui se sont produits
pendant I'abandon de I'A/exander L . Kielland .
Le type de dispositif de lancement des embar-
cations nos 1 et 2 n'est pas approuve par la

Garde cotiere parce qu'il ne permet pas de
mettre I'embarcation a la mer quand le poids
de celle-ci est supporte par les garants. Nean-
moins, les dispositifs approuves par la Garde
cotiere comprennent toujours un mecanisme
d'abaissement par cable qui peut amener
I'embarcation a se deposer sur la partie infe-
rieure de la structure de la plate-forme de
forage ou a heurter celle-ci en raison du balan-
cement . A I'heure actuelle, les methodes de
remplacement sont limitees.

~

Un systeme nouvellement mis au point en
Norvege permet de faire glisser une embarca-
tion de sauvetage specialement conque le long
d'une courte rampe et de la laisser tomber a la
mer. La forme de I'embarcation, I'angle de son
entree dans I'eau et le mouvement imprime par
la rampe permettent a I'embarcation de s'eloi-
gner du navire ou de I'installation en peril,
meme si le moteur n'est pas en marche . Les
occupants sont assujettis a des sieges de con-
ception speciale permettant d'absorber les
chocs et orientes vers I'arriere . Un certain
nombre de ces dispositifs ont ete installes sur
des navires ndrvegiens . Le design actuel de ce
systeme limite la hauteur de lancement a envi-
ron 20 metres ( 66 pieds). Le systeme est
actuellement repense en fonction de son utili-
sation sur des plates-formes de forage . II pour-
rait servir a mettre des embarcations a la mer
d'une hauteur atteignant jusqu'a 30 metresl(99
pieds). Contrairement au systeme utilise sur les
navires, aucune rampe ne servirait a la mise a
I'eau, qui se ferait a la verticale . La for m e de
I'embarcation et son angle d'attaque lui per-
mettraient de s'eloigner de l'installation . La
chute verticale eliminerait le probleme de
balancement que pose le systeme par cables,
mais continuerait de presenter des risques de
collision contre la structure de l'installation,
particulierement dans le cas d'une embarca-
tion se trouvant du cate le plus eleve d'une
plate-forme inclin@e. En outre, si I'embarcation
etait dans le vent, elle pourrait etre poussee
contre ou sous ]'installation de forage, tout
comme cela peut se produire avec un systeme
de mise a I'eau par cables.

Un autre systeme qui a ete pris en considera-
tion utiliserait un genre de mat horizontal ou de
glissoire permettant de mettre a I'eau I'embar-
cation de sauvetage a une bonne distance de
la plate-forme. Pareil systeme a ete propose
au milieu des annees 1970 par Red Adair Co .
et, plus recemment, par Conoco . Ces syste-
mes amelioreraient considerablement la capa-
cite de mettre a la mer des embarcations de
sauvetage dans des conditions defavorables;
toutefois, on n'a pas encore franchi I'etape de
la conception de ces systemes . L'elaboration
du systeme de Red Adair Co . a ete interrom-
pue lorsque les concepteurs se sont rendu



compte des importants problemes que cela
pouvait poser sur le plan structural . Des glissoi-
res pneumatiques ont ete utilisees pour lancer
des radeaux de sauvetage gonflables, mais les
essais de ces systemes ont demontre qu'ils ne
convenaient pas a l'utilisation par gros temps .
A I'heure actuelle, aucune glissoire a radeaux
de sauvetage n'a ete installee sur les navires
immatricules aux Etats-Unis . Neanmoins, les
systemes a glissoire ou a mat horizontal peu-
vent constituer des dispositifs de remplace-
ment valables si Ion parvient a resoudre les
problemes qu'ils posent actuellement .

