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Avant-propos

La régate est un jeu subtil ou le corps et I'espivent parvenir a s’entendre avec des
éléments versatiles. Il s’agit de dérober un pefods au vent, et de maitriser au mieux celle
de la mer.

En apparence, les régatiers de talent savent ajgeiMe vent avec une voile bien réglée,
amadouer la mer avec un fin toucher de barre, méter une stratégie gagnante. Pour le
débutant, tout ceci s’apparente a du grand arttdiroge les meilleurs en tentant de percer les
secrets de leur réussite, et tres souvent il nevérgue des réponses partielles. Comment, en
effet, réduire une équation aussi complexe a qeslgarameétres simples ? Comment
transmettre I'essence d’une longue expérience elgges mots ?

Notre débutant se dit alors a juste titre qu’entiplidint les sorties sur I'eau, il saura un jour
prendre les bonnes décisions au bon moment. llepgund finira par trouver des réponses
satisfaisantes aux questions qu’il se pose leggusent :

Pourquoi vais-je moins vite ? Comment cet advezsaiourtant loin derriere, m’a-t-il doublé
en prenant une autre option sur ce bord de présiftjioi le vent a-t-il basculé a droite ?
Beaucoup de régatiers progressent ainsi par emmgri€eci implique une analyse objective
des points forts et des points faibles, et uneserman question permanente, parfois
douloureuse, de pratiques qui semblaient pourtaniises.

Il est cependant possible d’accélérer cette phagedectionnement, d’enrichir cette
démarche d’essais-erreurs par un ensemble de ssanags théoriques et techniques.

En effet, la compréhension des phénomenes li@écaudlement de I'air sur la voilure permet
de mieux prévoir des formes de voiles plus perfotiemdans des conditions de vent et de
mer données.

Si nous connaissons les réactions du tissu d’'uite, V& facon dont elle peut se déformer sous
I'effet du vent ou des tensions imposeées par lgiagés, nous saurons mieux obtenir les
formes que nous voulons.

Si nous maitrisons l'effet de chaque réglage &dan dont ils interagissent entre eux, nous
trouverons plus vite, sur I'eau, une vitesse pertorte.

Le vent, si changeant, n’est pourtant pas complketempreévisible. Avec une bonne
anticipation de ses bascules et variations de fokmas pourrons optimiser notre trajectoire.
Enfin, il existe quelques outils qui permettentaieux tirer son épingle du jeu dans les
situations brdlantes d’'une régate : départs, passag bouées, situations de contrble défensif
ou d’attaque offensive.

J'ai structuré ce livre autour de ces grands thesresentant de concevoir des chapitres qui
peuvent étre lus de facon relativement indépendaaten I'intérét plus ou moins grand que
le lecteur leur porte. Ceci m’a forcément contraifuelques redites.

Ce livre est essentiellement consacré a la congréth catamaran de sport, mais la plupart
des principes exposeés sont applicables a touslksrs. Les pratiquants de dériveur et de
croiseur pourront donc également y trouver beaudaugoncepts intéressants.

Je ne prétends pas apporter des réponses a tesitpseistions, ni permettre aux débutants de

gagner leur prochaine régate. Il faut naviguer emebtoujours, pour confronter sensations et
raisonnements, et valider par I'expérience lesqued idées que je vous propose.
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Chapitre | ; L’aérodynamique et I’hydrodynamique du voilier

| — 1) : Les fluides et leurs écoulements

Les fluides, gaz et liquides, sont constitués deéoubes. Les molécules d’un fluide sont
toujours en mouvement, méme dans un fluide au rg@ossimple agitation thermique. Dans
un fluide en écoulement (le vent qui propulse umigewou I'eau qui défile le long d’'une
coque), le mouvement de chaque molécule n'estnoEpendant du mouvement de ses
voisines, du fait de I'existence de forces d’inteian.

Dans I'eau, ou les molécules sont trés prochesries des autres (quelques Angstroéms), ces
forces créent une interaction attractive entratemes d’hydrogéne d’une molécule et
'atome d’oxygene de ses voisines : c’est la faled/an Der Waals. Dans l'air, ou les
molécules sont beaucoup plus éloignées, cette &@tive a courte distance se fait
beaucoup moins sentir : I'interaction dominanteues force de répulsion liée aux chocs
entre molécules, provoqués par l'agitation thermimouvement Brownien) et le
mouvement d’ensemble du fluide.

L’action de ces forces attractives ou répulsiveglpit un comportement collectif : la mise en
mouvement d’'une molécule entraine la mise en moaunene ses voisines, qui a leur tour
entrainent leurs propres voisines... Cette mise amveraent collectif, cette perturbation,
s’atténue avec la distance : le coup de rame dotieargenere des tourbillons qui meurent a
guelque distance de l'aviron ; une balle de pingepfvappée avec un effet entraine avec elle
une couche d’air mise en mouvement rotatif (figtirdessous).

Sideways
force

e
4/; e Ball
'/ velocity
Mo

Airﬂow\‘ "
deflected

Fig20/ZZ6 : Couche d’air entrainée par viscositdaud’une balle en rotation.

4

L’atténuation de cette perturbation avec la distamest pas la méme dans tous les fluides.
Ainsi, si on remue, méme tres doucement, une caitl@ns un pot de miel, on peut faire
plusieurs remarques :
- le mouvement de la cuillére entraine avec lusgue tout le contenu du pot alors
gque le méme mouvement dans une tasse de café peraogne perturbation
beaucoup moins étendue ;
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- I'effort nécessaire est relativement importafdraqu’il est comparativement
beaucoup plus faible dans la tasse de café ;
- on génere des tourbillons (écoulement tourbiltore) dans le pot de miel alors
gu’on les évite plus facilement dans la tasse t& ca
Le paramétre physique qui quantifie ce comporterasnlaviscosité
La viscosité d’un fluide est, qualitativement, spacité a propager une perturbation liée a
une mise en mouvement locale, ou, ce qui reviem@&ue, sa capacité a résister a cette mise
en mouvement.
Ce comportement collectif des fluides a une consécglimmeédiate sur leur écoulement : en
'absence de tout obstacle, les molécules s’écoskdon des filets, ou lignes de courant, qui
sont paralléles a faible vitesse (écoulement laimihd_a présence d’'un obstacle (tel qu’'une
voile) dévie ces lignes de courant, nous verrorallgs ne sont alors plus paralléles.

La viscosité n’est pas le seul parametre intrineedpufluide & commander sa résistance au
déplacement : I'autre parameétre essentiel edtesité qui exprime la compacité de
'empilement des molécules dans le fluide, ouptlis simplement, leur distance moyenne.
Plus les molécules sont proches, plus grand seraatenbre mis en mouvement par une
perturbation donnée, plus grande sera I'énergiess&ire a cette mise en mouvement.

Si on met sa main en travers du vent par la perti&éme voiture, on sentira une force bien
plus faible que si on laisse trainer sa main daasi| depuis un hors-bord qui se déplace a la
méme vitesse !

Mais on constatera aussi que, méme a vitesse falieain qui traine dans I'eau génére des
tourbillons, alors que l'air qui s’écoule autourldemain qui traine a la portiere reste plus
facilement en écoulement laminaire...

L’empilement des molécules d’un liquide est tressge on ne peut guére les rapprocher
davantage : les liquides sont pratiquement incosgioies. Celui d’un gaz est beaucoup plus
lache (la densité de I'air est 800 fois plus faitple celle de I'eau) : les gaz sont
compressibles, et inversement ils ont une capedeitdtente qui leur permet d’occuper tout le
volume disponible.

Nous avons déja suggéré queitasse de I'écoulemedu fluide a également une importance.
Il est possible de déplacer un pinceau dans udgpeinture sans genérer de tourbillons — a
condition de le déplacer trés lentement. Un mouveipkis rapide génére des vortex.
L’écoulement est dit laminaire dans le premier tas;billonnaire dans le deuxieme.

Enfin, pour une densité, viscosité et vitesse di@ment données, langueur parcourugar
I'écoulement a aussi une influence sur la quakt&é&toulement : la fumée d’'une cigarette
monte d’abord en écoulement laminaire, puis destgs) des tourbillons se forment,
I'écoulement devient turbulent puis tourbillonnaire

Nous voyons donc que viscositédensitép, longueur parcourue L et vitesse V déterminent
la qualité de I'écoulement. On peut rassembleflilisnce de ces 4 parameétres dans un seul :
le nombre de Reynolds R défini par :

R=pxVxL/n
C’est un nombre sans dimension qui permet de géelicomportement de différents
écoulements dans différents fluides. Ainsi, queljes soient les valeurs prises

individuellement par les quatre parametres ci-dedalgualité de I'écoulement sera la méme
si le nombre de Reynolds est le méme. Ce nombregiate prévoir les points de transition
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entre écoulement laminaire et écoulement turbulenfigure ci-dessous donne un exemple
de types d’écoulement rencontrés derriere un agied mouvement, en fonction de la
vitesse d’écoulement :

Fig. 47-5. Flow past a cylinder for various Raynolds numbers,

Fig22/226 : Dépendance du type d’écoulement entfoncu nombre de Reynolds.
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Pour un fluide donné (I'air) et une voile de dimiens données, la vitesse du flux reste le seul
parametre qui intervient parmi les 4 cités ci-desslous verrons que la forme de la voile
constitue un cinquieme parametre bien connu duisgga

| — 2) Déflexion de I'air par une voile et ses cogguences

Une voile mise en forme, établie dans le vent, tituesun obstacle a I'écoulement général.
Sa surface courbée défléchit les lignes de coulafix d’air. Considérons ce qui se passe a
'extrados : au contact immédiat de la voile, igaés de courant du flux se trouvent en
déflexion forcée, elles doivent suivre la courbdieda voile. Mais a une certaine distance de
cet extrados, du fait de I'inertie de I'air, legries de courant ne sont plus déviées et on
retrouve un écoulement non perturbé avec des ligaesurant paralleles. Il existe donc, a
une certaine distance de I'extrados, ce qu’'on &pek « plaque d’inertie » a partir de
laquelle le flux reprend son comportement d’origine

Entre I'extrados et cette plaque d’inertie, la eéitbn des lignes de courant s’atténue
progressivement.

L’extrados convexe de la voile et cette plaqueattie constituent un étranglement, ou les
lignes de courant sont plus resserrées.

Coté intrados existe également une plaque d’inertéas cette fois I'intrados concave et cette
plaque d’inertie constituent un évasement ou tg¥ek de courant sont plus espacées.
L’étranglement a I'extrados et 'évasement a ladtos sont d’autant plus marqués que
I'incidence (I'angle entre la corde de la voildeetent apparent) est plus grande.

lls induisent une modification de vitesse du fluaiddes deux cétés de la voile, en vertu de
I'effet Venturi .

Nous pouvons tous constater que si nous imposonrétiétissement a I'écoulement d’'un
fluide incompressible (par exemple en pincant Féxtité d’'un tuyau d’arrosage), sa vitesse
d’écoulement augmente pour conserver un débit anhste volume qui entre dans
I'étranglement doit étre le méme que celui qui@n sar le liquide ne peut se contracter du
fait de son incompressibilité.

Il se trouve qu’aux vitesses relativement faiblesrpus concernent (celles du vent apparent)
I'air, qui est pourtant un gaz, peut étre consid@mme incompressible. La courbure de la
voile impose donc c6té extrados un resserrementgitess de courant et une acceélération du
flux, et coté intrados un évasement des lignedeaat et un ralentissement du flux.

Ce caractere incompressible de l'air aux faibléssges peut surprendre mais heureusement
gu'il est réel, sans quoi nous aurions les méntessés d’écoulement des deux cotés de la
voile et aucune force vélique résultante !

Il est possible de calculer mathématiquement Kaildigion des vitesses sur une voile isolée et
méme sur la combinaison d’une grand-voile et das On concgoit cependant aisément que,
c6té extrados d’un profil isolé, I'accélération esiximale la ou I'étranglement I'est aussi.
Nous verrons que les dimensions finies d'une vietdéée d’'une part, et I'interaction entre la
voile d’avant et la grand-voile d’autre part, renta situation plus complexe.

A titre d’exemple, la figure ci-dessous indiquelistribution des vitesses a I'extrados d’une
combinaison grand-voile et foc, pour un vent appiage 8 m/s et une incidence non nulle.

On constate qu’en effet ces vitesses d’écoulenmaritmatiquement partout supérieures a
celle du vent apparent !
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Fig46/Z2Z222 : Distribution des vitesses a I'extradakulées par MacSail (WB Sails).

Nous savons maintenant que les vitesses d’écoutamesont pas les mémes des deux cotées
d’une voile, mais pas encore pourquoi une forcgéseloppe pour faire avancer I'esquif !
Pour cela, nous devons faire intervenithéoreme de Bernoulli

L’air est soumis a deux types de pression : unsspya statique (la pression atmosphérique,
ou celle, supérieure, qui permet de gonfler un peela pression dynamique (celle que I'on
ressent en passant la main par la portiere, d@asfert d'énergie cinétique entre les
molécules d’air et la main qui tente de les repen)ss

Ces deux natures différentes de pression ne senhg@gépendantes : le théoreme de Bernoulli
stipule que dans un fluide incompressible en écoeld, leur somme est constante. Chaque
fois que I'une augmente, I'autre doit diminuer.

Retournons a présent a notre voile isolée. Cora@as, donc cété étranglement, nous avons
vu précédemment que les vitesses d’écoulemenpémngrandes que celle du vent apparent.
La pression dynamique y est donc logiguement e, fdonc la pression statique y est plus
faible. Bien sdr, nous avons la situation oppo$#é intrados.

Or, c’est la pression statique qui crée la foreerese sur le profil, la pression dynamique ne
créant qu’une force de frottement paralléle a téase du profil, et que nous pouvons
négliger pour l'instant.

La pression statique est plus faible a I'extradqses forte a I'intrados : il y a succion a
I'extrados et poussée a l'intrados. La différenegression, d’abord tres faible, augmente
rapidement avec I'incidence (voir plus loin au pgmagphe | — 9 — 2). Elle génereftace

vélique qui propulse le bateau mais permet, avant cdéayaile de s’établir (de se mettre en
forme).
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L’air est normalement attiré vers les zones dedsapsessions. Cette différence de pression
entre les deux cotés de la voile établie crée dorcaspiration en amont du profil : des
molécules qui seraient normalement passées alio$r se trouvent aspirées a I'extrados. Les
lignes de courant se trouvent donc déviées nomrseut le long du profil lui-méme, mais
aussi en amont (et également en aval comme naasriens). Quand la voile se met en
forme, s’établit donc progressivement une adonndiatéaque. Nous voyons qu’il y a bien
sOr un lien évident entre la différence de vitedsec de pression statique, entre les deux
cOtés de la voile et 'importance de cette adormdiattaque. Toutes les deux s’établissent
progressivement au cours de la mise en forme deilla pour atteindre un état d’équilibre qui
dépend des conditions régnantes (vitesse de wente$ du profil). Ainsi les formes d’'une
voile, méme entierement lattée, doivent étre appeddorsque la circulation est établie.
Signalons également au passage que cette adontaitdeue est responsable, par exemple,
de la fameuse « position favorable sous le venti aepntage le bateau situé en avant et sous
le vent par rapport a un de ses adversaires.

La figure ci-dessous matérialise 'adonnante déatéaet la circulation générale des lignes de
courant autour d’un profil isolé, avec I'étranglarhextrados et 'évasement intrados.

La ligne en pointillés matérialida ligne de séparatigmui sépare les molécules qui vont (en
amont) et sont (en aval) passées cote intradosligs passées coté extrados. Notons que
cette ligne de séparation intersecte le profil adtté@dos et non pas a I'extrémité du bord
d’attaque : rappelons-nous qu’un certain nombrendiécules « normalement » destinées a
l'intrados ont été aspirées a I'extrados !
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Figl1/ZZ2 : Perturbation de I'écoulement par une i€dfée.
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A I'endroit ou la ligne de séparation intersectetefil de la voile, la vitesse des molécules au
contact immédiat de la surface est nulle : c’egbliat d’arrét, parfois appelé augsint de
stagnation Remarquons aussi que le point d’étranglement maxi est bien en amont du
creux maximum du profil, du fait de I'incidence noulle du profil par rapport au vent
apparent.

| —3) La couche limite

Tout ce que nous avons vu précédemment concecwilEment a une certaine distance de la
paroi, pour des lignes de courant non freinéesapsuirface de la paroi.

