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DES VOILES

Creux, cambrure, vrillage, allongement,
incidence... la maniére de régler ses voiles
joue non seulement sur les performances,
mais aussi sur la capacité a faire du cap
et a limiter la gite, donc sur le confort

en croisiere et sur le comportement

du bateau face a la mer.

TEXTE DOMINIC BOURGEOIS.

contrario d’une aile d*avion
Aqui. pour simplifier, n"a que

deux configurations (décol-
lage-atterrissage et vol), le profil
des voiles doit composer avec une
vitesse irréguliére, un vent apparent
fluctuant en force et en direction,
une interaction foc/grand-voile,
des angles d’attaque variant de
quelques degrés a 90°, des réduc-
tions de voilure, des oscillations
permanentes (gite, tangage, rou-
lis)... Les maitres voiliers doivent
donc trouver le compromis le

plus polyvalent pour s’adapter a
toutes ces situations en offrant le
meilleur rendement possible.

Uhorreur du vide

Sachant que le seul vent qui in-
téresse le navigateur (voir Bateaux
n° 614) est 'apparent (Va), ¢’est-
a-dire la résultante du vent réel (Vr)
observé a I’arrét et du vent vitesse
(Vv) induit par le déplacement du
voilier, il est logique que la forme
du profil influe sur la déflexion des
filets d’air, déviation qui va entrai-
ner une force vélique et une force
de dérive. Comment jouer sur cet-
te forme pour qu’elle soit la plus
propulsive possible? La physique >
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sur I'intrados et des succions sur
I'extrados est ainsi légérement

en avant de la perpendiculaire

a la corde du profil lorsque I'angle

en plus tourbillonnaires
sur la partie arriére de

la voile lorsque I'incidence
augmente.

la longueur de la corde. La position du creux maxi
(ici 10,5 %) est aussi établie en pourcentage de la
longueur de corde a partir du bord d’attaque (ici

37 %). Ces valeurs permettent d’analyser la forme

d’une voile dans toutes ses sections horizontales.

COMME TOUS LES FLUIDES ONT HORREUR DU VIDE,
ILS CHERCHENT A LE COMBLER

confirme que « la résultante de
poussée d'un fluide sur un plan est
perpendiculaire a ce plan, quelle
que soit la direction du fluide » (voir
dessin Poussée vélique). L' objectif
d’un réglage de voile est donc non
seulement d’obtenir la plus forte
poussée vélique, mais aussi que son
orientation soit la plus favorable.
En fait, avec de petits angles d’in-
cidence, le flux d’air étant dévié par
la voile, il se crée une surpression

sur la face exposée (intrados) et une
dépression derriere la face « ca-
chée » (extrados). Les filets d’air
retrouvant leur structure initiale
apres la déflexion, ils sont ralentis
sur la face de compression et accé-
Iérés sur la face de dépression en
€lant eux aussi déviés pour combler
le vide: ainsi s’exerce une force de
succion sur la face extrados. Or
cette succion est pratiquement sept
fois plus importante que la force

~ PORTANCE ET TRAINEE

Lorsqu’un fluide est dévié par une surface, cela provoque une trainée (frein) et une portance (force pro-

de pression sur I'intrados: il est
donc essentiel que ['écoulement
soit le moins possible perturbé sur
cette face externe ! Sur une courbe
souple (une voile), la déflexion est
peu importante si I'angle d'inci-
dence entre le flux et la corde du
profil (¢’est-a-dire la bome au niveau
de la bordure) est faible: I'air est
légerement dévié. ce qui correspond
a un écoulement laminaire et la
poussée vélique est maximale.

pulsive ou sustentatrice). La trainée sur une voile est en fait I'addition d’une trainée visqueuse (les par-
ticules d'air les plus lentes ralentissent les plus rapides), d'une trainée induite (par la déflexion des filets
d’air), d’une trainée de forme (en relation avec I'épaisseur et la forme du profil) et d’'une trainée parasite
(liée au mat, au gréement...). Cette force de trainée est dans le sens de I'écoulement du fluide tandis que
la portance lui est perpendiculaire: la force aérodynamique qui propulse un voilier ou sustente un avion
est la composante de toutes ces trainées et de la portance.
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d’incidence (alpha) est faible.