Un autre type de dispositif de lancement a
ete mis au point par la Whittaker Corp . pour
ses capsules de sauvetage mises a la mer par
des systemes a garant simple . Ce type de dis-
positif peut etre decrit idealement comme
etant semi-automatique . Comme clans le cas
du dispositif Mills, on utilise un crochet a con-
trepoids conqu pour se declencher lorsqu'il ne
supporte aucun poids ; toutefois, il est actionne
par I'operateur pendant que la capsule
s'abaisse . A cette fin, il faut tirer une poignee
qui est reliee a une tige retenant le crochet en
place . Lorsque I'embarcation touche I'eau, son
poids n'est plus supporte par le crochet pen-
dant quelques instants, ce qui fait declencher
celui-ci . Cependant, si le dispositif n'est pas
actionne et que I'embarcation est a flot, ou si
I'operateur veut degager I'embarcation avant
qu'elle ne touche I'eau, il est possible de tirer
une manette pour liberer I'embarcation en
charge . Ce dispositif combine les caracteristi-
ques les plus avantageuses des dispositifs de
mise a I'eau en charge et sans charge . Des
essais de modele en bassin a houle ont
demontre que ce systeme est fiable pour met-
tre automatiquement I'embarcation a la mer.
Evidemment, il s'agit encore d'un systeme par
cables qui est, par consequent, soumis aux
memes restrictions que les autres systemes du
meme type .

RADEAUX DE SAUVETAG E

Peu apres le sinistre, quatre radeaux de sauve-
tage pneumatiques ont ete recuperes . L'un
d'eux, au tendelet legerement endommage,
etait entier ; une des chambres a air a toutefois
ete endommagee lors de la recuperation . Un
autre radeau etait egalement entier, mais les
chambres a air superieure et inferieure
s'etaient detachees I'une de I'autre sur environ
75% de la circonference et le tendelet etait
quelque peu endommage. Le troisieme radeau
etait entier, mais le plancher s'etait detache
sur environ 80% de sa circonference. II s'est
completement detache du reste du radeau
lorsque celui-ci a ete deplace et inspecte . Le
quatrieme radeau ne comprenait plus que la
chambre a air superieure et le support de ten-
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delet, ainsi qu'un plancher totalement detache
de la chambre a air sauf au point de raccord
du tuyau de gonflage. Le tendelet et la cham-
bre a air inferieure manquaient . Un des
temoins a affirme avoir vu un radeau partielle-
ment gonfle et deux autres bien gonfles, dont
un se degonflait . On ignore si I'un de ces
radeaux a ete recupere . On a vu couler un
radeau le lendemain du sinistre et un autre cinq
jours plus tard (references 7, 8) . Un radeau
submerge a ete recupere en juin 1982 a envi-
ron 60 milles du lieu du sinistre, clans un sec-
teur autre que ceux ou les deux autres radeaux
avaient coule . Les cinq radeaux recuperes et
les deux radeaux qui ont coule comptaient
parmi les dix radeaux de I'Ocean Ranger,
quoiqu'il soit possible que I'un des radeaux
aperqus mais non recuperes fut un de ceux
qu'avait perdus la SEDCO 706 plusieurs heures
avant le naufrage de I'Ocean Ranger (reference
11a) .

Trois de ces radeaux et les planchers deta-
ches ont cede a la hauteur des joints qui
retiennent le plancher aux chambres a air et
les chambres a air I'une a I'autre . Une seule
des amarres etait intacte a partir du radeau
jusqu'a I'anneau de securite. Les autres amar-
res etaient sectionnees en deCa de I'anneau de
securite . Certains des dommages ont ete cau-
ses au moment de la recuperation . Selon des
temoins oculaires, certains radeaux etaient
bien gonfles et d'autres etaient deja endom-
mages avant leur recuperation . Un des
radeaux a ete decrit comme un enchevetre-
ment de ballons forme par des cordages et le
materiau du radeau (references 11d, 11e) .

Rien ne permet de supposer que les radeaux
aient ete occupes. Quelques sacs de materiel
etaient ouverts, mais comme ils etaient conqus
de fapon a s'ouvrir facilement, ce detail n'a pas
d'importance . Rien n'indiquait que les fusees
eussent ete utilisees . Les bouchons des soupa-
pes de surete des radeaux de sauvetage n'ont
ete visses dans aucune des soupapes . Bien
que cela n'aurait pas necessairement ete fait
par des survivants, des bouchons visses clans
ces soupapes auraient indique que les radeaux
avaient ete occupes, puisque les radeaux sont
plies sans que les bouchons ne soient intro-
duits dans les soupapes . Les battants de tou-
tes les portes etaient attaches en position
ouverte, comme ils doivent I'etre lorsque les
radeaux sont plies.