Au contact immédiat de la surface de la voile,iszesité de 'air a une autre conséquence :
les molécules adherent au tissu par friction, \eiesse est nulle par rapport a la paroi. Cette
premiere couche de molécules freine la couche stéyqui a son tour réagit sur les couches
suivantes... L’écoulement ne reprend sa vitesse Hermalle du vent apparent, qu'a une
certaine distance de la paroi, qui est logiquerd&nttant plus grande que la viscosité du
fluide est grande. On obtient donc autour de l(evane sorte de « gaine » ou I'écoulement
est ralenti : c’est laouche limiteL’écoulement général non freiné, celui qui vaéyénla

force vélique, ne rencontre donc pas seulemenvoife constituée du seul tissu ; il voit
I'ensemble voile + couche limite : ce sont les pagtres de forme de cet ensemble qui sont
significatifs pour la performance.

On concoit facilement que le freinage des molécdéass cette couche limite entraine une
résistance a I'avancement pour la voile : cettistasce est [&rainée visqueusgarfois
appelédrainée de frictionCette trainée visqueuse se manifeste bien séraosr une coque
en mouvement dans 'eau, et elle est logiquementtdht plus grande que la surface de
coque en contact avec I'eau(face mouilléeest grande. Le concept de surface mouillée,
bien connu du régatier, tire donc son origine defaation, par viscosité du fluide, de cette
couche limite.

Vitesse normale \

J' Couch limite

Vitesse zéro

Figl72/22212 page 29 : Couche limite.

Sur une voile, la couche limite, trés fine au bdattaque, s'épaissit progressivement quand
la longueur parcourue par I'écoulement augmentdirection du bord de fuite, car
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logiguement, les différentes couches de moléculelagomposent se trouvent de plus en
plus freinées.

Dans cette couche limite, la friction entre leséatégntes couches de molécules qui se
ralentissent les unes les autres engendre un éehmsauit, qui est donc d’autant plus important
gue la distance parcourue sur la paroi est grdradrigosité de la paroi induit également une
friction donc un échauffement plus importants. &dtauffement provoque la mise en
vibration des molécules, qui se trouvent alors @esrde mouvements sinusoidaux : c’est la
mise en turbulence. Ces mouvements sinusoidaurriéadssi a rendre la couche limite plus
épaisse. L’écoulement au sein de la couche linnitiglement laminaire, devient turbulent
lorsqu’il a parcouru une certaine distance sumi@p On retrouve ici I'influence du
parametre « longueur parcourue par I'écoulemeté¢jg, mentionné quand nous avons
introduit le nombre de Reynolds qui prédit les siians entre les différents types
d’écoulements.

La couche limite s’épaissit et tend a devenir tlegbte en direction du bord de fuite.

La figure ci-dessous illustre I'épaississementadeduche limite vers le bord de fuite d'un
profil constitué par un mat-aile et une grand-voile

Boundary Layer Displacement Thickness Angle of
0% Wingmast Aftack
0.025 + Based on Clark Y 0
Re = K00.000 5
o 002 + -
D Upper Surface N .
s .. 0015+ Ta T, ;
= ® g1 4 End of Validity of T T N
. Lower Surface T - —— 10
@ 0.005 1 Calculation Cdemmmomese e 12
St 14
0 0.2 0.4 0& 0.4 1
Chordwise Distance, X ,
Figqure ¢

Figl7/ZZ4 : Epaississement de la couche limite VAR en fonction de I'angle d’attaque.

L’épaisseur de la couche limite dépend aussi dédase de I'écoulement, donc, pour une
voile, de la vitesse du vent apparent. Un vent egmpdaible, de plus faible inertie, est plus
facilement freiné. Pour la couche limite, épaissene avec instabilité : la couche limite plus
épaisse par vent faible est aussi plus instahls, g#nsible au décrochage, d’ou I'importance
de la précision des réglages, d’incidence notamnpantpetit temps.

Puisque, nous l'avons vu, les vitesses d’écoulesamtt plus lentes a l'intrados qu’a
I'extrados, la couche limite y sera également ghaisse. Nous avons vu également, c6té
extrados, que la vitesse de I'écoulement augmestpijau niveau de I'étranglement
maximum. Elle diminue ensuite en arriére de cetguinr retourner, au bord de fuite (chute
de la voile), a la vitesse du vent apparent. Eete$ur la chute qui marque la fin de la voile, il
n'y a plus (au bon réglage, c’est-a-dire en coaditle Kutta que nous verrons plus loin) de
différence de pression, donc de vitesse entredes dotés de la voile. A I'extrados,
I'épaisseur de la couche limite augmente donc lecberd de fuite par ralentissement du flux.
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La figure ci-dessous matérialise I'épaississemeriactouche limite vers le bord de fuite, a
'extrados, et son épaisseur plus grande a l'iasad

The Boundary Laver

Separatlon area
behind mast ~——* "‘\

Boundary layer of =lowby moving alr

Wind Direction

Fig38/ZZ12 : Séparation et couche limite ralentlas épaisse a l'intrados.

Nous avons vu que le profil, c’est-a-dire le deska formes de la voile, détermine la
distribution des vitesses de I'’écoulement (en delerla couche limite) des deux cotés de la
voile. En retour, cette distribution des vitess®hiit une distribution d’épaisseur de la couche
limite sur la voile, ce qui modifie son profil effé#. Il y a donc une interaction réciproque et
subtile entre les parametres de forme de la veildes qui déterminent la morphologie de la
couche limite, qui en retour modifie le profil effé de 'ensemble...

Enfin, la derniere propriété de la couche limitesass doute la plus importante : elle
transmet les pressions. La succion et la poussemégs par la déflexion des lignes de
courant par le profil, a I'extérieur de la couchmife, sont transmises au tissu a travers la
couche limite. Si cette transmission de pressiogeniisait pas, aucune force vélique ne

pourrait s’appliquer a la voile et notre beau spéekisterait pas !

| — 4) Typologie des écoulements sur une voile

Nous allons revenir plus précisément au comportéhesécoulements dans la couche
limite, et pour cela prendre I'exemple d’'une vaitablie sur un mat profilé tournant du type
de ceux qui équipent les multicoques de sport.

La figure ci-dessous, que nous allons abondamnmeninenter, illustre la distribution des
vitesses extrados et intrados sur un tel profie Elété obtenue non par mesure mais par
calcul mathématique. Il s’agit d’un profil mis esrine, sous incidence nulle. Sous incidence
non nulle, I'allure générale de la distribution dé@ssses est la méme (voir plus loin
fig.18/ZZ4) mais bien sar la différence des vitassgrados et extrados est encore plus
grande. Les commentaires qui suivent sont dondeskur toute la gamme d’incidences de
régime laminaire.

Olivier AGUERRE / 27/04/2001 20



Velocities
202 Wingmast
- Based on Clark ¥
Re = 500,000, Alpha = 0 deqg

1.8 Faworahle Gradient
2156 Feak Yelocity
£ s Adverse Gradient
£ 1.4
2
::': 12 1 strong Adverse Gradient,
2 1 ‘Windward Side of Mast-
o Causes Separation
g 0.8 :
‘g 0E -
= \_ Fawvorable Gradientto Leech -
5 041 Promotes Reattachment

0.2+

1] t t t t i
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Chordwise Distance, X .
Figure 2

Figl4/ZZ4 : Distribution des vitesses le long dpnofil mat aile/GV. La longueur de corde
du mét-aile est égale a 20% de la longueur de dotdk du profil d’ensemble. Sur I'axe des
ordonnées, la valeur 1 de la vitesse est celleedtiapparent.

| —4 —1) A l'extrados

Au bord d’attaque, au point de stagnation, la gitedes molécules dans la couche limite est
nulle. Du fait de 'adonnante d’attaque, ce poiatstagnation est situé légérement au vent du
mat. A partir de ce point, et en quelques centiesgtfécoulement subit d’abord une énorme
accélération initiale, qui lui est nécessaire pgmuvoir contourner le bord d’attaque du mat,
tres courbé, en direction de I'extrados. Cettesgigeacquise entraine une grande inertie pour
les molécules, qui ne parviennent pas toujourst&raccrochées a la surface dans une
couche limite qui pour l'instant est laminaire yia création d’'unéulle de séparation
laminaire petit tourbillon dans lequel, pres de la surféee molécules s’écoulent a contre-
courant. Derriére cette bulle la succion recolteflex dans la couche limite (toujours
laminaire).

Ensuite la vitesse de I'écoulement continue d’augergusqu’au niveau de I'étranglement
maximum, dont la position est déterminée par ahllereux maximum et par I'incidence,
apres quoi elle retourne au bord de fuite a lsss#adu vent apparent. La couche limite,
d’abord trés fine au bord d’attaque, s’épaissicdadongueur parcourue. Son épaisseur
s’accroit ensuite par ralentissement en directiobatd de fuite, car nous avons déja vu que
quand la vitesse du flux diminue dans une couchiédj son épaisseur augmente.
L’écoulement au sein de cette couche limite, d’ddaminaire puis turbulent, est de plus en
plus freiné aprés I'étranglement maximum, surtdle sreux de la voile est tres prononce ou
I'incidence grande par rapport au vent appardmenicontre une résistance de plus en plus
grande. Cette résistance finit par arracher lalwelimite, et la pousser vers l'arriere : c’est le
décrochageDes molécules se mettent alors a remonter ledehiécoulement général,
entrainé par son inertie, pour venir remplir lddew laissé prés de la surface de la voile par
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la couche limite décrochée : I'écoulement devieathillonnaire. Un penon placé dans ce
type d’écoulement subit des mouvements désordoimesjt méme pointer vers I'avant de la
voile. Il se forme une poche d’air mort inefficaae la propulsion.

Le décrochage est généré par le ralentissementapige de I'écoulement dans la couche
limite.

La figure ci-dessous illustre ces trois grands sygiécoulement, a I'extrados d’une voile, (la
zone du bord d’attaque n’y est pas représentéeey. @it les points de transition entre ces
différents types. La position de ces points egai@ment liee au nombre de Reynolds, donc a
la vitesse de I'écoulement et a la longueur qudilgourt sur I'extrados.

Laminaire

o

\

.-""—Frr.‘

Fig 173/22212 page 31 : Typologie des écoulemantsiise voile.

Il ne faut surtout pas confondre écoulement tolanuilaire induit par le décrochage et
eécoulement turbulent : ce dernier est loin d’ééfaste, au contraire, car les mouvements
sinusoidaux qui animent les molécules leur permette « recoller » périodiquement a la
surface, donc d'y maintenir une couche limite, mé&neelle-ci, nous I'avons vu, est plus
épaisse qu’une couche limite laminaire. Ces moéicrdsistent ainsi mieux au ralentissement
qui tente de les arracher de la surface, leur dbage est retardeé : le profil est dit plus
tolérantcar ce phénomeéne élargit la plage d’incidencds puofil fonctionne avec efficacité
en écoulement non tourbillonnaire. Une couche értutbulente est moins sensible au
décrochage : nous avons intérét a favoriser soardigm dans les zones du profil ou
I'écoulement va subir un ralentissement. Elle cargia transmettre les pressions,
I'écoulement reste globalement cohérent en son kefarce vélique continue de pouvoir
s’appliquer sur la voile.

On voit ici un premier intérét de tuéte arriere du matcar il semble qu’en inclinant le
guindant de la grand-voile vers l'arriere on fageria mise en turbulence des le bord
d’attaque sur le profil. Dans des conditions d’dement instable (variations rapides de
direction du vent apparent, clapot qui secoueédement) la quéte arriére favorise la tolérance
en retardant le décrochage.

Vers le point de transition laminaire-turbulentrepl’étranglement maximum, le
ralentissement du flux tend a provoquer le décalanae la couche limite laminaire. Ce
décrochage peut étre également retardé si on argv@er une secondelle de séparation
laminairedans cette zone. En effet, a I'arriere de cettlepld mouvement inverse qui y
regne favorise la remise en contact de la couahigeli maintenant turbulente, avec la surface
de la voile. I augmente aussi la vitesse gén@alkécoulement dans la zone de cette bulle,
donc la force vélique (voir figure ci-dessous).

Sans cette bulle, la couche limite resterait déarec
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Figl5/ZZ4 : Bénéfice d’'une bulle de séparationads recirculante, effets sur
'augmentation de vitesse extrados et le rattachénwers I'arriere du profil.

| —4 —2) Alintrados

Nous avons également, aprés le point de stagnati@nénorme accélération initiale pour
contourner le bord d’attaque du mat, puis tresdiepient (en quelques centimeétres) un
ralentissement trés important lié a 'évasementigass de courant. Il se crée donc, a
lintrados du mat, une bulle de séparation lamaétn principe (si le dessin du profil du méat
et le réglage de son incidence sont corrects¥iste derriere cette bulle uattachement
turbulentdu méme type que celui que nous venons de déainel’extrados. Ce
rattachement recrée une couche limite turbulers@sette couche limite turbulente, la
vitesse d’écoulement continue de ralentir du fait @vasement des lignes de courant, a peu
prés jusqu’a la jonction du mat et de la voile,dsur le guindant. Ce ralentissement finit par
provoquer le décrochage de la couche limite turiialeavec création d’'urimille de

séparation turbulentajans laquelle la pression n'augmente plus : cette st donc
inefficace dans la propulsion du profil. Un penamyest placé n’est jamais correctement
orienté.

Cependant, apres le guindant, la vitesse d’écouledwt de nouveau accélérer pour
retrouver, au bord de fuite, la vitesse du ventagnt ; d'aprés Bernoulli, cela signifie que la
pression statique décroit a nouveau apres étrégass son maximum, et cette chute de
pression statique aspire I'air qui se recolle suidace. Dans ce flux recollé I'écoulement est
de nouveau cohérent avec des lignes de couranigesa

Apreés la bulle de séparation turbulente, on a domsecond point de rattachement turbulent.

La figure ci-dessous illustre le comportement dedache limite des deux cétés d’un profil
mat-aile / voile, avec I'emplacement approximaggdlifférentes bulles de séparation et des
points de rattachement. La seconde bulle de sémpataminaire, présente a I'extrados aprées
I'étranglement maximum vers le point de transitiaminaire-turbulent, n’est pas représentée.
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Figl3/ZZ4 : Typologie et points caractéristiques deoulements sur un profil mat aile/GV.

Ce type d’étude démontre l'intérét des mats-altngue corde. En effet, si la longueur de
corde n’a guére d’influence sur la distribution d#esses a I'extrados (I'extrados du mat
étant judicieusement dessiné dans le prolongengeceldi de la grand-voile), elle modifie
considérablement la distribution des vitessesné&#dos.

C’est toujours a la jonction mat-voile que la vitlesl’écoulement est la plus faible (figl4/z2z4
ci-dessus). Sur un mat a longue corde, le rakmtient s’effectue donc sur une distance plus
grande, le gradient négatif de vitesse est plidegcomme I'indique la figl8/Z2Z4 ci-
dessous), et I'apparition de la nuisible bulle éeasation turbulente, donc du décrochage,
moins probable. Ces mats a longue corde sont dtanfoé plus puissants et plus tolérants
puisque, du fait que le décrochage intrados estdét la plage d’incidences utiles, pour une
navigation en finesse, est plus grande.

Sur la figure ci-dessous, on compare la distributies vitesses pour différentes longueur de
corde de mats-aile. Les profils sont cette foisgdasous incidence non nulle (8°). La
puissance pour un mat donné sera proportionnédies@rface inscrite entre les deux courbes
de vitesses, a la nuance prés des décrochagatomtiaes points de séparation turbulents
(losanges) et les points de rattachement (craixyént sur les courbes pour chaque profil.
Pour chaque profil, sous la droite qui joint cesxdpoints, donc dans la zone correspondant a
la bulle de séparation turbulente c6té intradoasravons une certaine longueur de corde
inefficace dans la propulsion. On constate suigiaré que la perte de puissance (zone
hachurée) est bien plus importante pour le maaiikef corde que pour le méat de longue
corde...
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Figl8/Zz4 : Effet de la longueur de corde d’'un mif¢ sur la distribution des vitesses, a
incidence faible, a l'intrados (distribution extoadpratiquement non modifiée).

| — 5) Caractéristiques remarquables de I'écoulemdrsur une voile

Ce que nous avons vu dans le paragraphe | - 4 genkes écoulements sur un profil bien
dessiné, correctement orienté sous l'incidencewstégNous allons maintenant voir
comment évoluent bulles de séparation et décroshgigend on s’éloigne de ces conditions
idéales : ceci parlera davantage au régatier !

Si l'incidence est trop faible (voile pas assezléerou cap trop serré), la voile ne s’établit pas
car la circulation, des deux c6tés de la voilesnms assez dissymétrique pour qu’une
différence de pression significative apparaissgietla voile se mette en forme sous l'effet de
la création d’une force vélique.