Mais comme tous les fluides ont
horreur du vide, ils cherchent a le

combler, ce qui transforme un écow‘/—

lement laminaire en écoulement tur-
bulent, puis en tourbillons comme
derriere un rocher au milien d’une
riviere | Le bilan est alors nettement
moins favorable en termes de poussée
vélique puisque 1'effet de succion
disparait sur I'extrados pour ne plus
laisser que I'effet de compression sur
I"intrados. Bien régler ses voiles. ¢’est
donc tenter de conserver le plus pos-
sible un écoulement laminaire et de
reculer au maximum sur le profil le
point de décollement. Ainsi au prés
et jusqu’au vent de travers, les voiles
peuvent étre réglées pour profiter de
cet écoulement laminaire, mais au
grand largue et au vent arriére, le flux
est totalement perturbé (décroche-
ment) et ¢est uniquement la pression
sur I"intrados qui procure la poussée
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Poussée vélique.

Une feuille de papier

dans un flux d'air, ou

une planche dans un cou-
1t d’eau va se déplacer

vélique. Cette force aérodynamique
est quant & elle proportionnelle a la
surface de toile (réduire la surface
d’un tiers la diminue d’un tiers) et au
carré de la vitesse du vent (la force
est multiplie par quatre quand la
brise souffle deux fois plus fort).

< Etude de rendement

En mesurant la force aérodyna-
mique (ou plus exactement les coef-
ficients de portance et de trainée)
d’une voile selon I'angle d’inci-
dence, il est possible de tracer une
courbe polaire définissant la valeur
de la force et son orientation en
fonction du braquage du profil. L op-
timum est atteint entre 12° et 18°
d’incidence: en simplifiant, cela
signifie que la bome doit étre réglée
acet angle par rapport 2 la direction

de la girouette. Bordée dans 1'axe > &6

Génois puissant, grand-voile
Iégérement débordée,

ce ]122 exploite au maximum
I'écoulement laminaire.
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PLUS UNE VOILE EST HAUTE,
PLUS ELLE EST




Il SENS MARIN

au pres quand le voilier serre le vent,
elle est décalée progressivement par
le chariot et/ou I'écoute de grand-
voile au fur et 3 mesure que le barreur
abat. Mais au-dela du vent de travers
sur un bateau de croisiére, I'inci-
dence par rapport au vent apparent
va dépasser les 20° pour atteindre
40° au largue et 80-90° au vent ar-
riere, allures o les voiles agissent
uniquement en poussée et non en
écoulement laminaire.

Reste que cette force aérodyna-
mique est aussi fonction de la
forme du profil. D’abord en relation
avec I'allongement, ¢’est-a-dire le
rapport entre la hauteur de la voi-
le et sa largeur, ou plus exactement
entre le carré de I'envergure et la
surface : en résumé, plus une voile
est haute, plus elle est efficace aux
faibles angles d’incidence (au prés)
tandis qu’un gréement aurique of-
fre un meilleur rendement aux
allures débridées. Mais le plaisan-
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Rendement aéro.

La force aérodynami-
que dépend en premier
lieu de I'incidence (i):
aux faibles angles
(15°), elle est maximale
car 'écoulement est
essentiellement lami-
naire, mais elle chute
brutalement vers 20°
quand survient le
décrochement. Au-dela
de 45° d’incidence,
I’écoulement devient
totalement tourbillon-
naire et le rendement
aérodynamique est
quasiment constant.

PLUS LA CAMBRURE DU PROFIL EST IMPORTANTE, PLUS LA FORCE

AERODYNAMIQUE EST GRANDE

cier ne change pas de gréement en
cours de navigation, et ceteffetn’a
lieu d’étre que lorsqu’il réduit la
toile : sur une mer plate, le fait de
prendre un ris diminue 1"allonge-
ment et donc la capacité a faire du
cap... A noter que les ronds de
chute et désormais les cornes sur
les grand-voiles réduisent 1'allon-
gement (plus de surface pour une
méme hauteur), mais |"effet positif
vient de 1" augmentation de la puis-
sance dans la partie haute de la
voile, particulierement aux allures
de travers et au portant.

Autres parametres essentiels pour
le réglage des voiles, la cambrure
du profil et la position du creux. Le
creux est un élément essentiel de
réglage d’une voile puisqu’il permet
de moduler sa puissance en conser-
vant la méme surface de toile. Ain-
si, plus la cambrure est importante,
plus la force aérodynamique est
grande, particulierement aux faibles
angles d’incidence: I'écart de pres-
sion entre 1'intrados et 1'extrados
est plus fort. En contrepartie, une
voile trés creuse impose un angle
d’incidence plus grand au risque
de déventer le bord d’attaque, donc
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de diminuer la puissance du plan

de voilure. Sur une grand-voile, le

régleur va modulerde 2 % a 12 %
la valeur du creux maximum par le

cintre du mat, la tension du hale-bas,
le réglage de I'écoute, le déborde-
ment du chariot, la reprise de la

bordure et la traction sur le cunnin-
gham. D’autre part, plus le creux
est sur I'avant, plus la force aéro-
dynamique est aussi dirigée vers

I"avant : avec un angle d’incidence

de 18°, la force est d’environ 8° en

avant de la perpendiculaire & la

corde... Mais si un profil creux est

plus tolérant aux petites variations

du vent apparent ou aux coups de

barre, le bateau fait en revanche un

peu moins de cap...