CONCEPTION ET PERFORMANCE DES
RADEAUX DE SAUVETAG E

Neuf des dix radeaux de I'Ocean Ranger ont
ete construits en 1974 pour le compte de la
C.J . Hendry Co. de San Francisco, Californie .
Le dixieme etait de marque B .F . Goodrich et
n'a pas ete retrouve. On considere que les
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radeaux de sauvetage pneumatiques durent
habituellement dix ans ; la duree utile des
radeaux de I'Ocean Ranger etait probablement
presque ecoulee . En raison des dommages
causes aux joints, les specialistes ont concen-
tre leur analyse sur I'efficacite des joints et de
I'adhesif utilise . Les coutures des radeaux doi-
vent etre plus solides que la toile clans laquelle
elles sont faites, mais cette exigence est cen-
see s'appliquer surtout aux coutures des
chambres a air plutbt qu'aux coutures
d'assemblage des chambres a air, du plancher
et du tendelet . Les joints entre les chambres a
air superieure et inferieure et entre la chambre
a air et le plancher constituaient les principaux
elements du probleme . Des echantillons des
joints des radeaux recuperes ont ete decoupes
et envoyes a la societe Technitrol Canada de
Dorval, Quebec, dont les essais ne sont pas
encore termines. Note d'Editeur : Le rapport de
Technitrol Canada (piece #224) demontre
qu'aucun des echantillons recuperes des
radeaux de l'Ocean Ranger ne satisfaisait aux
conditions etablies par le British Department of
Commerce pour l'efficacite des joints de
radeau . Des regulations a ce sujet n'existaient
pas aux Etats-Unis a cette epoque.

L'examen des radeaux dont les joints se sont
decolles a demontre que, dans la plupart des
cas, la colle avait pris sur un cdte, mais non sur
I'autre . Cette lacune semble etre due a la
methode d'assemblage, mais, a I'examen, on
n'a pu determiner avec certitude I'endroit ou
les joints avaient commence a decoller ni pour-
quoi . Les joints colles avec du ruban adhesif
sont generalement les plus faibles . La figure 3
illustre la fapon normale de joindre les cham-
bres a air superieure et inferieure. Sur le
radeau 715, la partie centrale qui, d'apres
I'illustration, devrait mesurer 2 po de largeur
etait en realite plus etroite et ne portait aucune
trace de colle joignant directement les cham-
bres a air superieure et inferieure . II n'y avait
trace de colle que sur le ruban de renforce-
ment . Si les chambres a air sont jointes direc-
tement, les forces qui tendent a separer l a

COLLE

Echelle rAduite

FIGURE 3 Assemblage normal d'un
radeau de sauvetage
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chambre a air superieure de la chambre a air
inferieure sont annulees par la force de tension
de la colle qui joint les chambres a air . De la
faqon dont les radeaux etaient construits, c'est
le ruban de renforcement qui devait resister
aux forces tendant a separer les chambres a
air . Si les tubes avaient ete colles au centre, le
radeau aurait ete plus resistant .

Lors de I'examen des radeaux, les specialis-
tes de Technitrol Canada ont repare quelques
chambres a air dechirees et ont essaye de
gonfler les radeaux . Des bulles se sont formees
sur les chambres a air de plusieurs radeaux
aux endroits ou les revetements interieur et
exterieur avaient decolle du tissu . Certaines de
ces bulles fuyaient par des perforations de la
grosseur d'une tete d'epingle . Les specialistes
n'ont pu determiner comment ou quand ces
bulles se sont formees ou si elles ont contribue
a faire degonfler certains des radeaux apres le
naufrage .

Pour que les radeaux de sauvetage pneuma-
tiques fonctionnent bien en cas de besoin, ils
doivent etre revises chaque annee par un cen-
tre de service autorise . Selon les dossiers, les
radeaux de I'Ocean Ranger ont fait l'objet
d'une revision effectuee entre le 20 avril et le
31 juillet 1981 par une organisation de St.
John's, Terre-Neuve (reference 3) . Cette orga-
nisation n'etait pas un centre de service auto-
rise des radeaux C .J . Henry ou B .F. Goodrich
et, par consequent, ne devait probablement
pas avoir les pieces de rechange, les manuels,
ies bulletins d'entretien et les instructions de
pliage necessaires. Un radeau qui n'est pas
dument entretenu peut ne pas se gonfler ou se
deplier correctement, devenant ainsi inutilisa-
ble . II n'y avait et n'y a toujours pas de centre
de service autorise a St . John's pour les
radeaux de sauvetage approuves par la Garde
cotiere des Etats-Unis. Le centre le plus pres
etait situe dans la region de Boston au Massa-
chussetts .