Avec une incidence un peu plus forte, la voile meuimettre en forme, mais son
fonctionnement optimal nécessite une incidencerenglois grande. En effet, si celle-ci reste
trop faible, nous avons un fonctionnement dégradémtrados : aprés son accélération
initiale, le flux n’arrive pas a contourner le bat@ttaque du mat et celui de la voile car
I'évasement des lignes de courant augmente trogamgent. Emporté par son inertie, le flux
décroche de la surface. La bulle de séparatiomnlemke, décrite précédemment, voit sa taille
augmenter considérablement : en son sein, I'ag geda surface circule a I'envers. Le penon
au vent, placé non loin du bord d’attaque, toushitle ou peut méme pointer vers I'avant. Ce
phénomene est bien connu du régatier, surtoutldansse ou la nécessaire limitation de la
puissance disponible conduit a naviguer a deseénciels plus faibles. Dans cette bulle de
séparation, la pression reste constante au liaigdianter comme elle le fait au bon réglage.
Comme dans le méme temps, coté extrados, la @dblexion générée par la faible incidence
ne généere qu’une faible succion, cela signifie dames cette zone (prés du bord d’attaque) la
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différence de pression entre les deux cétés deila &st faible, et qu’elle peut méme
s’inverser. L’attaque de la voile commence a fasesle peut méme prendre a contre.

Les deux figures ci-dessous illustrent la sépamadio flux a I'intrados, cété bord d’attaque, et
par conséquent la tendance de la voile a s’inverser

Separation bubble on
the windward side

Wind

Fig35/ZZ10 : Bulle de séparation intrados (incidetrop faible).

Wind flow approaching |uff
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Action Regulred:

Fig36/ZZ12 : Inversion intrados quand I'angle digitie est trop faible.

Si l'incidence ou le creux sont trop forts il y @odochage a partir du bord de fuite, coté
extrados, car du fait de son inertie le flux netipporter une déflexion aussi prononcée, qui
lui imposerait un ralentissement trop brutal eedion de la chute. Derriére le point de
décrochement, un tourbillon apparait ou l'air pteda surface circule a I'envers : le penon de
chute vient alors a disparaitre aux yeux de |'éagsp il se cache derriere la grand-voile, coté
extrados. Il y a remontée de pression dans ce d#age, la succion y disparait, toute la zone
décrochée perd son efficacité. Il y a diminutiorfatee vélique, mais aussi augmentation de
trainée liée a I'apparition de ce tourbillon quasse de I'air et consomme de I'énergie. Plus
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l'incidence augmente, plus I'obstacle présentéemt et la contrainte de déflexion deviennent
importants, plus le point de décrochement avanadrention du bord d’attaque.

Ce décrochage au bord de fuite, c6té extrados,gualément étre interprété pactandition

de Kutta Un profil est en condition de Kutta si au bordfadiée les vitesses d’écoulement sont
les mémes a I'intrados et a I'extrados, et dontedgala vitesse du vent apparent. Si elles ne
le sont pas du fait d’un creux ou d’une incidemog grands, la pression statique demeure
plus forte a l'intrados qu’a I'extrados : de I'ain provenance de l'intrados est aspiré vers les
basses pressions de I'extrados et y circule a¢esl y a génération du tourbillon dont nous
venons de parler, donc décrochage.

Rappelons que c’est le nombre de Reynolds quitdeédiecrochage, qui intervient dans I'air
pour une valeur donnée du produit V x L. Pour wugret une incidence donnés, le
décrochage extrados au bord de fuite sera d’aptastttendu que la vitesse du vent est
grande : ceci implique, par vent fort ou les moléswnt plus d'inertie, d’aplatir la voile pour
diminuer la déflexion que nous leur imposons.

Si l'incidence est trop forte, il y a aussi décragé a I'attaque coté extrados. Rappelons-nous
gue le point de stagnation est décalé coté intraplend la voile s’est mise en forme et que
'adonnante d’attaque s’est constituée. Nous avargans le paragraphe | — 4 — 1) que ceci
contraint les molécules qui veulent passer a lads a une grande déflexion qui génére une
bulle de séparation laminaire. Si nous augmentorsdence, nous augmentons dans un
premier temps la différence de pression entredes dotés de la voile, et nous déplacons
encore davantage le point de stagnation versddas. Mais dans le méme temps la
contrainte de déflexion augmente : du fait de ieertie, les molécules décrochent davantage
de la surface, la bulle de séparation laminaireesttet contamine une plus grande surface
d’extrados.

Ceci a une conséquence immeédiate en multicoqupaie® nous sommes souvent amenés a
border le mét pivotant dans la brise. Ceci augmkangle d’incidence a l'attaque ety

favorise donc le décrochage ; il est souhaitablehdguer le chariot pour réduire l'incidence
d’ensemble et restaurer une incidence correctttadue (nous y reviendrons).

Aux incidences extrémes, les deux bulles de séparaktrados (a I'attaque et sur la chute) se
rejoignent et tout I'extrados est en décrochage.

Le décrochage extrados, sous incidence trop faries conséquences beaucoup plus néfastes
gue le décrochage intrados sous incidence trofefaibr c’est la succion extrados qui
contribue le plus a la force vélique totale.

Les deux figures ci-dessous illustrent ces deuggye décrochage extrados, a I'attaque et sur
la chute.

separaton boundary
bubhle laver —
/ .
bonnd s
o layer

Fig34/2210 : Bulle de séparation a I'attaque etatw limite.
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Outer telltale streaming fonward.
Inner teltale probably floating upweards.

= Leech telktale "hiding" In waorbes.
g ]
§ E Red air Is slow flows which has buit up
= irside of sall and & only adding heeling

moment, pushing the boat ower

Furple alr flowe has separated from outer
surface of zail as it can't "turn the
corner' quidkly enough. The leech worbes
attempts to keep the outer zail suface
covered with wind. The sall has lost
90% of s powser.

Actlon F{equiredl 5Sall should be travelled out, or the boat
headed up Into the wind a little more.

Fig37/ZZ12 : Décrochage extrados par I'AR (incidetop forte).

Au bon réglage d’incidence, a l'attaque, les deutlels de séparation laminaires seront
toujours présentes a l'intrados et a I'extrado#téédonc d’y mettre des penons qui ne
fonctionneraient jamais), mais elles resteronti@till ne doit pas non plus y avoir de
décrochage au bord de fuite cété extrados (le pdaaute pointe vers l'arriére).

| — 6) Intérét des penons

Nous l'avons vu, les penons de chute matérialigetécrochage extrados au bord de fuite
guand I'incidence et/ou le creux sont trop impaitakln penon de chute placé haut dans la
voile est particulierement important car il permdetvisualiser la bonne quantité de vrillage,
donc de tension de chute, a adopter pour les ¢onslitégnantes.

Il est également utile de placer deux ou trois persupplémentaires plus bas sur la chute. En
effet, si le penon supérieur flotte bien, le vgkaest bon et la voile est en condition de Kutta
en partie haute ; mais si dans le méme temps lempelus bas décrochent, cela signifie que
I'angle de sortie des profils inférieurs est pluangl que celui des profils supérieurs, c’est-a-
dire que la voile est soit trop creuse dans leemi{nous verrons qu’on peut cintrer le méat en
partie médiane pour corriger), soit trop plate dashauts (nous verrons qu’on peut corriger
en augmentant la tension de chute).

Ces penons seront surtout utiles dans le petitseghfe médium, puisque dans la brise,
positionnée sous une incidence nécessairemeng féabloile sera toujours en condition de
Kutta et les penons de chute bien orientés vemsdia.

La figure ci-dessous donne un exemple de placedenpenons de chute dans une grand-
voile.
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Most important one

Fig32/ZZ10 : Penons de chute.

A l'attaque, il est souhaitable comme nous I'avdég signalé de placer les penons d’attaque
en arriere des bulles de séparation laminaires’gtifouvent en permanence, ce qui signifie,
selon le profil des mats et des voiles, 20 a 3@orarriere du bord d’attaque des profils (un
peu moins dans un foc non perturbé par un mat).

Correctement placés, ces penons sont particuligrentiées pour le barreur, en particulier
dans le foc. Si on lofe trop, la bulle de séparaiidrados va rapidement s’étendre vers
I'arriere et contaminer le penon qui se met d’alBdhnser puis peut s’inverser. Si on abat
trop, c’est le penon d’extrados qui est contamiRappelons-nous toutefois que plus le vent
monte, plus il est normal de naviguer sous incidepias faible : le penon d’attaque au vent
est alors « autorisé » a danser plus souvent quel€eaetit temps.

Nous verrons aussi que ces penons d’attaque, dangoile d’avant, ont un autre intérét pour
le réglage : ils permettent en particulier d’ajustevrillage de la voile d’avant (via le réglage
des points de tire et de I'écoute) et la rondeuratiaque (via la flexion d’étai et la tension de
guindant). Dans une voile d’avant, plus ils seqmés de I'attaque, plus ils seront sensibles,
mais une telle sensibilité peut s’avérer néfastes dkes conditions instables (clapot, vent mal
établi) ou une certaine tolérance serait plus aatégquon peut alors étre conduit a rajouter une
autre paire un peu plus reculée que la précédente.

La figure ci-dessous donne un exemple de placedenpenons dans une voile d’avant :
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Fig33/Z2Z10 : Réle des penons dans la voile d’AV.

Dans une grand-voile, si un foc est présent, ivandra, a I'attaque, de surtout surveiller les
penons situés au-dessus du capelage, dans undeztangrand-voile non soumise a la
perturbation générée par le foc.

Sur un gréement a mat profilé pivotant, les pembaisaque aident bien sdr a trouver le bon
réglage de rotation du mat — et donc aussi d’'imzdeaglobale (par ajustement du chariot de
grand-voile).

Enfin, pour aider a leur identification, il est @@mment préférable que les penons soient de
couleurs différentes des deux cotés de la voilguet par exemple, les penons tribord soient
systématiquement placés au-dessus des penons béabord

Au-dessus d’une certaine force de vent, au pra@gidéaest un bien meilleur repere que les
penons pour le barreur.

La figure ci-dessous illustre quelques comportesdat penons d’attaque et de chute dans
guelques situations courantes. Noter le sillagebibonnaire au bord de fuite : ce tourbillon

ne doit pas étre confondu avec celui qui est gépeairée décrochage, c’est une matérialisation
de la trainée induite de la voile, sur laquellesyayiendrons dans son étude
tridimensionnelle.

Olivier AGUERRE / 27/04/2001 30



{a)
(28) /—_\

HARGE

ATTADLE
e

CORRELT

‘_9/——

DECROMAGE 008 1 bEryT
ANDLE TRANSFOAHE

Fig8/ZZ1 : Matérialisation des écoulements paplkesons.
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| — 7) Portance et trainée

Nous avons établi que farce véligueou force aérodynamique, nait du déséquilibre de
vitesses d’écoulement, donc de pression statiguies ks deux cotés de la voile. En chaque
point du tissu, la force vélique s’applique perpenlkhirement au tissu. Pour un profil isolé,
elle est maximale au point d’étranglement maximgui se déplace vers I'avant quand
I'incidence augmente. En direction du bord de fuies lequel la différence de pression tend
a s’annuler en condition de Kutta, la force véligiiminue. Nous savons également que la
succion extrados a une efficacité double de cellmgression intrados, et qu’a I'intrados
existe toujours une bulle de séparation turbuler@ticace.

Ce qui donne la répartition suivante des forcedigyoges sur un profil isolé :

Portance Force vélique

Trainée
d’incidence

1
1
i\
Angle >\
I!
|
|

I IS 4
"R -

SR S —

Corde

Figl99/22212 page 76 : Distribution de la forceigedé sur un profil isolé.

On voit sur cette figure que I'on peut réduire &sutes composantes individuelles de la force
vélique en un seul vecteur, dont le point d’appiccaest lecentre véliquelu profil.

Rappelons encore que la position de ce centreuethéest pas fixe et varie avec l'incidence,
nous y reviendrons dans I'étude de la répartitionziontale du volume.

On constate également sur cette figure que la faktigue peut étre décomposéeteinée
parallele au vent apparent et qui freine le batetnutes les allures ou le vent apparent est en
avant de la perpendiculaire au bateapoetance perpendiculaire au vent apparent, qui le
propulse. Cette décomposition par rapport a lactioe du vent apparent, qui peut sembler
arbitraire, a pourtant une réalité physique, comogs allons maintenant le voir.

En effet nous avons déja étudié la trainée visspieau trainée de friction, qui se manifeste
dans la couche limite, mais il existe d’autres fesnde trainée qui freinent le bateau.

La deuxiéme est l@ainée de formelLorsque nous mettons la main a la portiére,
perpendiculairement au vent, nous sentons une gifance qui tend a la repousser vers
I'arriere. La main stoppe les molécules qui la memient : ces molécules lui transferent leur
énergie cinétique. Si maintenant nous mettons mo#ia a plat, la force ressentie est plus
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faible, car elle dépend directement de la surfaésgmtée par I'obstacle a I'écoulement : notre
main est, disons, plus « profilée » dans I'écouleme

La trainée de forme est proportionnelle a la serfaésentée par I'obstacle a I'écoulement.
Elle est une conséquence de la qualité de la @inétde I'obstacle dans le fluide.

Le fardage d’'un gréement par exemple n’est rientceaque sa trainée de forme.

Nous avons déja mentionné, dans notre présentdé®aécrochages, la troisieme forme de
trainée qui apparait avec I'écoulement tourbillarengui consomme de I'énergie. Nous avons
précisé que cette forme de trainée peut étre gnaateréduite par la qualité du dessin du
profil et de son réglage, qui permettent d’évitar u moins de retarder au maximum) le
décrochage.

Une quatrieme forme de trainée est la trainée tiedguii se manifeste dans le sillage
tourbillonnaire du voilier ou dans les tourbillomse I'on peut constater a I'extrémité des ailes
de l'avion qui traverse un nuage. Elle est liéa dimension finie des profils, nous
I'examinerons plus en détail dans leur étude tradisionnelle.

Sillage

Figl71/Z2Z212 (page25) : Trainée induite derriere voile.

La trainée dans ses différentes formes est l'iabigtprix a payer pour obtenir de la portance.
Si, par la portiére, nous inclinons notre main Versaut, nous sentirons une portance qui tend
a la faire s’élever, liee a la déflexion du flwan'vers le bas, mais nous sentirons toujours
I'effet de la trainée qui tend a la repousser Vargere.

Et si nous revenons a notre voile, la déflexioretie’provoque crée la portance, mais la
couche limite qui s’y installe engendre de la #ainisqueuse. La courbure du profil,
nécessaire a la portance, entraine aussi uneargssad I'avancement (trainée de forme) tandis
gue ses dimensions finies générent des tourbititarginaux a ses extrémités hautes et basses
(trainée induite).

| — 8) Equilibre des forces appliquées au bateau

Ces concepts de portance et trainée s’appliqusst aux appendices, dérive et safran.

Une dérive ne devient efficace que si elle est misacidence par rapport a I'écoulement de
I'eau, sinon elle n'oppose a I'écoulement qu’ura@rtée de forme et qu’une trainée visqueuse
nuisibles. Une portance latérale au vent, qui empée bateau de dériver, ne se développe
gue si le bateau ... dérive.
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En effet, considérons la figure ci-dessous quiégsgnte la dérive d’un bateau qui navigue
babord amures et qui donc dérape lIégérement veosdy vers la droite sur la figure. On
constate que I'angle qui apparait entre la dénviaauille (axe du bateau) et la route
effectivement suivie (I'angle d’attaque de I'écauknt sur I'appendice), génere une courbure
pour I'écoulement, avec un intrados sous le venhegxtrados au vent : I'appendice en
incidence n’est plus vu comme symétrique par I'émment. Ceci génére une portance au
vent qui empéche le bateau de déraper davantagei, I&quilibre sur sa route.

Evidemment, pour une incidence (un angle de déggmannes, la portance (I'efficacité anti-
dérive) de I'appendice augmente avec la vitessig de&me facon qu’un vent apparent plus
fort exerce une force plus grande sur la voile p@at donc remonter la dérive dans la brise au
prés, ce qui réduit également sa trainée. On gt B remonter complétement au vent
arriere (si le bateau est stable), qui est uneeatiu la composante latérale de la force
aérodynamique est nulle.

La méme portance se développe sur le safran. &flessipérieure si, du fait de I'ardeur du
bateau, le barreur tire en permanence sur sa laaigejentant ainsi I'incidence du safran. Le
safran angulé d’'un bateau ardent est donc plusae#fidu point de vue anti-dérive, mais
n’oublions pas l'inévitable contrepartie de cetigrmentation de portance : 'augmentation de
trainée !

HEADING  ACTUAL TRACK

C\ OF ATTACK
OFR LEEWAY ANGLE

WATER FLOW

&
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L

mmmxE -

© 1991 Steve Colgate
Figure 1
Fig62/ZZ68 : Portance générée par un appendiceotttence quand le bateau dérive.

Lorsque le bateau s’est lancé et qu’il a atteirt vitesse stable dans des conditions données,
il ne subit donc plus d’accélération, ce qui signifue la résultante des forces appliquées est
nulle.