Le principe de I'hélicoide

Puisque le vent réel est freiné a la
surface de la mer, il est plus fort en
téte de mat qu’au niveau de la bome.
Cela influe done sur la direction du

Bon réglage des voiles au portant
pour ce petit vent médium: le chariot
de GV est Iégérement décentré,
I'écoute reprise, et la bordure
choquée pour creuser la grand-voile.
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Cambrure. La comparaison entre une surface plane et
un profil courbe d’une cambrure de 10 % démontre claire-

ment I'importance de I'écoulement laminaire: non seule-

ment la force aérodynamique est nettement plus forte aux K
faibles angles d’incidence, mais en sus sa direction est plus &f.—
sur I'avant par rapport a la perpendiculaire a la corde. r

Au-dela de 50° d’incidence quand I'écoulement est totale-
ment tourbillonnaire, le creux n‘apporte pas un gros bonus,

Vrillage. Le vent réel étant plus fort en altitude
qu’a la surface de la mer en raison des frottements de
Iair, le vent apparent est plus fort et plus adonnant au

premier et au deuxieme étage de barres de fleche
puisque la vitesse du bateau reste identique. La voile
doit donc étre plus ouverte en haut du méat qu’au
niveau de la béme: c'est le vrillage.

vent apparent puisque le bateau a
toujours la méme vitesse (voir dessin
Vrillage). I faut donc déborder plus
la partie haute de la voile pour conser-
ver le méme angle d’incidence avec
I"altitude. La voile a donc une forme
hélicoidale que le régleur peut mo-

) duler en jouant sur la tension d’écou-
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te principalement, mais aussi sur le
pataras et le hale-bas de grand-voile.
Ce vrillage du profil avec I'altitude
est essentiel au point que les multi-
coques de la 33° Coupe de 1" Ame-
rica naviguent avec un vent de 15
neeuds maximum mesuré a 60 metres
de haut. mais au niveau de la bor-
dure, la brise n’atteint plus que 8
neeuds ! Cela signifie que si la bome
est dans I'axe avec une vitesse de
vingt nceuds au prés (soit 22 neeuds
apparents). il y a vingt-cing nceuds
apparents en téte de mat et le vrilla-
ge doit étre supérieur a 15°... Sur
un bateau de croisiere, la probléma-
tique n’est pas la méme en raison de
la faible hauteur du mit et de la vi-
tesse modérée du voilier, mais le
principe de I’hélicoide est capital

Une voile ne se régle pas
seulement par son écoute:
jouer de la tension

de drisse, de bordure ou de
Cunningham modifie
sensiblement son profil...

pour moduler la puissance
de la voile et la capacité a
faire du cap.

Enfin, il ne faut pas
oublier qu'un voilier est la
plupart du temps propulsé
par deux profils qui inter-
ferent I'un avec 'autre : le
génois et la grand-voile, la
grand-voile et le spinna-
ker... Or un foc posséde
un bord d’attaque incliné =
(1" étai) tandis que la grand-2
voile est verticale (ou pres-
que), alors qu’un spinnaker 2
en écoulement laminaire,
possede un bord d’attaque variable
selon la hauteur du tangon ou la
tension du guindant... Leurs sur-
faces respectives, leur recouvre-
ment varient selon les voiles et
donc la combinaison joue sur les
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écoulements, les étranglements,
les accélérations ou ralentissements

du flux d’air! C’est pourquoi il est
important d’avoir des repéres de
tension et de positionnement sur
les drisses, la bordure, les écoutes,

nap) Juap

L’ALLURE DES VOILES®

Spinnaker. Au vent
arriere sous spinna-
ker, 'écoulement
est totalement tour-
billonnaire alors que
le vent apparent est
moins fort que le
vent réel: il faut ten-
ter d'exposer le plus
de surface de toile
pour profiter de

la poussée du flux.

TLLUSTRATIONS CHARTY

les chariots, mais aussi sur les
barres de fleches et sur les voiles
pour appréhender les proportions
de creux et de vrillage, et visuali-
ser les caractéristiques des écou-
lements de I'air. &
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