Un des problemes, reconnus depuis un cer-
tain temps, que posent les radeaux de sauve-
tage pneumatiques est qu'ils ont tendance a
s'eloigner du lieu de I'accident avant que les
naufrages ne puissent les atteindre et a chavi-
rer par gros temps. Au cours des dernieres
annees, un nouveau type de radeau fortement
leste a ete mis au point et vante pour sa capa-
cite de ne pas chavirer en mer agitee. Dans un
avis de reglementation a venir, en date du 29
juin 1981, la Garde cotiere des Etats-Unis a
annonce qu'elle envisageait de modifier les
conditions d'approbation des radeaux de sau-
vetage pneumatiques en y incluant la presence
obligatoire de ce type de systeme de ballast .
Le renversement des radeaux de sauvetage
est reconnu comme un probleme, mais si per-
sonne ne peut se rendre au radeau et y embar-
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quer, ce probleme ne devient qu'une question
purement theorique. Une caracteristique
encore plus importante de ce type de radeaux
de sauvetage est peut-etre qu'ils ont tendance
a deriver avec le courant plutot qu'a etre
emportes rapidement par le vent et les vagues .
Les survivants ayant plonge clans I'eau deri-
vent aussi avec le courant ; ainsi, leurs chances
d'atteindre les radeaux sont meilleures .

Meme si tous les radeaux avaient flotte libre-
ment, avaient ete bien gonfles et s'etaient trou-
ves pres des naufrages, il est peu probable que
de nombreuses personnes aient pu les attein-
dre et y embarquer, quoique celles qui por-
taient les vetements d'immersion utilises clans
les helicopteres auraient eu de meilleures
chances d'y parvenir (voir ci-apres le passage
consacre a la protection contre les elements) .
L'effet paralysant de I'eau froide aurait nui a
quiconque ne portant pas de survetement pro-
tecteur aurait voulu se hisser a bord d'un
radeau . Cela a ete illustre par I'incapacite des
personnes qui ont plonge a la mer pres du
Seaforth Highlander d'embarquer clans le
radeau de sauvetage lance par I'equipage de
ce navire ou de s'aider de quelque faqon que
ce soit (references 11b, 12) . Un certain type
de protection contre I'hypothermie devrait etre
fourni a ces personnes pour qu'elles parvien-
nent a embarquer dans un radeau de sauve-
tage .

Le fait qu'au moins trois radeaux ont coule
ne peut permette de conclure qu'ils etaient
gravement endommages . Ces radeaux sont
dotes de soupape de surete qui les empechent
d'exploser en cas d'accumulation de pression
provoquee par un exces de gaz de gonflage .
Apres que le radeau est gonfle et que les nau-
frages y ont pris place, ces derniers doivent
boucher les soupapes de surete pour empe-
cher la perte de gaz lorsque le radeau plie
dans les vagues . Les radeaux non occupes
peuvent finir par se degonfler meme s'ils ne
sont pas endommages . II n'est pas possible de
determiner avec certitude ce qui est arrive aux
radeaux de sauvetage . Selon I'auteur et
d'apres les faits recueillis, une ou plusieurs des
hypotheses ci-apres peuvent expliquer pour-
quoi certains radeaux ont ete endommages
avant leur recuperation :

a . Les radeaux de sauvetage ont pu se
desarrimer lorsque I'Ocean Ranger a coule .
Quelques-uns sont restes coinces dans le
greement et les appendices de la plate-forme
et ne sont jamais remontes a la surface .
D'autres se sont gonfles et sont remontes a
la surface, mais certains d'entre eux ont ete
endommages au contact de diverses parties
de la structure . C'est ainsi que les joints et les
amarres sectionnees des radeaux auraient
ete endommages .

b . Les radeaux de sauvetage ont pu se
desarrimer, se gonfler et remonter a la sur-
face . Certains radeaux etaient fabriques
depuis assez longtemps pour que les joints
colles fussent deteriores. Les radeaux ont
ensuite ete endommages par les elements .

c . Les radeaux de sauvetage ont pu se
desarrimer, se gonfler et remonter a la sur-
face . Les joints n'etaient pas en tres mauvais
etat, mais leur assemblage ne pouvait sup-
porter les forces qui se sont exercees . Les
radeaux ont ensuite ete endommages par les
elements.

d . Les radeaux n'avaient peut-etre pas ete
correctement entretenus et replies, de sorte
que certains ne se sont pas gonfles et que
d'autres ont ete endommages lors du gon-
flage .

e . Les radeaux ayant subi les dommages
precites se seraient facilement remplis d'eau .
Ensuite, ces radeaux auraient tenu I'eau
comme des radeaux de sauvetage fortement
lestes, auraient derive avec le courant et
seraient restes pres du lieu du naufrage . Les
radeaux intacts auraient rapidement ete
pousses au loin par le vent et les vagues et
difficilement reperables au lever du jour .