Pour expliciter davantage, on peut utiliser uneeadécomposition de la force vélique, non
plus en portance — trainée (selon la directioneht apparent) mais en propulsion — dérive
(selon I'axe longitudinal du bateau). Cette décositjun est illustrée sur la figure suivante :
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FV (force vélique)
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Fig200/Z2Z212 page48 : Deux décompositions possitbes la force vélique.

Corde du profil = Axe du voilier

A I'équilibre, la force de propulsion est exactemesntrebalancée par la résistance a
'avancement du bateau (les deux forces vertelmdigure ci-dessous). La force de dérive est
exactement contrebalancée par la force antidégnérge (essentiellement, car la coque y
participe aussi un peu) par les appendices (les fdeces bleues sur la figure ci-dessous).

Fig9/ZZ2 : Equilibre des forces aérodynamiquesydtddynamiques.

| — 9) Etude d’'un profil isolé

| — 9 —1) Parameétres de forme d’une voile

La forme d’'une voile est définie, a une hauteurda) par deux pourcentages et trois angles.
lls sont tous mesurés par rapport a la corde diil pitné a cette méme hauteur. Cette corde
est définie par la ligne droite joignant le bordtthque et le bord de fuite.
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On définit :
- la valeur du creux maximum, mesurée en pourcerdada longueur de corde a la
hauteur considérée ;
- la position de ce creux maximum, également mesemnépourcentage de la
longueur de corde a la hauteur considérée (vairdigi-dessous) ;

Fig25/229 : Définition du creux et de son emplaceme

- l'angle de vrillageglobal entre les différentes cordes de la voile, prisrapport a
la corde inférieure (sur la bordure), ou par rapparvent apparent, ou encore, tel
gu'illustré sur la figure ci-dessous, par rappofage longitudinal du bateau ;

- l'angle d’attaque, parfois appelé angle d’entpe,est I'angle que fait la tangente
au profil & son bord d’attaque avec la corde dtilp&i par exemple cet angle
augmente de bas en haut, nous avons un vrillageque(a ne pas confondre
avec le vrillage global) ;

- l'angle de sortie, entre la tangente au profiba bord de fuite et la corde du profil.

N’oublions pas, pour une grand-voile, que du pdatvue aérodynamique le mat profilé

tournant d’un multicoque de sport fait partie dafppid’ensemble. C’est donc cet ensemble
mat — voile que nous devons prendre en considérktisque nous effectuons les mesures de
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ces parametres.
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Fig68/2z73 : Définition des parametres de formend’'woile.
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angle

Un petit shareware disponible sur Internet, Saif¢Carlson Designs), permet d’obtenir
directement ces parametres, a partir de la phateerigée d’une voile prise depuis la bome en
direction de la tétiére, dans les conditions dagaion. lls décrivent la forme d’'une voile a
deux dimensions, dans une section située a uneuradinnée. Pour décrire complétement la
forme tridimensionnelle, il faut y ajouter la dinséon verticale, a travers son allongement
(rapport guindant / bordure) et la description diigentes sections situées a des hauteurs
différentes, pour faire intervenir la répartitioerticale du creux.

L’incidence donnée a la voile, via son braquagestpas un paramétre intrinséque de celle-
ci, mais elle a une influence qu’on devine essbatseir la portance et la trainée. Dans ce qui
suit, nous allons étudier I'influence de ces défés paramétres sur la force aérodynamique.

| — 9 — 2) Polaire vélique portance — trainée (@¥/C

Sur des maquettes en bassin de caréne ou en geyffleus pouvons mesurer, pour une
incidence donnée, I'intensité de la force aérodygamrésultante et sa direction
d’application. La connaissance de ces deux infdonatnous permet de décomposer, pour
chaque valeur de l'incidence, la force aérodynamigp portance (perpendiculaire au vent
apparent) et trainée (paralléle au vent appareaf)ortance est souvent quantifiée par le
coefficient de portance Cz et la trainée par |dficdent de trainée Cx.
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Fig49/ZZ29 : Tunnel a vent pour la mesure des ®orediques.

Une représentation unique peut mateérialiser tossé&sultats : c’est lpolaire vélique
Puisqu’elles sont perpendiculaires, portance aidepeuvent étre représentées sur deux axes
orthogonaux. La force aérodynamique, ou force uéligst I'addition vectorielle de ces deux
composantes. La portance est la projection dertz feélique sur I'axe vertical de la polaire
vélique et la trainée sa projection sur I'axe hantal.

Pour chaque valeur de 'incidence, l'intensité aéokrce vélique est représentée par un
vecteur de longueur proportionnelle, tracé deparggine du graphe. L’angle de ce vecteur
avec la verticale, a ne pas confondre avec l'adgheidence, est déterminé par les valeurs
prises, pour l'incidence considérée, par la podastda trainée. Plus le vecteur pointe vers le
haut, plus le rapport Cz/Cx (portance/trainéepestd.

Si on relie I'extrémité de tous ces vecteurs, oimeolb une courbe qui est la polaire vélique
proprement dite. La figure ci-dessous est un exemjpine telle courbe ou seulement deux
vecteurs - force vélique, pour les incidences 2058, ont été représentés. L’incidence y
figure en tant que parametre.
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Figl/zZ212 page63 : Polaire CX/CZ d’'un profil isof@ prolonger vers les incidences
faibles, figurer les points A, B, C, D, E caractéstiques)

Regardons d’un peu plus pres, en fonction de tiexce, les valeurs prises par la portance et
la trainée.

Aux incidences trés faibles, la voile ne s’étapéis, seule la trainée s’applique et la portance
est quasiment nulle. Les forces véliques corresmpated n’ont donc pas éteé représentées sur
la figure.

Lorsque la voile se met en forme (point A), saniaidiminue alors que sa portance
augmente, la courbe « monte » inclinée vers lalgauen effet nous devinons bien que la
trainée d’'une voile en drapeau est plus importguéecelle d’'une voile établie... Ce point est
aussi celui ou la valeur absolue de la trainéagsus faible : c’est la qu’elle freine le moins
I'écoulement : nous pouvons avoir intérét a redmerce point de fonctionnement dans la
brise, ou nous devons réduire I'incidence pouriréda portance donc aussi la gite, mais ou
tout frein est particulierement nuisible puisquédteau va vite !

A partir du point de mise en forme de la voile (iers 10° d’incidence), lorsque l'incidence
augmente, la portance augmente beaucoup sans gamée augmente énormément : la
tangente a la courbe est presque verticale, ldbecumonte » presque tout droit.

On passe alors par le point B ou I'angle entreted vélique et la verticale, donc le rapport
portance / trainée, est le plus important. La Beeau sens aérodynamique, est maximale
pour la voile. C’est théoriquement le meilleur adlincidence au prés... si nous ne devions
pas vaincre la résistance a I'avancement de laeaesi le vent était parfaitement stable.
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Dans la pratique, il y a le plus souvent besoimd’puissance (d’une portance) supérieure a
celle obtenue en ce point B, ce qui conduit a agtages incidences plus grandes.

Au-dela de ce point B, portance et trainée contind&ugmenter toutes deux, mais le rapport
portance / trainée (I'angle du vecteur force véiqdiminue.

Au point C, la tangente a la polaire est de 45frdimée se met donc a augmenter plus vite
gue la portance. Nous n’avons donc pas intérgresiou la trainée est opposée au sens du
déplacement, a augmenter davantage I'incidence,gppuyer davantage sur le frein que sur
I'accélérateur ! Ce point C est donc le point ottimnles performances maximales de la voile
au pres, et nous avons intérét a rechercher l'emgid correspondante... si le vent apparent
pas trop fort nous permet de maitriser la compesaatyite.

Cette augmentation de trainée est bien évidemnuena dlapparition progressive des
décrochages a I'extrados, au bord d’attaque ebadide fuite.

Ensuite et jusqu’au point D la portance augmente® bien que péniblement, et la trainée
aussi jusqu’a 'augmentation brutale du décroch@gest en ce point, au sommet de la
polaire, que la portance est maximale. Ce poiribdetionnement sera plus spécifiguement
recherché aux allures portantes ou la trainée esgppeaucoup moins a I'avancement du
bateau (le vent apparent se retrouvant par lersaga méme en arriere), du moins tant que la
portance maximale développée ne se traduit pasrpanfournement royal !

Apres ce point on a une redescente brutale deuldepune chute de force vélique
essentiellement a travers la diminution de sa c@aupie de portance, liée a la généralisation
assez brutale des décrochages extrados. Dans le tagps, la trainée (projection sur I'axe
horizontal) continue a augmenter, compensant plusains la chute de portance.

Apres le point E, seuil du décrochage total, ldevoavigue en poussée avec une portance qui
tend vers zéro et une trainée qui tend vers lavae la trainée de forme de la voile, qui est
maintenant établie en travers du vent apparentiAan vent arriere, la portance est nulle
mais ce n’est pas pour autant que le bateau n'avaa : il est propulsé par la trainée de
forme de la voile, maintenant bien orientée enatimae du cap suivi.

En multicoque de sport ou on tire des bords dauaey vent arriere, on n’explorera
guasiment jamais la polaire au-dela du point D.

Nous pouvons constater qu’au pres, selon le bekopuissance (vent instable et faible, eau
agitée) ou de faible trainée (eau plate, conditgtakles, brise) le point de fonctionnement
choisi sur la polaire, donc concrétement l'inciderest variable. Usuellement au prés on se
situe toujours entre les points B (recherche dediaginution de trainée) et C (recherche de
vitesse et de puissance).

| — 9 — 3) Influence de la quantité de creux

Il est temps maintenant d’étudier lI'influence denl'des parametres de forme d’une voile : la
valeur du creux maximum.

Voici les trois polaires véliques obtenues surstmiofils d’envergure infinie isolés, placés en

ecoulement stable. L'influence de la trainée irguque nous étudierons plus tard, n’est donc
pas présente dans cette expérience. Les troisrsalelcreux retenues sont 1/20 (5%), 1/13,5
(7,4 %) et 1/7 (14,3%).
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Fig189/Z7212 page68 : CX/CZ en fonction de I'im@mrte du creuxXy remettre les points
B et C mais on ne connait pas les incidences resipees).

On constate que, globalement, la force vélique ld@pee par le profil le plus creux est la
plus grande. En finesse, donc en écoulement orflam@naire et turbulent) il défléchit
davantage le vent, et selon Bernoulli il généreploe grande différence de vitesse entre ses
deux faces. En poussée, apres le seuil de décmamagmal, les forces veéliques
développées par les trois profils sont procheslaceourbure d'un profil décroché n'a
logiqguement plus d’influence sur les écoulementssida trainée de forme, proportionnelle a
la surface en plan, qui devient prépondérante sesiincidences tres élevées.

Mais dans la zone d’incidences faibles, avant Eajpion d’un décrochage généralisé, ou peut
faire des observations intéressantes :

- plus le creux augmente, plus I'incidence ou otienib la puissance (portance) maximale est
importante. Ceci revient a dire plus concrétememtgpur obtenir la puissance maximale, il
faut border davantage une voile creuse qu’'une ybile. Ceci se concoit aisément si on
remarque que pour une méme position du creux mawjraugmenter la valeur du creux
maximum revient a augmenter I'angle d’entrée deoite (se référer a nouveau a la
fig68/ZZ73 ci-dessus). Cette entrée plus ronde fouoile plus creuse oblige a la border
davantage pour que le bord d’attaque s’inscriveectement dans les lignes de courant du
vent apparent. A défaut, la bulle de séparatiooufente gagne du terrain a I'intrados et la
voile a tendance a s’inverser au bord d’attaque.

- Aux faibles angles d’incidence, les profils lésspfins ont un meilleur rapport portance /
trainée (leur polaire « monte » plus vite). Doncpees, si le besoin de portance n’est pas trés
important (la surface de toile est suffisante geyoids a déplacer, I'eau est plate, le vent est
assez fort), on pourra naviguer autour du poirfodetionnement B, donc en serrant
beaucoup le vent, avec une voile fine. Avec unéevaus creuse, a ces incidences faibles, on
pourrait sans doute obtenir une portance similaias avec plus de trainée.
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Inversement, si nous devons sacrifier le cap pppulssance demandée par un bateau lourd
et un clapot difficile, nous choisirons donc uneidience plus importante, pour laquelle les
profils plus creux sont plus performants. Mais que? soit le profil choisi, on ne devra pas
dépasser le point C a partir duquel la trainé&dla) augmente plus vite que la portance.

Au portant ou le réglage d’'incidence n’est pasaurcson aura aussi intérét, généralement, a
donner du creux pour obtenir plus de puissance.

- on constate aussi sur cette figure que plusdél @st creux, plus la plage utile d’incidences
pour le prés (comprise entre les points B et Clagge. Ceci signifie que les voiles creuses
pardonnent davantage d’erreurs au régleur inaftésutidis qu’une faible erreur d’'incidence
conduit plus facilement a ruiner la performancend’voile fine.

On retrouve ici un fait connu du régatier : lede®ifines exigent plus de concentration !

Faisons enfin deux rappels, qui ne se voient pakesypolaires mais qui ont leur place ici :

- nous avons vu gue plus le profil est creux phssdécrochages extrados interviendront tot,
du fait de l'inertie des molécules qui ne peuvertiisune contrainte de déflexion trop élevée.
Ceci peut étre pénalisant aux allures portantespeiles angles de descente peuvent s’en
trouver réduits.

- Enfin, nous I'avons déja dit, dans la brise ouitasse d’écoulement est plus grande, on
réduit le creux pour moins giter, certes, maisiguss retarder le décrochage, donc la
trainée. Dans le méme esprit, plus le bateau pistergparce que léger, surtoilé ou peu
résistant a 'avancement), plus son vent appaezatfert, plus sa voilure doit étre fine. Il a
davantage besoin d’'une réduction de trainée quediugmentation de puissance, a
I'exception peut-étre des phases de relance (J&maties de manceuvres, sorties de vagues)
ou un creux plus important, synonyme de plus dsgamice donc d’accélération, réduit le
temps perdu.

Nous pouvons tirer de tout cela quelques conclgessshématiques, utiles pour le régleur :

- au pres sur eau plate, avec un bateau suffisatrtoiEnpour le vent, il y a intérét a serrer le
vent, a incidence faible, donc a adopter un pfiofjld’autant plus que le bateau est rapide
et/ou le vent apparent fort. Ces profils fins serraieux le vent du fait de leur angle
d’attaque moains éleve, ils ont un meilleur rapganttance / trainée, mais ils sont plus

« pointus » et demandent plus de concentratioegleur. Attention, trop de finesse entraine
une chute de portance : il en faut quand méme aimmam méme pour un bateau
naturellement rapide. De plus, on constate syrdéares ci-dessus que le rapport portance /
trainée du profil 1/20 n’est pas forcément meillewx incidences faibles, que celui du profil
1/13,5...

Si pour des raisons tactiques on est conduit & trla vitesse a incidence plus grande, on
pourra, tant que la gite peut étre maitrisée, eraus peu le profil, surtout si le bateau est lent
ou sous-toilé.

- au prés sur eau agitée, il faudra une puissamErigure pour passer le clapot, conduisant a
des incidences plus fortes pour lesquelles leslpmfis creux sont plus efficaces. On
creusera un peu les profils, d’autant plus queatedu passe mal, mais il faudra maitriser la
gite et rester en dessous de l'incidence de déagecbxtrados.

- au portant, on peut naviguer a la limite du délcage extrados (tant qu’on maitrise

I'enfournement), donc a portance maximale, cardmée est alors beaucoup moins opposée
au sens de la marche. Creuser la voile sera dor@ajément bénéfique. Ceci dit, en
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multicoque de sport, la vitesse est tellement @dsértout par la pratique du grand-largue sur
une coque ou l'utilisation d’'un spi sur les bateguken sont pourvus) que la vitesse du vent
apparent, donc de I'écoulement sur la voile, direinesez peu par rapport a sa valeur de pres.
Cette vitesse de flux qui reste élevée entraingsgae important de décrochages a I'extrados,
qui dégraderaient les angles de descente. Puisgysdfils creux sont plus sensibles a ces
décrochages, on est ainsi conduit a creuser Ié¢sproais sans exces, surtout si la voile est
déja relativement creuse naturellement. Un bateaulent (dériveur ou croiseur) creusera
beaucoup plus largement son plan de voilure.

| — 9 —4) Influence de la répatrtition horizontdlecreux

Reprenons notre profil d’envergure infinie 1/13[%406) et positionnons son creux soit au
tiers avant (33%) soit au milieu (50%) soit audiarriere (67%).

La figure ci-dessous montre la partie utile destpolaires correspondantes, avant la
généralisation des décrochages extrados.

Cz

1,6

1/3 arrigre —==t~-4.5 Pem '
1/2 —=—-*-.-=1’—:74—-f—f

1/3 avant =3 —=-{.43 /

L

1,2 j?

1 /
09 !W
0,8 | ,
0,7 |
0,6
0,5
0,4
0,3
0,2
0,1

= ]
V7,

—

—

0 l—lh--
01 02030405 &x

Fig2/2Z112 page73 : Polaire CX/CZ en fonction dedaartition horizontale du creux.
(rajouter le point B pour 50 %)

On constate que le profil 67% développe la plugefpuissance (le sommet de sa polaire est
plus haut) mais au prix d'une plus forte trainéespmmet de sa polaire est plus a droite).
Tant qu’on peut prévenir son décrochage, il sere dloeéoriguement plus efficace aux allures
portantes ou la trainée est moins mal orientg@mdtede cependant I'inconvénient majeur
d’obliger le flux a ralentir sur une plus courtstdince (entre I'étranglement et la chute) donc
de générer un décrochage rapide qui le rend imprdputilisation. Au pres, un creux reculé
est trop puissant et constitue, par sa forte teqimé frein important.

Le profil 50% possede le meilleur rapport portatre@iée vers son point B, dans la zone des
faibles incidences. Il est donc théoriguement meilau pres. Cela dit, méme si les
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incidences ne sont pas représentées sur la figdessus, on a observé que sa plage
d’utilisation (gamme d’incidences entre point Boetnt C) est relativement restreinte. Ce

type de profil devra donc plutét étre recherchésd#es conditions d’écoulement ou

I'incidence peut étre facilement maitrisée, au grgseau plate et par vent stable par exemple.

Le profil 33%, comparé au profil 50%, présente difterences essentielles.

1) Son rapport portance / trainée est moins borfabbes incidences (il est donc
théoriquement moins bon au pres).

2) Sa portance maximale est inférieure (il est dbdoriquement moins bon au portant).

3) Méme si les incidences ne sont pas représeméespbservé que son incidence de
portance maximale est plus élevée (on doit le bigulles pour en obtenir la portance
maximale). On retrouve ici I'intervention de I'aegl’entrée du profil : plus le creux avance,
plus I'angle d’entrée est grand, et plus il fautdsw pour insérer correctement le bord
d’attaque dans I'écoulement. Ceci peut étre unnwénient au prés mais un avantage au
portant car pour un braquage (un angle voile laxgitudinal) donnés, mettre le profil en
incidence plus grande signifie descendre davardgage le vent. Ce profil peut descendre
ainsi moins vite (moins de portance) mais pluscheesle profil 50%.

4) Son angle limite de décrochage est retarddeaa¥cessaire ralentissement du flux
extrados, aprés I'étranglement maximal, s’effestwreune plus grande distance, il est moins
brutal. C’est ce qui fait dire a certains qu’avarleecreux réduit la trainée : ceci n’est vrai
gu’aux fortes incidences, vers lI'apparition desrdélcages extrados. Donc au portant, méme
si sa portance est inférieure, il permettra deelede plus avec une plus grande tolérance aux
fluctuations de direction du vent apparent ou aveugs de barre.

5) Aux faibles incidences, utiles pour le prespbserve que sa plage d’utilisation (gamme
d’incidences entre son point B et son point Cpéss large. Par conséquent ce profil sera
plus facile a maitriser, il sera plus tolérant ddes conditions d’écoulement instable (vent
mal établi, clapot). De plus, dans ces conditianisdgmandent nécessairement des caps
moins serrés, le fait que la plage d’utilisationcds profils au creux avancé soit décalée vers
les incidences plus grandes (différence 3) ne taegtlus un inconvénient aussi sérieux que
sur I'eau plate ou il faut pointer davantage.

On peut donner une explication géométrique et plagsaux deux derniers points que nous
venons d’évoquer, donc a la tolérance supérieure geofil, par une stabilisation plus
grande du point d’étranglement maximal quand ldecice du profil varie en écoulement
instable. Ceci entraine le maintien d’'une distateealentissement relativement élevée pour
le flux a I'extrados, donc retarde le seuil de débage.

Sur la figure ci-dessous, on constate que la plagdéplacement a — b du point
d’étranglement, lorsque l'incidence varie, est pkduite pour ce type de profil. Rappelons
gue la mise en turbulence de la couche limite weet juste en aval des plus grandes
vitesses, donc apres ce point d’étranglement,’'ahgicouche limite turbulente est moins
sensible au décrochage.

Distance de ralentissement maintenue plus granaiéseten turbulence plus rapide sont les
deux justifications physiques de cette toléranas gkande des profils a creux avancé.
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Fig201/22212 page74 : Stabilisation du point d"@gl@ment par un profil au creux avancé.

Schématiquement, avancer le creux réduit la puigsamugmente la tolérance, réduit les
possibilités de cap. Selon les conditions, nousisesramenés a privilégier I'un ou l'autre de
ces impératifs, ce qui donne les lignes de condditeérales suivantes :

- au prés sur eau plate on visera plutdt un ps@fl avec un cap serré, sur eau agitée un
creux plus avancé, et cela quelle que soit la fduceent.

- Au portant il est tres difficile de tirer des atusions claires. Les profils au creux avancé
peuvent théoriguement descendre davantage dwefééud forme, mais les profils 50%, du
fait de leur plus grande portance, permettent Ui grande vitesse, donc un refus du vent
apparent... qui permet aussi de descendre davamags.des conditions maniables, seuls
des essais intensifs permettront de déterminesrepbofil pour un bateau donné.

Il arrive cependant, au-dela d’une certaine foe@eht, un moment ou la vitesse plafonne du
fait de la résistance a I'avancement de la caréoa de la perte de maitrise du couple
d’enfournement par I'équipage. Dans ces conditibrest inutile de chercher une puissance
supérieure, un creux plus avancé permettra de nidicdavantage a la méme vitesse
plafonnée. Sa tolérance supérieure permettra égatesie mieux absorber les fluctuations
d’incidence générées par le clapot qui n'aura pasqué de se lever...

| — 9 —5) Les profils épais asymétrigues

Les profils épais asymétriques ont des avantageste sur les profils conventionnels.
Leur intrados étant plan au lieu d’étre concavéuliée de séparation turbulente située a la
jonction mat-voile d’'un profil classique (qui ruiteeperformance de son intrados), n’est pas
présente. Rappelons (paragraphe | — 5) que cdteedmuséparation, sur un profil classique,
s’étend a incidence trop faible et peut causevdision du profil.

Du fait de son absence, on peut donc obtenir, syrofil épais, la méme portance a une
incidence plus faible — et avec moins de trainée.

Aux incidences plus fortes, il y a gain de portalie@ ce meilleur fonctionnement de
lintrados.

Concrétement, au pres serré, on peut donc chogeofil pour orienter la force vélique
davantage sur I'avant (figure ci-dessous) donc alex de propulsion et moins de gite.
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Fig43/ZZ19 : Intérét d'un gréement aile (plus graipdrtance a plus faible incidence).
Et au portant, ces profils délivrent une puissdriea supérieure.

| — 9 — 6) Etude 3D d'un profil isolé (incluantdeamension verticale)

Tout ce que nous avons décrit préecédemment néfligdait que les voiles n’ont pas une
hauteur infinie. Nous savons qu'’il y a différeneevitesse, donc de pression, entre les deux
cOtés de la voile. Vers la bordure, le flux d’imtog, attiré et accéléré par les basses pressions
qui regnent a I'extrados, cherche a contournepike par le bas, au lieu de gentiment
poursuivre son chemin vers la chute comme noustigsupposeé jusqu’ici.

Un obstacle peut cependant empécher ce contournemi@ste, (par exemple le pont ou le
trampoline balayés par la bordure de grand-voile).

Le méme phénoméne existe également en téte dddaouda direction du flux d’intrados a
tendance a s’infléchir vers le haut.

| —9—-6—1) La marginalité

A l'intrados le flux diverge, défléchi et accélérérs le bas au voisinage de la bordure et vers
le haut au voisinage de la tétiere.

A l'extrados, on a le mouvement inverse. Lorsqustoigne du coeur de la voile, le flux est
de plus en plus défléchi vers celui-ci.

Les directions d’écoulement des deux flux, quastrparalleles a mi-hauteur, difféerent de
plus en plus en direction des extrémités hautasid

Regardons d’'un peu plus prés ce qui se passe :

Loin des deux extrémités de la voile, au bord de fou les deux flux se rejoignent, leurs
directions d’écoulement de moins en moins parallgénérent des tourbillons, appelés
tourbillons libres lls consomment de I'énergie et augmentent dotralaée.

Pres des extrémités ou les deux directions d'éomeré different le plus, ces tourbillons sont
beaucoup plus importants et générent donc uneérailus grande : ils sont appelés
tourbillons marginauxC’est aussi a cet endroit que I'aspiration du fhtrados vers

'extrados est la plus forte, diminuant sensiblentemifférence de vitesse entre les deux flux,
donc dégradant la performance du profil. Cetteédiffice de pression qui diminue entraine
une réduction de la succion extrados et de la joregstrados qui maintiennent la couche
limite en place : nous avons un décrochage pluspetet une augmentation supplémentaire
de trainée.

Il N’y a pas de différence de nature ou d’origingre tourbillons libres et tourbillons
marginaux, seulement une intensité et une localisdifférentes.
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La trainée induited’'un profil, que nous avons déja mentionnée, astall’apparition
inévitable de ces tourbillons libres et marginaD&s derniers, plus violents, en constituent
logiqguement la plus grande part. Elle représentedpeure partie de la trainée totale d’'une
voile. Rappelons que dans I'étude bidimensionrmliea précédé, elle n’a pas été prise en
compte dans les mesures de force vélique, quitérdfiectuées sur des profils d’envergure
infinie.

La figure ci-dessous donne une représentation tteilae induite sur une voile isolée.

On y voit les deux tourbillons marginaux, de boedet de téte. Du fait de la déflexion des
flux que nous venons de décrire, ces deux tourtsltournent a contre-sens I'un de l'autre.
Puisque le flux intrados a tendance a s’échappsrlgdlux extrados, on voit aussi sur cette
figure que ces deux tourbillons ont tendance amiepr a la déflexion générée par la
courbure de la voile — ils « tirent » I'écoulemg@néral sous le vent, tendent a le faire revenir
a sa direction premiére. Ceci revient a réduiralkEment, aux extrémités, l'incidence de la
voile, ou en d’autres termes a y générer un refugetit apparent.

Three-dimensional Flow About Sail Rig
Reduced to Two Two-dimensional Problems

- Flow around airfoil section
- Pattern of trailing vortices in downstream Trefftz Plane

Mirror images enforce surface effects

Streamines ___ Section Plane

—
___ Apparent Wind
Water Plane

V1
Mirorlmage‘_ .
System g f

. Treftz Plane
1 (perpendicular to apparent wind)

Fig19/ZZ5 : Tourbillons marginaux sur une GV isolée

Les grands allongements présentent I'avantagedigreda proportion de surface contaminée
par les tourbillons marginaux, donc la trainée itedieffectivement, les polaires véliques
montrent que les grands allongements ont un metl&gaport portance / trainée aux faibles
incidences : ces profils sont donc plus performantpres. Par contre, aux incidences plus
grandes exploitables au portant, ils sont moinsgaunts.
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Par contre, ils seront plus sensibles a la pertiarbgénérée par le mat, surtout si celui-ci
n’est pas un mat profilé tournant. En effet cettdyrbation contamine toujours la méme
longueur de voile derriére le mat, mais sur unaehaplus grande.

Par ailleurs, cette perturbation se fera sentiadtage sur les profils plus courts du haut, d’ou
un premier intérét des mats rétreints.

Trainée marginale

Zones
contaminées

Figl74/Z2Z212 page 85 : Avantages de I'allongemeuir ia. réduction des tourbillons
marginaux.

Il existe heureusement des moyens de réduire néfidste trainée induite, soit par le bon
dessin de la voile, soit par son bon réglage.

Si, au lieu d’'une voile triangulaire, nous dessmane voile a fort rond de chute, ou méme

« square-top », nous positionnons la chute pluscedéement.

La chute inclinée des voiles triangulaires favolasdéflexion vers le haut du flux d’intrados.

Il lui est ainsi relativement facile de s’échappers I'extrados. Sur une chute verticale, la
déflexion vers le haut du flux intrados est moinsnencée : le flux est davantage contraint a
suivre une trajectoire horizontale. Arrivant suchaite au bord de fuite, pour s’échapper a
I'extrados, il devrait s’écouler davantage a cowtarant du flux général, ce qui lui est plus
difficile. Loin des extrémités, on a donc réductaes tourbillons libres. Par contre, en téte, la
tétiere horizontale engendre probablement un thonbmarginal plus important.

La perturbation générée par le méat sera de mérearnvsalir une square-top que sur une voile
classique, du moment que la hauteur du mat etfacgude la voile sont maintenues
constantes.

Mais les square-top ont deux autres avantages. Wousns au paragraphe | —9 — 6 — 2)
suivant que le vent adonne de plus en plus au fumeesure qu’on s’éléve dans la voile. Les
profils supérieurs d’'une square-top, plus longpjateront mieux ce vent adonnant et en
tireront plus de portance. D’autre part, dans Egwforts, le vrillage naturel de la corne, plus
facilement entrainée sous le vent, permet de rédelenaniére quasi-automatique la
puissance dans les hauts, la ou elle est la pfasteéau niveau de la gite. Ces voiles
demandent donc moins d’ajustements permanentgiuremoins d’efforts physiques.
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Fig42/2Z18 : GV Square-top (Nacra 6.0, Calvert Sail

Le vrillage de la téte, en réduisant I'incidencedle, réduit la différence de pression entre les
deux cbtés de la voile, a I'origine du tourbillomrginal. Ce faisant, nous réduisons la
puissance, mais aussi et surtout la trainée, cesjle but recherché dans la brise.
L’affinement de la partie supérieure réduit lui sid®cart de pression et joue dans le méme
sens.

Il'y a intérét a affiner et vriller la partie supre de la voile pour réduire le tourbillon
marginal, surtout dans la brise.

| — 9 — 6 — 2) Effet triangulaire et répartitionnicale du creux

Considérons une voile de forme triangulaire pafgbsitionnée avec sa base horizontale, et
donc avec un guindant et une chute inclinés (I®igétans la figure ci-dessous).

L’étude en soufflerie de cette voile donne le riegwdssez surprenant suivant : a I'exception
de I'extrémité supérieure prise dans le tourbilleerginal, la différence de pression, donc de
vitesse, entre les deux c6tés du profil augmempalis¥ement de bas en haut, comme le
montre la figure ci-dessous. La ligne de séparaitre les flux extrados et intrados est ainsi
décalée davantage vers le vent, 'adonnante diataggmente de bas en haut de la voile.
Ce résultat s’explique encore par I'effet de lawosté. Les profils inférieurs plus longs
defléchissent I'écoulement sur une plus grandeueng Du fait de la viscosité, ils
influencent, de proche en proche, les écoulemeargprbfils supérieurs. Le profil supérieur
voit ainsi 'adonnante d’attaque générée par Idilgrdérieur, plus long, placé sous lui. Pour
ce profil supérieur, cette adonnante d’attaqueiaste plus en amont, plus en avant dans
I'écoulement. Il y ajoute sa propre déflexion qgnd encore a augmenter I'adonnante
d’attaque. L'angle d’incidence globale des profilgoérieurs doit donc étre plus grande — ou
bien leur angle d’entrée supérieur, pour qu’ilsspant s’insérer correctement dans
I'écoulement.
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Fig65/Z71 : Effet triangulaire impliquant creuserhen vrillage des hauts.

Pour que la voile travaille correctement, on aumacde choix entre trois solutions :

- vriller les profils supérieurs pour réduire lencidence globale ;

- creuser davantage les profils supérieurs poumantgr leur angle d’entrée. Mais ceci
comporte, nous I'avons vu, des risques plus grded¥ecrochage, et amplifie le tourbillon
marginal ;

- avancer le creux des profils supérieurs pour aumgen leur angle d’entrée.

La deuxiéme solution peut étre envisagée par \adiief: les risques de décrochage induits
par une courbure plus forte y sont plus faiblegréalient vertical de vitesse de vent est
généralement plus important (par freinage accamtuéent par I'eau) : on peut avoir intérét a
capter un vent plus fort en haut, avec des prplils puissants.

La répartition verticale du volume ressemblerasafoceci :

/
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Fig29/ZZ79 : Répartition verticale souhaitable dewst (avant la surpuissance).

Par vent plus fort, on doit chercher a réduire faikala trainée et la portance des profils
supérieurs. On combinera alors, selon le batekucetupe de la voile, avancement du creux,
affinement et vrillage. La voile posséde son creaximal au milieu et s’affine vers ses
extrémités, sa répartition verticale de volumeagproche de la fameuse « charge elliptique »
connue pour optimiser le rapport portance / trainée

Nous avons déja vu que la quéte arriére, favorisa@tmise en turbulence de la couche limite
plus précoce au bord d’attaque, retarde le seudiédeochage, donc augmente la tolérance.
Mais elle posséde aussi deux autres avantages.