RADEAUX DE SAUVETAGE MIS A L'EAU PAR
BOSSOI R

En vertu de I'article 46 du Code of Federal
Regulations, SS108 .506 et de la NVC 3-78,
sec. 3 .d .(8), I'Ocean Ranger devait etre dotee
d'embarcations de sauvetage et de radeaux de
sauvetage pneumatiques mis a I'eau par bos-
soir en nombre suffisant pour contenir 200%
des personnes a bord (references 11 b, 6). Les
proprietaires avaient l'intention de se confor-
mer a cette exigence en ajoutant des embar-
cations Watercraft, qui, avec les embarcations
de sauvetage Harding, auraient porte la capa-
cite totale des embarcations de sauvetage a
200% des personnes a bord . Cette solution ne
reglait pas le probleme des embarcations de
sauvetage Harding qui n'etaient pas accepta-
bles en vertu des reglements de la Garde
cotiere ou de la NVC 10-81 .

Pour se conformer entierement aux exigen-
ces de la Garde cotiere, les proprietaires
auraient du remplacer ou ameliorer les embar-
cations Harding, ou encore les remplacer par
des radeaux de sauvetage et des installations
de mise a I'eau par bossoir . Si I'Ocean Ranger
avait ete dotee de radeaux de sauvetage mis a
I'eau par bossoir, le personnel aurait pu y
embarquer et les radeaux auraient pu etre mis
a la mer depuis le pont, de la meme faqon que
les embarcations de sauvetage . Le systeme de
crochets delesteurs approuve degage automa-
tiquement le radeau lorsque le crochet et
actionne pendant que le radeau est abaisse et



aussitot que celui-ci est a flot . Le systeme de
crochets fonctionne comme le systeme decrit
dans le cas des capsules de sauvetage Whitta-
ker deja mentionnees plus haut, sauf qu'il peut
s'averer impossible d'ouvrir le crochet quand il
supporte le poids du radeau . Le systeme de
mise a I'eau par bossoir aurait permis d'utiliser
les radeaux plus efficacement, car les radeaux
conventionnels ne peuvent accueillir de passa-
gers avant d'etre gonfles et mis a flot . Sur une

plate-forme comme I'Ocean Ranger ou tout
autre navire a franc-bord eleve, cette operation
est tres difficile ; elle I'est davantage si I'on tient
compte du mauvais temps, de la mer agitee et
de la temperature de I'eau . D'autre part, sur les
plates-formes de forage, les radeaux de sauve-
tage mis a I'eau par bossoir peuvent poser les
memes problemes de lancement que les
embarcations de sauvetage . L'espace libre
sous la plate-forme expose les radeaux au vent
et aux vagues, quelle qu'en soit la direction, et
les radeaux risquent d'etre projetes contre la
structure de la plate-forme pendant ou apres le
lancement . Neanmoins, comme il aurait ete
plus probable que les gens prissent place a
bord des radeaux de sauvetage mis a I'eau par
bossoir qu'a bord des radeaux conventionnels,
quelques vies auraient pu etre sauvees .

BRASSIERES DE SAUVETAG E

Vingt-et-un des corps recuperes apres le nau-
frage portaient des brassieres de sauvetage
Billy Pugh modele 200 et un autre portait un
gilet de travail Billy Pugh modele WVO-100 .
Seulement deux de ces brassieres n'etaient
pas dotees de voyants a allumage au contact
de I'eau ACR modele L8-2. Apparemment, les
voyants fonctionnaient bien, et ils ont permis
de reperer les corps clans I'eau . De nombreux
corps (nombre reel inconnu) ont ete trouves
flottant sur le ventre, quelques-uns etaient sub-
merges et suspendus au baudrier sous la bras-
siere de sauvetage (references 11b, 11d) .
Dans ces derniers cas, la brassiere de sauve-
tage est probablement passee par-dessus la
tete du naufrage qui ne I'a pas remise en
place, ce qui indique que, lorsque cela s'est
produit, le naufrage etait deja mort ou trop
affaibli en raison de I'hypothermie .