Le premier est lié aux tourbillons libres sur laitgh: en inclinant le mat vers l'arriere, nous
rendons la chute plus verticale, et nous avonsueucgci réduit les tourbillons libres.

Le deuxiéme est lié a I'effet triangulaire : enlinant le guindant, les profils inférieurs
générent une adonnante d’attaque plus en amonigeprofils supérieurs qui travaillent
d’autant mieux.

Mais les barreurs de Hobie, et sans doute ausscbep d’autres, savent bien qu’un exces de
guéte arriere réduit aussi la puissance, il com\denc de ne pas aller trop loin...

| — 9 — 6 — 3) Gradient de vent et vrillage

De bas en haut de notre voile, le vent apparesst pas le méme. Du fait de la friction, la
vitesse du vent réel est nulle au voisinage imméttida surface de I'eau. Elle augmente
progressivement avec l'altitude (couche limitedstre, que nous étudierons plus en détail
dans notre chapitre IX). Dans le vent apparertptaposante vent réel prend donc de plus en
plus d'importance de bas en haut : le vent appadmine. Cet effet est d’autant plus sensible
aux allures portantes, du fait de la plus grantférénce angulaire entre vent réel et vent
vitesse. Cependant, sur un bateau rapide, la canf@sent vitesse plus importante réduit
'ampleur de cette adonnante.

Ce gradient de vent nous conduit donc aux mémesioéa que I'adonnante d’attaque dont
nous venons de parler : on creuse, avance le oeurxille les profils supérieurs.

Sauf par vent faible, un certain vrillage est gal@nent la réponse que nous apportons a ces
deux phénomenes. Toutes les voiles sont conguagid®avec un certain vrillage dans leurs
formes de coupe.

Lorsque nous augmentons le vrillage, nous réduibioicgdence, donc la puissance, des

profils supérieurs. Nous verrons aussi qu’en vrtliges profils supérieurs, généralement nous
les affinons, ce qui conduit a une réduction dimé®, donc une augmentation de vitesse dans
la brise. Nous réduisons aussi les possibilitésagepuisque les profils supérieurs sont
choqués.

Un certain vrillage garantit aussi que la voilesprdans un écoulement instable ne décrochera
pas complétement car il subsistera toujours ungepde la voile en incidence correcte,
susceptible, par effet d’entrainement moléculalesrestaurer un écoulement sain sur les
Zones voisines.

Plus de vrillage = plus de vitesse dans la brikes ¢faccélération en phase de relance, plus
de tolérance, moins de puissance et moins de cap.

Par conséquent, au prés, sur eau plate on obtiendtassance nécessaire en ajustant la

guantité de creux et son placement (les profils 6% étant, rappelons-le, plus performants
lorsque la priorité est donnée au cap), le vrillagat maintenu faible (mais non nul a cause
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du gradient de vent et de 'adonnante d’attaqua) e8u agitée, on utilisera des profils moins
fins, au creux plus avance et plus vrillés pour tmnner de la tolérance.

Boat A

Fig30/ZZ9 : Effet du vrillage sur la forme des asilet I'incidence.

| —10) Interaction grand-voile / voile d’avant

L’étude d’une voile isolée a pu paraitre un peu glexe au lecteur, cependant I'interaction
entre une voile d’avant et une grand-voile introdiéis nuances supplémentaires que nous
nous devons de considérer.

| —10—1) Etude 2D

La présence des deux voiles crée un étranglemaetates, d’autant plus que le
recouvrement est fort. Les couches limites présesieles surfaces des deux voiles
contribuent a resserrer le passage. Les moléclagsrénaclant a franchir cet étranglement,
préférent le contourner. L’écoulement choisit l#&eMa plus facile. Contrairement a ce qu’on
croit le plus souvent, ce n'est pas entre les deiles que le vent est le plus fort (il suffit de
se placer dans le couloir, sur un croiseur, pouetdier).

Du cote de la voile d’avant, davantage de moléogasrapport a la situation ou cette voile
serait isolée) sont aspirées a I'extrados, cordriba un renforcement de la succion. Dans le
méme temps, 'adonnante d’attaque s’en trouve reé@ la ligne de séparation des
écoulements se déplace au vent (voir figure cialegs Pour en tenir compte, il faut soit
ouvrir le foc dans son ensemble, soit augmentecsaunx, en particulier sur I'avant.

Cette adonnante et accélération d’attaque bonisrmperformances du foc.

Du co6té de la grand-voile, des molécules qui setaseir la voile isolée, passées a I'extrados,
doivent traverser le couloir pour le faire. Cecirlétant plus difficile, elles préferent
contourner ce couloir par I'intrados de la grandezdNous avons donc une acceélération des
vitesses a l'intrados et une diminution a I'extradavec pour résultat une perte d’efficacité
dans la zone de l'attaque, qui se trouve en redusgpport a I'attaque d’une voile isolée. La
figd6/2222, présentée au paragraphe | — 2, momgre du’'a I'extrados, dans le couloir, les
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vitesses d’écoulement sont ralenties et non a&#déromme on pourrait le penser en
invoquant a tort I'effet Venturi.

(13)

(14) AT |
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Fig3/ZZ1 : Interaction GV-foc, adonnante d’attague le foc et refus d’attaque sur la GV.

Cette perturbation de I'attaque de la grand-vakeréduite si le foc est dessiné avec une
partie arriere relativement plate, qui atténuediéglement. Ce qui donne la forme « idéale »
suivante pour le foc :

(27)

Fig6/ZZ1 : Forme optimale du foc : attaque rondARtplat.

On constate donc que le régleur devra plutot seazwar au bon réglage du creux de la partie
avant du foc.

L’effet nuisible de la perturbation de I'attaqueldegrand-voile est quelque peu atténué par le
fait que la perturbation du mat, d’autant plus img@ote qu’il n’est pas profilé et tournant, se
manifeste dans cette méme zone qui est de touda &atfonctionnement dégradé. La
perturbation du méat a donc des effets négatifs dregsur un sloop, surtout s'il est grée en
téte.
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En arriére du couloir, sur la grand-voile, une wiation plus « normale », quoique avec des
vitesses plus faibles que sur une voile isoléegtsblit sur 'extrados (voir figure ci-dessous).
Cette circulation, par les pressions négativesliguynere, aspire et accéléere les molécules
qui passent a I'extrados du foc, au bord de fuiefoc n’a plus besoin, comme ce serait le

cas s'il était seul, de respecter la condition dé&: cette aspiration I'en dispense, empéchant
le décrochage au bord de fuite et 'apparition daurbillon nuisible. A I'extrados, au bord

de fuite, les vitesses d’écoulement sont supésetuieelles d’'un foc isolé. La fig46/2Z222 le
montre bien. Le flux n’est pas obligé de ralentiuprespecter la condition de Kutta, le seuil
de décrochage est donc retardé. La présence dand-goile profite donc également au foc

via cette accélération de fuite.

Figl75/Z27212 page 99 : Interaction GV-foc, disttiba des vitesses en plan.

La chute de la grand-voile, elle, doit respectardadition de Kutta (égalité des vitesses
intrados et extrados) puisqu’aucun autre profis@érouve derriére elle. A son extrados, a
partir du point ou elle retrouve une circulationarmale » on doit donc avoir ralentissement
du flux en direction de la chute. Mais puisquerkspnce du foc a mis la grand-voile en refus,
la vitesse maximale du flux, a I'extrados, estiigfiédre a ce qu’elle serait si elle était seule. Le
ralentissement nécessaire — donc le risque deda#ge — est moins important. La présence
du foc, méme si elle met la grand-voile en refudégfrade sa performance d’ensemble,
retarde son décrochage et régularise son écoulement

Du fait de sa mise en refus, la grand-voile d’wopldoit étre davantage bordée. Ce refus se
manifestant surtout au bord d’attaque, il fautredfice bord d’attaque, donc plutét reculer le
creux. Le foc, lui, doit étre plus ouvert et, ndasons vu, avoir une attaque ronde et un
arriere plat. On retrouve cette différence d’ordioin des deux voiles sur tous les bateaux : la
grand-voile est toujours plus centrée que le foc.

La force véligue développée par le foc, plus oywest donc mieux orientée sur l'avant.
Bonifié par la grand-voile et développant une poreamieux orientée, sa contribution a la
performance de I'ensemble est bien supérieurel@ gelon attendrait en ne considérant que
la contribution de sa surface.

On le voit, cette bonification du foc (par I'adomba d’attaque et I'accélération généralisée du
flux sur son extrados) et cette dégradation dedadyvoile (par sa mise en refus d’attaque, un
peu atténuée par la régularisation de son écoulnirenson origine de la présence d’un
couloir entre les deux voiles. Ces phénomeénes sdomt d’autant plus marqués que le
recouvrement est grand. La bonification du focsegiérieure a la dégradation de la grand-
voile, leur rendement global est supérieur a aduia somme des deux voiles isolées.

Si nous augmentons la surface du foc vers l'arrganes changer sa hauteur de guindant, nous
augmentons le recouvrement. Nous gagnons biemgierformance par gain de surface, coté
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foc, mais nous perdons c6té grand-voile par peatiob de son attaque. Augmenter la surface
du foc sans augmentation de recouvrement (en augniesa longueur de guindant) serait
plus efficace.

La présence d’'un couloir est nécessaire a la lwaidin du foc et de 'ensemble grand-voile —
foc. Cependant, si on ferme trop ce couloir, laeneis refus de la grand-voile est telle que la
performance de I'ensemble se dégrade : elle prematae, on parle a tort de « renvoi » ou de
« retour » du foc dans la grand-voile. C’est utagion fréquente par petit temps avec un foc
trop bordé : les molécules, paresseuses, désaprie couloir !

Si le couloir est trop ouvert, le passage est régrile » pour les molécules, qui contournent
I'extrados du foc en nombre insuffisant pour génaree adonnante d’attaque significative sur
le foc : a nouveau, la performance d’ensemble disipar dégradation du foc cette fois. Une
ouverture importante du couloir peut ainsi étdhezchée dans la brise ou elle constitue un
outil de régulation de puissance tres efficaceamatent pour les bateaux qui possedent un
foc de grande surface. C’est une astuce de réglageonnue des pratiquants du Hobie Cat
16 par exemple : le chariot du foc doit étre oudarts la brise — non seulement parce celui de
la grand-voile a été aussi ouvert, mais davantagere, pour élargir le couloir entre les deux
voiles.

De maniere générale, dans toutes les conditionemnleil est crucial de déterminer, par le
réglage d’ouverture des deux voiles, la bonne larda couloir.

Au portant ou le couloir est de toute fagon plugest) I'interaction entre les deux voiles est
moindre et leur travail plus proche de celui ddesisolées.

| - 10 — 2) Etude 3D

Incluant maintenant la dimension verticale dansen@isonnement, nous constatons que par
effet triangulaire, 'adonnante d’attaque engengh&@ela grand-voile sur le foc augmente
logiguement de bas en haut. Ceci est déja visibléadigd6/2Z22, ou I'on constate que les
vitesses les plus élevées se rencontrent en hdatd8ur la figure ci-dessous, on constate
gue I'incidence locale du vent apparent augmerge e bas en haut du foc. Elle est, sur le
foc, partout supérieure a celle régnant sur ladykanile. Cependant le haut de celle-ci, non
perturbé par la présence du foc, retrouve uneeancie plus éleveée.
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Fig24/ZZ7 : Interaction GV/foc, adonnante d’attague augmente vers le haut par effet
triangulaire.

Comme nous l'avons déja signalé dans notre étudleftit triangulaire sur un profil isolé,
on est donc amené a creuser, ou avancer le crewxiller au fur et a mesure qu’on s’éleve
dans le foc. Le choix dépend bien sdr des conditiorais il est clair que par fort vent, il
vaudra mieux aplatir et vriller fortement le foe,dreux en téte ne trouvant une utilité qu’en
sous-puissance.

Avec un foc sans recouvrement, les performancégmigemble, ramenées a l'unité de
surface de voile, sont encore meilleures. L'étudsaufflerie montre en effet que 'adonnante
d’attaque et I'accélération extrados sont toujquésentes sur le foc tandis que la mise en
refus de la grand-voile est moins prononcée.

Sur un gréement fractionné tel que celui représamtéa figure ci-dessus, le foc bénéficie
d’'un effet supplémentaire de la présence de ladgvaile : ses tourbillons marginaux sont
annulés en téte, puisque a cet endroit, la foxteisn exercée par le profil aval (la grand-
voile) canalise I'écoulement, tandis qu’au-dessupaint de drisse du foc le travail des
profils supérieurs de la grand-voile empéche l¢edién des flux en téte du foc.

Par contre il apparait une discontinuité aérodynamau capelage d’étai pour la grand-voile,
au-dessus duquel, comme nous venons de le va@imetibuve une adonnante d’attaque (et
aussi une perturbation du mat). La grand-voile @asssi brutalement, a I'attaque, d’'une
situation de refus a la situation d’adonnante guicelle du profil isolé.

Par ailleurs, si on considére I'ensemble foc —diamile comme un profil unique, on a aussi
une discontinuité géométrique au capelage d’étais$elui-ci, le guindant du profil
d’ensemble est constitué par I'étai (incliné) ;dmssus il est constitué par le mat (plus
vertical).

Pour adoucir ces discontinuités, il est judicieexvdller le foc, (sa téte sous plus faible
incidence atténuant la mise en refus de la graiid-ua peu en dessous du capelage d’étai).
Surtout dans la brise, on vrillera aussi la graaiiepour lui permettre de mieux
accommoder, en téte, cette adonnante d’attaqireitdrl I'importance des décrochages).
Dans le petit temps on peut avoir intérét a gandecreux en téte relativement important et
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avancé, qui permettra a I'attaque de grand-voilmeix s'insérer dans cette adonnante de
téte et donnera de la puissance.

Avec de la quéte arriere, le méat se trouve davardags le prolongement de I'étai, le
guindant du profil d’'ensemble est alors plus ragulie cintrage longitudinal de la téte de
mat aide également a lisser géométriguement l'agtay profil.

Cette stratégie vise a maintenir la performancia dgand-voile. Elle sera d’autant plus
payante que sa surface est grande en proportioell@edu foc (ce qui est le cas des
multicoques de sport).

| — 10 — 3) Influence de la gite sur la portandke ules voiles et de la dérive

Nous avons vu que la force vélique est une forcegueliculaire au plan du gréement. Si
celui-ci s’incline a la gite, la force vélique lme aussi vers le bas. Il apparait une
composante verticale dans sa composante « fordérde » qui tend a augmenter le poids
apparent du bateau, donc sa trainée de caréne.

Mais nous avons un autre effet plus subtil conagrhiacidence des voiles avec le vent
apparent, et la composante propulsive de la fogtique (portance). Prenons en effet le cas
extréme d’un bateau qui navigue par le traverset apparent et qui est complétement
couché sur I'eau. Le vent, qui se propage selordireetion horizontale, rencontre une voile
couchée sur I'eau, elle-méme située dans un planambal. Le plan d’écoulement du vent et
celui de la voile sont paralléles, il n'y a pasdidence sur la voile qui se met a battre !
Partant de cet exemple extréme, il est facile dee@woir qu’'aux angles de gite
intermédiaires, la réduction d’incidence est préipanelle a I'angle de gite (plus précisément
a son cosinus). La gite dégrade donc la performdinggéement de deux facons : par
augmentation du poids apparent du voilier et pdueton d’incidence.

L’efficacité d’'une dérive diminue a la gite, puisda composante horizontale utile de sa
portance (celle qui empéche le voilier de dérapsiryéduite proportionnellement au cosinus
de I'angle de gite. Cependant la composante vertitmla portance tend ici plutét a soulager
le bateau (effet de sustentation utilisé par lder).

Et, comme pour la voile, nous avons une diminutidmcidence pour I'appendice a la gite : la
dérive d’'un bateau qui avance couché sur I'easast incidence nulle !

Par ailleurs, sur un appendice a la gite dontiace se rapproche par conséquent de I'eau,
on aura accentuation du phénomene de ventilatgpirédion depuis la surface libre de I'eau
d’'une couche d’air attirée par la dépression erakistant sur I'appendice).

| — 10 — 4) Intérét du calcul mathématique

Nous avons mentionné a plusieurs reprises l'ingnétalcul mathématique de la distribution
des vitesses. Nous avons vu ainsi, sur la fig462Z48’il pouvait prédire I'influence de

I'effet triangulaire et de l'interaction entre ldsux voiles sur la distribution des vitesses, donc
sur la performance des voiles.