Les brassieres de sauvetage Billy Pugh
modele 200 recuperees ont ete examinees et
classees en deux groupes distincts . Dans le
premier groupe, les brassieres provenant du at
1A etaient beaucoup plus lourdes que les
autres et de conception differente . Dans
I'autre, les brassieres de sauvetage faisaient
partie de lots fabriques apres le lot 1A . Le pre-
mier certificat d'approbation des brassieres
modele 200 a ete emis le 17 fevrier 1977, mais
les brassieres du lot 1A ont ete inspectees et
approuvees par un inspecteur du Marine
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Safety Office de la Garde cdtiere a Corpus
Christi, au Texas, le 15 juillet 1976 . Ces bras-
sieres portaient le numero d'approbation de la
Garde cotiere, parce que I'on avait dit au fabri-
cant quel serait ce numero. Ce numero est
souvent communique avant I'approbation
reelle pour que le fabricant puisse planifier le
marquage de I'equipement et sa publicite .
L'inspection et I'approbation d'un inspecteur
de la Garde cdtiere indique que les brassieres
de sauvetage ont la flottabilite voulue et sont
conformes aux plans et specifications du fabri-
cant, bien que cette marque d'inspection n'est
habituellement pas apposee avant que le pro-
duit ne soit reellement approuve . Neanmoins,
les brassieres du lot 1A totalisant 98 unites
etaient approuvees a I'avance et n'auraient
normalement pas ete vendues ni utilisees
comme des dispositifs approuves par la Garde
cdtiere . On ignore comment ces brassieres de
sauvetage ont ete mises sur le marche .

Une brassiere modele 200 approuvee a
I'avance a ete verifiee par le Coast Guard
Headquarters en mai 1976 . A cette epoque,
on avait note que le dispositif avait tendance a
passer par-dessus la tete de la personne qui le
portait lorsque celle-ci sautait a I'eau, mais le
delai de redressement (entree en action de la
force qui, fait passer une personne de la posi-
tion ventrale a la position dorsale) semblait
acceptable (reference 13) . En aout 1976, la
compagnie a ete informee que la brassiere
n'etait pas tout a fait conforme aux exigences,
parce que le delai de redressement etait trop
long et que le dispositif ne gardait pas la tete
assez sortie de I'eau (reference 14) . Les diffe-
rences entre les brassieres de sauvetage veri-
fiees a ces deux occasions et leur rapport
exact avec les brassieres du lot 1A sont incon-
nus ; toutefois, les dessins accompagnant la
lettre du mois d'aout 1976 illustrent une con-
ception semblable a celle du lot 1A. La bras-
siere finalement approuvee en fevrier 1977
comprenait des correctifs suffisants pour en
permettre I'approbation (reference 9) . Les
brassieres modele 200 de I'Ocean Ranger pro-
venant d'autres lots que le lot 1A semblent
conformes au modele approuve . Les rensei-
gnements ayant servi a cette analyse n'ont
permis d'etablir aucun rapport entre les corps
qui flottaient sur le ventre et ceux qui portaient
des brassieres du lot 1 A .

La performance des brassieres de sauvetage
en eau agitee est recemment devenue I'objet
d'une preoccupation au sein de la Garde
cdtiere. Une personne a la mer ne peut pas
suivre le mouvement de la vague et, par conse-
quent, il est possible qu'elle soit submergee
momentanement . Selon le gabarit de la per-
sonne, la condition de la brassiere de sauve-
tage et I'etat de la mer, le mouvement de la
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vague et le manque de flottabilite peuvent faire
que le naufrage s'enfonce. Un temoin a indique
que la tete des personnes a la mer etait cons-
tamment clans I'eau (reference 12). Avec des
brassieres de sauvetage aa trou de serrure»
comme les brassieres Billy Pugh, le mouve-
ment de la vague peut faire passer la brassiere
par-dessus la tete si elle n'est pas bien atta-
chee sous le menton ou autour du corps . La
serie d'essais effectues pour determiner si les
brassieres de sauvetage etaient acceptables
comprenait notamment des sauts dans une
piscine d'une hauteur de trois (3) metres . Bien
que cet essai soit cerise permettre de verifier la
performance de la brassiere de sauvetage lors-
que la personne qui la porte saute a I'eau, il
peut aussi servir a evaluer la tendance du dis-
positif a passer par-dessus la tete en eau agi-
tee . Pendant les essais d'approbation du
modele 200 (modele approuve), 26 personnes
portant cette brassiere de sauvetage ont effec-
tue un saut . La brassiere est passee par-des-
sus la tete de trois personnes et est venue pres
de passer par-dessus la tete qu'une quatrieme .
Ces personnes ont effectue un deuxieme saut
en tenant fermement la brassiere de sauvetage
avec les bras (faqon habituellement recom-
mandee de sauter dans I'eau avec une bras-
siere de sauvetage) sans que le probleme ne
se repete . Le rapport d'essai ne precise pas la
faqon dont le baudrier etait regle (reference 9) .
Recemment, dans le cadre de I'analyse de
I'equipement de sauvetage de I'Ocean Ranger,
des sauts ont ete effectues par cinq personnes
portant le modele 200 (modele approuve) .
Lorsque le baudrier etait solidement attache,
I'appareil avait tendance a monter a la hauteur
des yeux ou des oreilles, mais ne passait pas
par-dessus la tete de la personne qui le portait .
Lorsque le baudrier a ete regle de facon que
les personnes se sentent a I'aise, la brassiere
de sauvetage est passee par-dessus la tete de
quatre personnes sur cinq . Les memes essais
ont ete effectues avec une brassiere de sauve-
tage «a trou de serrure» courante ; la brassiere
n'est pas passee par-dessus la tete des
memes personnes, que le baudrier ait ete atta-
che solidement ou de faron a assurer un cer-
tain confort aux personnes qui les portaient .

Des brassieres de sauvetage modele 200 de
I'Ocean Ranger ont ete obtenues et soumises a
un examen plus approfondi et a d'autres essais
de flottabilite (reference 10) . L'etude des
appareils et des dossiers de la Garde cotiere a
revele que les brassieres de sauvetage du lot
1 A sont faites de mousse de flottaison en chlo-
rure de polyvinyle (PVC) plut8t qu'en mousse
de polyethylene (PE), materiau recommande
pour les brassieres de sauvetage approuvees .
Le PVC est plus dense que le PE, ce qui expli-
que la difference de poids apparente entre les
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deux groupes de brassieres de sauvetage .
L'encolure des dispositifs du lot 1A est de con-
ception differente et un peu plus grande que
celle du modele approuve . La mousse de PVC
est plus souple que la mousse de PE et les
coussinets de flottaison des brassieres du lot
1A sont moins epais que ceux qu'exige le
modele approuve . Tous ces facteurs feraient
en sorte que la brassiere de sauvetage du lot
1A ait tendance a glisser par-dessus la tete de
la personne qui la porte . Les essais de flottabi-
lite ont indique que les brassieres du lot 1A
avaient perdu environ 6,5 p . 100 de leur flotta-
bilite originale. Une des trois brassieres de sau-
vetage du lot 1A verifiees avait une flottabilite
inferieure d'une (1) once au minimum de 22 lb
requis pour les dispositifs neufs et les deux
autres une flottabilite inferieure de 6 onces a
cette norme . On s'attend habituellement a ce
que la flottabilite des brassieres de sauvetage
diminue avec le temps ; aussi, la perte de flotta-
bilite constatee n'est-elle pas consideree
comme critique . Les trois autres dispositifs de
modele approuve avaient une flottabilite supe-
rieure de 1, 27 et 28 onces a la norme
de 22 lb .

Par la suite de ces constatations, le fabricant
des brassieres de sauvetage a ete informe que
les appareils non approuves avaient ete utilises
et qu'ils devaient etre rappeles ou detruits .
L'approbation de I'appareil a ete suspendue
en attendant que la performance aux essais de
saut s'ameliore (reference 16) . Le fabricant a
rappele volontairement les 172 brassieres de
sauvetage non approuvees des lots 1 et 1A
(reference 1) . Le modele approuve a egale-
ment ete modifie pour ameliorer sa perfor-
mance aux essais de saut . La suspension du
certificat d'approbation a par la suite ete levee .