Ces logiciels de calcul, tels que VisualFoil de ldgrinnovations (plus spécifiquement adapté
aux profils symétriques) et MacSail de WB Sailspettent aussi de prévoir les
caractéristiques principales de I'écoulement : {zodle stagnation, de transition, de séparation
(voir figure ci-dessous).

lls calculent les coefficients de portance et &aid’un profil en fonction de I'incidence : en
cela ils prédisent donc sa performance, ce qufipigtur dénomination de VPP (Velocity
Prediction Program).
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Fig44/ZZ20 : Distribution des vitesses et pointsactéristiques de I'écoulement calculés par
VisualFoil (Hanley Innovations).

lls peuvent étre intégrés dans le processus deeption d’une voile, comme nous le verrons
au chapitre lII.

| —11) Les principales conclusions de I'étude aédgnamique des profils

Dans ce chapitre, au fil de I'eau, nous avons sdggeéelques guides de réglage utiles. Ceux-
ci possédant un intérét pratique et immédiat peuédatier, nous les regroupons ci-apres.

Les généralités d’abord :

- L’allongement réduit la trainée induite mais aegte la perturbation du mat s’il n’est pas
profilé et tournant. Les mats rétreints généreninsde perturbation en téte.

- Les voiles square-top a chute plus verticale misent les tourbillons libres mais amplifient
le tourbillon marginal. Elles exploitent mieux laghante de téte. Elles régulent la puissance
dans les risées irrégulieres.

- La quéte arriere favorise la tolérance par raiséurbulence de la couche limite dés le bord
d’attaque, inclinaison du guindant donc augmentatie I'effet triangulaire et plus grande
bonification des profils supérieurs, chute pludieate et réduction des tourbillons libres,
lissage de la discontinuité géomeétrique du prohdemble grand-voile — foc. Exces de quéte
= perte de puissance.

- Centrer un mat profilé pivotant diminue I'angfemntrée du profil et augmente son incidence

a I'attaque (c’est equivalent a « border le prpét I'avant »). Choquer le chariot de grand-
voile pour restaurer I'incidence globale.
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- Pour un creux et une incidence donnés, le déagmbxtrados est plus précoce si le vent
apparent augmente. Affiner plus le vent monte, atedu rapide doit avoir des voiles plus
fines.

- Plus de vrillage = plus de vitesse dans la bpkes d’accélération en phase de relance, plus
de tolérance par contagion moléculaire, moins despuace et de trainée, et moins de cap. Un
certain vrillage est toujours nécessaire pour accoder le gradient de vent. Autres
avantages : il réduit le tourbillon marginal, rédaipuissance et la gite dans la brise, permet
d’accommoder I'adonnante d’attaque plus forte émpér effet triangulaire.

- Les penons de chute matérialisent le décrochegades, plus probable dans le petit temps
et le médium. A l'attaque, placés a 20 ou 30 crbahd d’attaque, ils permettent au barreur
de maintenir la bonne incidence (le bon cap si@tonche pas a la voile). Dans le foc ils
permettent d’ajuster le vrillage et la rondeur’dédque ; plus ils sont pres de I'étai, plus ils
sont sensibles (parfois trop dans le clapot). Dagsand-voile d’un sloop les penons
d’attaque sont surtout utiles dans la partie sepéei dégagée du foc. Avec un mat profilé
tournant, ils aident a trouver le bon réglage @e Bngle d’entrée) pour la rotation du mat et
le chariot de GV.

En ce qui concerne la répartition horizontale daugret son adaptation aux conditions :

- au pres sur eau plate, avec un bateau suffisatrtoilEnpour le vent, généralement priorité
au cap : profils fins 50%, avec un meilleur rapgantance/trainée mais plus pointus (moins
tolérants). Affiner d’autant plus que le bateauraptde et/ou le vent apparent fort. Si priorité
vitesse (vent faible, raisons tactiques, bateatdersous-toilé) creuser un peu les profils, tant
gue la gite peut étre maitrisée. Vrillage faiblesmen nul (gradient de vent) pour plus de
puissance et cap.

- Au pres sur eau agitée, il faudra une puissahuoaeetolérance supérieures et des incidences
plus fortes. Profils creusés surtout si le passageapot est mauvais. Pas d’exces, attention a
la gite et aux décrochages extrados. Creux avangdatolérance. Vrillage plus important
pour la tolérance. Quéte arriere plus prononcée lpdolérance.

- Au portant, portance maximale donc incidencetefitant qu'on n’enfourne pas. Creuser
les profils sans exces, davantage sur un batedodame voile naturellement plate. Avancer
le creux par vent fort, quand la vitesse plaforsuetout si le creux naturel de la grand-voile
est assez reculé (50 %). Vrillage plus importardadignt de vent) qu’au pres, surtout si le
bateau n’est pas tres rapide.

Dans toutes les conditions, ne pas oublier qu’analfiner progressivement quand le vent
monte.

En ce qui concerne la répartition verticale du xreu

- creuser la téte (des deux voiles) par vent fgdbeis-puissance) pour accommoder
'adonnante d’attaque plus forte (effet triangudaiet mieux utiliser le vent plus fort.

- Vriller (les deux voiles) par vent plus fort pcascommoder 'adonnante d’attaque plus forte

(effet triangulaire), réduire la puissance (gitdpdrainée (frein), adoucir la discontinuité
aerodynamique au capelage d’étai.
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Particularités du sloop (par rapport au cat-boat) :
Tout ce qui est décrit ci-dessus reste vrai, a@geniances et compléments suivants :

- la grand-voile d’'un sloop doit étre plus centréeson attaque plus affinée (creux plus
reculé) ;

- le foc est plus rond sur I'avant que la grande:dson arriére est plus plat, il doit étre moins
centré que la grand-voile. Il est souvent coupé pteux en téte (effet triangulaire) ;

- le réglage de largeur du couloir est de premim@portance. En I'ouvrant, on régule
efficacement dans la brise la puissance du fog significative dans celle de I'ensemble.

Tous ces guides sont connus du régatier chevraergyi tendrait a prouver que théorie et
pratique se rejoignent parfois. La théorie aérotygae de notre beau sport n’est pas si
mauvaise, si elle colle assez bien a I'expérieride tegrettons donc pas d’avoir consacré du
temps a ces aspects ardus...

Dans les chapitres suivants, nous étudierons plagtil les moyens d’action, les réglages,
dont nous disposons pour atteindre les objectifigigtix que nous venons de nous fixer.
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Chapitre Il : Quelgues concepts d’architecture

Il — 1) Nécessité de puissance

En ajustant la surface et les formes du plan den&ion donne au voilier la puissance
nécessaire pour, du coté de la coque,

- entrainer le poids total. Une augmentation ddgentraine une immersion plus grande du
voilier et une augmentation de sa surface mouil@nme sur une voile, une couche limite

se forme sur la carene, qui s’épaissit depuisaltivers I'arriere et décroche généralement
apres le bau maximum, derriere lequel se formentalebillons qui consomment de

I'énergie propulsive. Pour une caréene, la trainggueuse représente la plus grande part de la
trainée totale. Comme I'épaisseur de la coucheadipmntrainée avec le bateau augmente avec
la friction, il est essentiel que I'état de surfaeela caréne soit tres bon ;

- vaincre la perte d’énergie liée a I'apparitionl@eague d’étrave, directement liée au
coefficient prismatique de la carene (qui est sati&uement le rapport section immergée au
maitre-bau / longueur de la caréne). Sur un mujtiepdont les coques ont une grande
finesse, cette résistance de vague d’étrave ssfdifde mais néanmoins non nulle ;

- vaincre la trainée induite de la caréne, visilales les remous du sillage ;

- vaincre la trainée d’embrun, qui se manifestesdar gerbe » qui monte a I'étrave, et qui
consomme elle aussi de I'énergie ;

- vaincre la résistance produite par la rencontevéigues dans le clapot, essentiellement liee
a la répartition des volumes avant de la caréne.

En ce qui concerne le gréement, il faudra de lagauice pour :

- vaincre la trainée des voiles, essentiellememttt@inée induite ;
- vaincre la trainée de forme (fardage) de touwjweloit pénétrer dans I'air.

Plus de puissance sera également utile, dans ésepll’accélération, pour rejoindre plus
rapidement la vitesse optimale, aprés un viremeritaild ou le passage d’'une mauvaise
vague par exemple. Un surcroit de puissance pearaissi, pour les bateaux a déplacement,
d’atteindre leur vitesse limite (vitesse de carateg)s des vents plus faibles.

Nous devrons cependant maitriser la gite, et litable augmentation de trainée générée par
une augmentation de puissance : on concoit donteguéglages differeront d'un bateau a
l'autre, en fonction de leurs caractéristiquesdppsurface de toile, finesse, qualité de
pénétration dans les vagues)

Il — 2) Quelqgues particularités des multicogues

En raison de la finesse de ses coques et de lbie furface mouillée, la trainée de friction et
la résistance de vague d’étrave sont beaucougdahles pour un multicoque que pour un
monocoque, mais le fardage est plus importantpguen multicoque de croisiéere. Plus les
coques sont fines, notamment a I'avant, plus lgaga sera réduit au prés, les coques fendant
la vague au lieu de la chevaucher. Ceci dit le djgnfournement au portant oblige a
maintenir un volume minimal a I'avant.

Avec des coques plus fines, 'augmentation de sanfaouillée lieée a une augmentation de
poids est plus importante : les coques fines suppbmoins le poids que les coques plus
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larges. Il est également connu que des sectiongigéas semi-circulaires, moins fines que
des sections en V, supportent mieux le poids eteloinune surface mouillée moindre a
volume immergé égal, virent mieux mais ont une pétién a la vague moins bonne, d’'ou le
compromis généralement trouve sur les multicogeespdrt ou on trouve des avants en V et
des arrieres en U. Les plus légers tels que less€lA constituent une exception a ce titre, car
du fait de leur Iégereté, ils ont des possibildégplanning : on leur donne alors parfois des
sections immergées pratiguement planes pour fardesiéjaugeage.

Lors des phases de manceuvre, la présence desatpiesmblige le multicoque a déplacer
beaucoup d’eau, d’autant plus gu’elles sont plussfiet plus espacées.

Nous I'avons déja signalé : globalement le multiemq une résistance a I'avancement
moindre. Il a donc moins besoin de puissance veiss seront plus fines, et aussi moins
vrillées par construction, que celles d’'un batelas fent.

Les catamarans de sport présentent des coquesisyragtou asymétriques. Ces formes de
coque différentes ont une conséquence importante siéplacement des lignes d’eau a la
gite.

Prenons d’abord I'exemple d’'un catamaran a coquegsiques, pourvu d’'une dérive et
naviguant gité au pres babord amures (figure Galey. Lorsque sa vitesse est stable, donc a
accélération nulle, nous avons vu (paragraphe)lgu8 la composante de gite de la force
vélique, qui tire le bateau sous le vent, est exaent contrebalancée par la portance de la
dérive qui monte le catamaran au vent. Cette pogtafexiste que parce que le bateau

dérape : en fait le cap suivi par le bateau n’astgxactement parallele a I'axe longitudinal de
la coque, mais il est dévié Iégerement sous le-vendroite sur la figure ci-dessous.

| sezione livello
(| ] |lllI acqua a scafo
Il | 1) inclinato
| I

piano di
scivolamento

asse di deriva

| | 'J

Fig. 2

| fig.3
|

Fig47/2225 : Evolution des lignes d’eau d'un cateanaa la gite.
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On remarque que les lignes d’eau de la carenemighkes symétriques. Sous le vent, elles
partent toujours de I'étrave, mais rejoignent l&me en un point situé sous le vent de I'axe du
bateau. Le déplacement sous le vent de ces ligeas dst d’autant plus important que le
tableau arriére est large. Nous avons donc maintepaur la carene, un « intrados » sous le
vent, plus plan a la gite, et un « extrados » al, y@us courbe. L'écoulement de I'eau y crée
donc une portance au vent, qui s'ajoute a cella dérive.

Lorsque le catamaran est volontairement dessin@da&coques inclinées, aux gites faibles
gue nous utilisons au pres (pour juste dégagardaeau vent de la surface de I'eau), la
coque sous le vent se retrouve verticale, donc siqué. L'effet positif de I'asymétrie des
coques est perdu. Or, il est loin d’étre négligeablisque nous savons qu’une asymétrie
volontaire suffit & assurer I'essentiel de la foaoéidérive sur certains catamarans...

Ceci dit, évidemment l'inclinaison des coques cortgpdes avantages, puisque la dérive et le
safran maintenus plus longtemps en position véetictavaillent mieux. On peut ainsi obtenir
la méme efficacité antidérive avec une dérive deagmrelevée, donc avec moins de surface
mouillée ; la dérive plus verticale, plus efficafaejorise le départ sur une coque au grand-
largue (Australienne). Mais et pour les mémes raison perd l'efficacité de la portance de la
dérive inclinée.

Revenant a 'asymétrie des coques a la gite, opmd donc que si I'inclinaison des coques
se congoit pour des carénes fines, surtout dediatrelle est plus discutable pour celles qui
possedent un tableau arriére relativement largdéaiDeour l'instant, I'efficacité supérieure
de l'inclinaison des coques, pour ce type de cam@adgoujours pas été démontrée...

L’asymétrie volontaire des coques de certains catans (Hobie, Prindle) leur conférent
également un intrados plan sous le vent et undograourbe au vent, et développe la
portance au vent dont ils ont besoin. lls peuvardi &e passer de dérive. Par contre, le safran
se trouve en écoulement défléchi, il faut fairergibn a son angulation (voir chapitre 1V).

Le bon ajustement des volumes avant doit répondigs I'avons vu, a certains impératifs :
pénétrer la vague, éviter I'enfournement. Mais Ison calcul n’est pas indépendant de la
position longitudinale des poutres. Si par exemmpbels reculons les poutres, nous pouvons
un peu réduire les volumes avant — mais il faudgareenter les volumes arrieére pour ne pas
enfoncer le tableau arriere dans 'eau.

Il — 3) Architecture assistée par ordinateur

Le dessin d'une caréne consiste a maitriser lettdgs lignes d’eau, la répartition
longitudinale des volumes (courbe des aires) enledifications de surface mouillée et de
centre de carene a la gite et sous assiette ldnggie variable.

Les programmes de conception assistée par ordmsdatid’une grande aide pour
I'architecte, car ils permettent de calculer toes parameétres hydrodynamiques pour un
dessin donné. L'optimisation de celui-ci en eshdeament facilitée. Le dessin lui-méme est
rendu plus aisé, grace a l'utilisation automatidleaitils de lissage qui assurent une forme
réguliere a tous les tracés courbes.
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Fig50/Z2Z30 : Conception assistée par Naval Designer

Certains de ces programmes prennent aussi en ctesptalculs de trainée et la résistance de
vagues, on peut donc les utiliser pour prédiratisse théorique du dessin. En effet ces VPP
vont jusqu’a calculer les polaires de vitessesr(figures ci-dessous).

gailing each leg of the course for each wind speed and probabil-
ity
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Fig51/ZZ34 : Polaire calculée par VPP.
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Fig52/2237 : Polaire calculée par WinDesign.
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Chapitre Il : Elasticité, tensions, matériaux, conception des Jes

Il — 1) Propagation des efforts, tensions parallés et perpendiculaires

Les voiles, par leur courbure, générent la forcedydamique. Cette force qui s’applique en
tout point du tissu le met en formes et sous tengi@st essentiel de comprendre comment
ces tensions internes se propagent dans la voile.

Globalement, la résultante des forces aérodynamisiapplique au centre véligue de la voile,
dont la position, nous I'avons vu au chapitre Heavec I'incidence et les réglages de forme
de la voile. Le tissu de la voile est attiré veentre vélique.

Le mat et la bbme pour une grand-voile, I'étai pleuioc, constituent des supports rigides qui
s’opposent a cette attraction de matiére : ils treinent le tissu en place. Les deux voiles les
sollicitent, ils opposent une réaction égale etogge. La force vélique engendre donc, sur les
espars et sur I'étai, désnsions perpendiculairesces espars (et donc au guindant et a la
bordure, pour la grand-voile) : ce sont les foressinées en noir sur la figure ci-dessous.

(21)

Fig4/ZZ1 : Tensions perpendiculairésupprimer la partie basse, les tensions
perpendiculaires sont plus verticales que sur cettiggure, en partie haute)
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Pour rééquilibrer les tensions dans le tissu, sousmes conduits a reprendre du
Cunningham et de la bordure, donc a générer, @atiissbl, desensions paralleleaux espars
(forces dessinées en bleu dans la figure ci-desSuspus ne le faisons pas, les tensions
perpendiculaires non équilibrées déforment le tismallélement a leur direction
d’application. Ainsi, par exemple, lorsque le Curgltiam n’est pas assez étarqué, des plis
horizontaux apparaissent, partant du mat et sgedint vers le centre vélique de la voile, et
pouvant méme rejoindre le point d’écoute. Ces terssparalléles permettent de remettre le
tissu en forme.