PROTECTION CONTRE LES ELEMENTS

Au moins deux des corps recuperes portaient
un survetement protecteur. Sur les photogra-
phies, les survetements semblaient etre des
vetements d'immersion non doubles du type
parfois utilise clans les helicopteres des instal-
lations de forage . Une certaine quantite de ces
survetements distribues par I'operateur de
I'helicoptere etait normalement gardee a bord
de I'Ocean Ranger . Ces articles semblent avoir
ete retournes comme effets personnels et n'ont
pu etre examines . On a signale qu'au moins
une personne portant un de ces survetements
a coule apres avoir perdu sa brassiere de sau-
vetage (reference 12, p . 33) . Contrairement
aux survetements protecteurs approuves par la
Garde cotiere des Etats-Unis, ces survete-
ments n'ont pas la flottabilite et I'isolation
qu'assure la mousse de flottaison . II s'agit d'un
vetement etanche qui doit etre porte avec une
brassiere de sauvetage . Ce type de vetement
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sert a garder la personne au sec, de faqon a
eviter la perte de chaleur du corps au contact
direct de I'eau. Pour se proteger contre la
perte de chaleur par le survetement, il faut por-
ter le plus de vetements possible en-dessous .

Une etude recente etablissait une comparai-
son entre les taux de perte de chaleur de diffe-
rents types de survetements protecteurs en
eau calme a 11,8°C (54°F) . Tous les partici-
pants portaient les memes vetements ; un sous-
vetement, une chemise a manches longues, un
pantalon de denim, des bas et des espadrilles .
Le taux de refroidissement moyen des partici-
pants ne portant qu'une brassiere de sauve-
tage etait de 2,30°C a I'heure. Dans le cas des
participants qui portaient un vetement
d'immersion non double, le taux de refroidisse-
ment moyen etait de 1,07°C a I'heure (2,15
fois inferieur a celui des participants ne portant
qu'une brassiere de sauvetage) . Les partici-
pants portant un vetement d'immersion double
perdaient en moyenne 0,31°C a I'heure (7,35
fois inferieur a celui des participants avec bras-
siere de sauvetage seulement) . Dans cette
etude, le temps ecoule avant le commence-
ment de I'agonie a aussi ete calcule pour les
differents types de survetements protecteurs a
une temperature de 11,8°C . Ce temps est de
3,4 ' heures pour les personnes ne portant
qu'une brassiere de sauvetage, de 7 heures
pour celles qui portent le vetement d'immer-
sion non double et 23,1 heures pour celles qui
portent le vetement d'immersion double (refe-
rence 2) .

Ces donnees indiquent que les personnes
portant les vetements d'immersion auraient du
rester en vie au moins deux fois plus longtemps
que celles qui ne portaient que des brassieres
de sauvetage . Ces vetements n'assuraient evi-
demment pas la protection voulue contre les
elements dans les conditions existant apres
I'abandon de I'Ocean Ranger . Les vetements
d'immersion doubles du type approuve par la
Garde cotiere des Etats-Unis auraient pu pro-
longer six ou sept fois le temps de survie des
personnes ne portant qu'une brassiere de sau-
vetage .

EQUIPEMENT DE COMMUNICATION RADIO
D'URGENC E

Une radio-balise de localisation d'urgence
ACR RLB-14 se trouvait a bord de I'Ocean
Ranger. Elie a ete recuperee apres le sinistre,
ce qui indique qu'elle a flotte librement_ Le
signal de cette radio-balise a ete reQu par
I'avion de sauvetage qui survolait le lieu du
naufrage, mais comme les navires de soutien
avaient deja ete alertes au sujet des problemes
de I'Ocean Ranger et que la position de la
plate-forme etait connue, la radio-balise ne

semble pas avoir joue un role determinant lors
du sinistre .

Une radio portative d'embarcation de sauve-
tage de marque JVC (approuvee au Japon,
mais non par la FCC) a ete trouvee dans
I'embarcation no 1 . Rien n'indiquait que I'on
avait essaye d'utiliser cette radio.

Une radio emettrice-receptrice VHF-FM a
egalement ete trouvee dans I'embarcation no
1 . Aucune transmission radio reeue pendant le
sinistre n'a ete identifiee comme provenant de
cette radio .
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OCEAN RANGER
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OCEAN RANGER

COLONNE DE TRIBORD -3 DE G-0103 8/8
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OCEAN RANGE R

DISPOSITION GENERALE DU LOGEMEN T
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OCEAN RANGER - VUE EN PLAN DU
PONT INFERIEUR
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OCEAN RANGER - VUE EN PLAN DES TREUILS D'AMARRAGE (SITU~S AU-DESSUS DU
PUITS AU CHAINES)
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