Sur la chute de la grand-voile, les tensions petigefaires générées par l'attraction vers le
centre vélique ne sont pas maitrisées par un d23paailleurs, la force aérodynamique gu’elle
subit tend a la faire déverser sous le vent. Lerseyen que nous avons de nous opposer a
cette attraction vers le cceur et a ce dévers appliquer, par le palan d’écoute, une forte
tension de chute.

Cette tension de chute est une force parallélechute elle-méme, elle ne s’oppose pas
directement aux forces perpendiculaires. Elle ng ge'imparfaitement s’opposer au dévers.
On peut faire ici une analogie avec un arc : seaktension infinie sur la corde de I'arc (une
tension de chute infinie) nous empécherait de bdfate (empécherait le dévers de chute).
Par conséquent, de par la volonté de I'équipagmdserver un dévers de chute raisonnable,
la majeure partie des efforts est concentrée sthrdge. Par ailleurs plus I'allongement d’'une
voile est grand plus la tension de chute nécessaieeélevée.

Les lattes absorbent une partie des forces pemdades qui s’exercent sur la chute,
puisque, du fait de leur raideur, elles s’opposelatflexion que veulent leur faire prendre ces
forces perpendiculaires. Grace a elles, il nousrfaains de tension de chute pour empécher le
dévers. Les lattes facilitent le contrdle de latehu

La tension de chute doit étre encore (proportidenent a sa surface) plus importante sur un
foc, car elle doit maitriser les forces perpenditak a la fois sur la chute et sur la bordure.

[l — 2) Interdépendance des tensions et du creux

Suspendons un drap mouillé sur une corde a lingesta ses extrémités par deux personnes.
Logiquement, son poids fait fléchir la corde. Lagien sur la corde que devront exercer les
deux personnes sera d’autant plus forte qu’elletem empécher la corde de fléchir.

Pour une voile, le drap mouillé est la force aénaalyique et la flexion de la corde est sa
courbure.

Par conséquent, une méme force aérodynamique gdélnérde tensions perpendiculaires
dans une voile plate que dans une voile creuses(spposons bien sdr ici que les voiles ne
se déforment pas, ne se creusent pas sous l'effette force). Nous devrons donc, pour les
equilibrer, exercer des tensions paralleles (Cwgiram, bordure, tension de chute) plus
grandes sur une voile plate.

Si nous considérons une voile en particulier, dugfizae certaines zones y sont plus courbées
gue d’autres, nous comprenons qu’en vertu du ragoent précédent la distribution des
tensions est affectée par la distribution du cr@®aas les zones de forte courbure, les
tensions seront plus faibles.

Ainsi, si la voile est plus creuse, la nécessansibn de chute reste localisée sur l'arriére.

Si on aplatit la voile par action, par exemplelalbordure, si on ne touche pas a I'’écoute la
tension de chute reste globalement constantesgltBstribue maintenant dans une zone plus
plate, sur une surface plus étendue. Cette détati@in de la tension de chute fait que la chute
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est moins bien tenue, elle déverse. On voit ightemier exemple d’'une regle bien connue
qui stipule gu'affinement marche souvent avec agdl. ..

Creusons maintenant la bordure. Le creux supéneluit dans le bas de la voile localise
davantage la tension de chute sur I'arriere, deferme la chute.

Le raisonnement inverse est tout aussi intéressapartir d'une grand-voile de forme
donnée, établie sur un mat raide, bordons davantges augmentons la tension de chute,
mais en tirant davantage sur la chute nous logaisavantage les tensions sur I'arriere du
profil : nous les empéchons de diffuser vers lerateuda voile et d’aller I'y aplatir. Nous
aplatissons certes l'arriére de la voile par sintggetion, mais un peu en avant de la chute il y
a augmentation du creux ! Cette augmentation dexast plus manifeste en téte. En effet, a
cet endroit les différentes tensions appliquéassiom de guindant, de chute, tensions
perpendiculaires) sont quasiment paralleles eicades. Il n'y a pas de tensions horizontales
pour les équilibrer, donc pour maintenir le tisamslses formes d’origine : il se déforme en se
creusant. Globalement, si nous négligeons I'aglatieent d’'une zone étroite sur la chute,
nous avons augmenté (surtout en téte) et recal&lx en bordant la voile... En choquant,
non seulement on diminue la tension de chute, oralsi permet de diffuser davantage vers
le cceur de la voile : celle-ci se trouve globalehweifiée et affinée sur sa partie arriere.
Quand nous relachons la bordure, nous creusorasldéla voile. Si maintenant nous
bordons davantage, 'augmentation de creux inghgitda tension de chute permet de
répercuter plus haut dans la voile 'augmentatiercretux liée au relachement de la bordure.
Par contre si on choque, le bas de la voile estsereusé, mais il y a affinement et vrillage
de la partie supérieure : dans ces conditions irergation de creux généree par le réglage de
la bordure reste plus localisée dans la partigiedée.

On constate que si modifier la répartition du crparmet de modifier la répartition des
tensions, modifier les tensions dans la voile également sur la répartition du creux... Cette
dualité entre ces deux parametres est un poinafordtal pour le régleur. L'autre constat
essentiel est la synergie, I'interaction entreréggages, dont nous venons de voir un premier
exemple a travers lI'association des réglages diub®et de tension d’écoute.

On retrouve aussi cette dualité entre creux etdeagians I'effet du cunningham. Quand le
vent monte, les tensions perpendiculaires augmed#as le tissu, et dans le méme temps le
creux de la voile est soufflé vers I'arriere saupiession du vent. Nous I'avons vu, prendre
du Cunningham augmente les tensions parallélea. g&met dans un premier temps
d’équilibrer les tensions perpendiculaires dartssku pour le remettre en forme. Sur un mat
raide, cette action équilibre simplement les temsigerpendiculaires liées a la force
aérodynamique. Sur un mat souple, cette méme &@nmalynamique engendre un cintre dans
le mat, qui attire du tissu vers I'avant. Le tisésiste a cet appel vers I'avant en appliquant au
mat une réaction égale et opposée. Il tire le reé Narriere, et ceci ajoute aux tensions
perpendiculaires régnant dans le tissu. On voitdpril faut plus de tension de Cunningham
pour remettre le tissu en forme sur un mat souple.

Ce rééquilibrage des tensions raméne le creux’aeest, dans sa position d’origine
déterminée par sa coupe. Ceci réaplatit donc kepariére. Compte tenu du raisonnement
précédent, nous avons donc une plus grande dildéda tension de chute et donc un dévers
Supérieur.

On voit que dans la brise, pour tous les typessdag, I'intérét du Cunningham est de
restaurer la forme d’origine et de faciliter le dé&vde la voile.

Nous verrons (paragraphe Ill — 3 — 2) qu’au-delddint de remise en forme du tissu (qui
concrétement se repere par la disparition desptigontaux le long du guindant), sous une
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tension encore plus forte du Cunningham, les natgriissés classiques (avec chaine et
trame) ne se comportent pas de la méme facon gueodeplexes moins déformables.

[l — 3) Influence de I'élasticité du tissu

Il — 3 —1) Déformations du tissu

Lorsque dans une risée le mat et/ou I'étai fleemgsune partie de I'énergie propulsive est
consommeée. Dans le méme temps s'il y a déformahiotissu il y aussi perte de propulsion.
Si le tissu est déformable, par vent fort le cresixplus facilement soufflé vers I'arriére : nous
savons que ce phénoméne est nuisible.

Donc en principe la déformation du tissu nuit péaformance du bateau.

Cependant elle a aussi des avantages non négkgeabisqu’elle donne au régleur plus de
possibilités pour déplacer les volumes. Nous veraitessous l'intérét du Cunningham sur
un tissu déformable. Par ailleurs, sur la chute, aertaine déformation du tissu entraine un
dévers « automatique » a la risée. Nous verrors guse sur les bateaux possédant des mats
trés souples, un tissu déformable permet d’accoremanl cintrage excessif, puisqu’on peut
plus facilement rééquilibrer les tensions perpandices par la tension parallele du
Cunningham, sans trop avancer le creux car le agailtlu tissu peut s’agrandir plus
facilement : on peut donc redonner plus facilensarforme d’origine a la voile.

Un matériau tissé est plus déformable qu’un conglaminé. Ceci est du au tissage en
chaine et trame (voir figure ci-dessous). Lesddgrame sont plus tendus, for¢cant les fils de
chaine a des ondulations plus prononcées (embuvage)

Fig54/ZZ44 : Observation en Microscopie a Balaydige tissu Dacron tissé serré. On y voit
un fil de chaine en coupe sur le bord.

Du fait de leur croisement, la longueur des filsieferieure a ce qu’elle serait si les fils
étaient rectilignes. Lorsqu’on tire sur le tissugb@lement & la chaine ou a la trame, on peut
augmenter la longueur du fil correspondant, cayge I'autre fil a une ondulation plus
forcée. Cette possibilité d’allongement confere étabilité a un tel type de tissu. Les tissus
peuvent étre renforcés dans le sens de la chaidarsucelui de la trame, mais ils seront
toujours plus sensibles a la déformation dansrie da biais. Puisque les efforts sont plus
importants sur la chute, une voile en tissu de edrgditionnelle (horizontale) voit I'axe de
moins grand allongement du tissu (en généraljleedd trame) placé parallélement a celle-ci.
Sur le guindant, le tissu est donc plus ou moiaséltle biais.

Il = 3 —2) Action du Cunningham
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Il =3 —=2—1) Sur un mat raide

Prenons I'exemple ou, sur le guindant, ce sorfilede trame qui sont les plus paralléles a
celui-ci. Considérons toujours que la voile esbiéasur un mat raide.

Nous avons vu précédemment que I'intérét du Cutmaingest d’équilibrer les tensions
perpendiculaires et paralleles pour maintenir émdre sa forme) au tissu. Si a partir de ce
point de fonctionnement ou le tissu est équilibys augmentons encore la tension du
Cunningham, nous localisons davantage les tenpinmadléles sur une zone étroite en arriere
du guindant. Cette zone se trouve logiquementiagat simple effet de traction.

Mais ce faisant, sur le guindant, on allonge lissdie trame, et on oblige les fils de chaine a
suivre des ondulations plus marquées. Le maillagiésdu initialement carré se déforme en
losange. Puisque, du fait de leurs ondulations plasjuées, la longueur effective des fils de
chaine tend a diminuer, il y a attraction du tis®lon une direction grossierement
horizontale, depuis le centre de la voile en dioectlu guindant. Cet apport de tissu sur
I'avant, sous une tension forte du Cunningham, amifieste, juste en arriere de la zone
directement aplatie par la tension du guindantdearplis de surtension verticaux que le
régatier est habitué a repérer, en particulier temocs. Ces plis vont rester la car nous
rappelons que nous supposons ici que la tensi@uduningham est supérieure a celle
nécessaire pour équilibrer les tensions — conceterte Cunningham est surtendu par
rapport a la force du vent. En arriere de ces péite attraction de matiere vers I'avant
déplace avec elle les formes d’'origine de la voida a avancé le creux.

Evidemment, on déplacera d’autant plus le creug Vavant que le tissu est déformable.
Sur la figure ci-dessous, on illustre la déformati tissu vers un maillage en losange, et
'apport de matiere sur I'avant qui en résulte, énatisé par I'arrondi que prend sous traction
la lisiere d’une feuille pliée en accordéon.

(24)

Figh/ZZ1 : Tension de guindant, apport de matierd’aV.

Si nous réesumons donc I'effet du Cunningham sunéhraide, nous voyons que dans un
premier temps celui-ci restaure les formes d’oggin tissu, empéchant son creux de reculer.
Avec une surtension, on peut avancer le creux &ueeson emplacement prévu a la coupe,
d’autant plus que le tissu est déformable.

On comprend gu’en jouant sur l'orientation des eaux dans une coupe de voile plus
complexe qu’une simple coupe horizontale, danscen@ine mesure le maitre-voilier peut
contrler le déplacement des volumes sous I'eHstrdglages.
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Il =3 =2 —2) Sur un méat souple

Avec un mat souple, il faut apporter quelques neame raisonnement précédent. La force du
vent et la tension de chute nécessaire au cordudtkvers cintrent le mat sur I'avant. Ce
cintrage avant du mat attire du tissu vers I'avamtte attraction de tissu génére des tensions
perpendiculaires plus importantes, nous avons ‘eudgs plis apparaissent entre le mat et le
point d’écoute.

Dans un premier temps, une tension adéquate duiri@nam équilibre ces tensions
perpendiculaires, remet le tissu en forme et peamebnd de guindant de s’établir
correctement dans la courbure du mat. Jusquicyib pas de différence avec le
raisonnement tenu précédemment pour un mat raide.

Si maintenant nous surtendons le Cunningham, ntarssacomme précédemment avancer le
creux, d'autant plus que le tissu est déformabieaflatit donc la partie arriére, ce qui détend
la chute et favorise son dévers. Mais comme leasigdouple, nous augmentons également
son cintrage. Cette courbure plus prononcée augneudiistance mat-chute, tire davantage
encore sur le tissu. Comme la déformation de a@last limitée, le volume global ne peut
étre maintenu : il est globalement réduit, d'aufans d’ailleurs que le tissu est peu
déformable. Sur la partie arriere de la voile,aféhement général se conjugue a I'affinement
lié a 'avancement du creux. Elle est ainsi plusit# que sur un mat raide, avec pour résultat
une plus grande dilution de la tension de chute dwnvrillage plus facilité.

Le vrillage est d’autant plus facilité que du it cintrage du méat, la distance point de drisse
— point d’écoute est réduite (si nous ne bordossspaultanément I'écoute), ce qui diminue
la tension de chute globale.

Avec un mat souple, nous avons donc avancemened® comme sur un mat raide, mais en
plus affinement général et dévers de chute plubtéac

Il —3 —3) Le bon choix du tissu et de son ordtion

Nous constatons donc que méme si la déformatidissiu est en principe nuisible, elle
comporte des avantages pour le régleur qui a dagemte contrdle, via le Cunningham
notamment, sur 'emplacement des volumes. Son auttetage essentiel réside dans la
maitrise de I'affinement général entrainé pariérage d’un mat souple. Le maitre-voilier
doit donc choisir le tissu possédant les bonnesct@nistiques mécaniques, et I'orienter
correctement dans le sens des efforts (d’ou l'éttde prédire au mieux les distributions des
tensions dans la voile avant de la fabriquer).

Si le tissu est trop déformable, nous risquonsaifavop de creux dans la brise, sous I'effet
de la force aérodynamique, et de ne pas pouvodsterber. Le creux risque de trop reculer
dans la brise. Le dévers de chute sera plus imppitgera impossible de le controler
correctement puisque l'effet de la tension de ckata davantage d’étirer le tissu que de
I'empécher de partir sous le vent. On aura aussridgues de déformations résiduelles, non
réversibles au repos, et donc une longévité plbteta

Si le tissu n’est pas assez déformable, quand tisoo@le cintre, on risque d’avoir un
affinement trop rapide puisque le tissu, mis edatiba entre la courbure du mat et la chute, ne
peut s’étirer pour maintenir plus longtemps unaiarvolume.

L’intérét des complexes indéformables est bien datanir plus longtemps, sous la pression
du vent, la position du creux et le dévers de chsitée cintrage du mat n’entraine pas leur
affinement excessif, ces voiles pourront affiches gerformances supérieures. Mais du fait
gue nous avons moins, par les réglages, de passite! rectifier la position de leurs volumes,
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ceux-ci devront étre prévus au départ avec uneguargde précision par le maitre-voilier.
D’autre part, pour la méme raison, elles sont soupgées moins polyvalentes.

Il — 4) Caractéristiqgues des fibres et des tissus

Les fibres utilisées dans les tissus a voile orstadeactéristiques mécaniques et une résistance
aux UV trés variables.
Les caractéristiques mécaniques essentielles sont :

- le module initial (résistance a I'allongementl@dibre en utilisation normale) ;

- la ténacité (résistance a la rupture, qui engré@rdéchirement de la voile) ;

- l'allongement juste avant rupture (étirabilité tiRsu sous contrainte extréme) ;

- larésistance au pliage.

Le tableau ci-dessous résume ces principales éasdirjues, pour quelques fibres usuelles :

SAIL CLOTH FIBER COMPARISON CHART

SAIL CLOTH  Initial Tenacity Flex life  UV-Resistance Elongation

FIBER Modulus grams/ % lost after 50% strength  at Break
grams/ denier G0bend  loss (months) Pecentage
denier cycles

PBO Zylont 1830 44 2% 2-3 months 2.5%

High Tenacity 1350 80 22% not effected  1.2- 1.5%

Carbon Fiber

Specira’ s 1250 3.5 no effect | G-7 menths TO%

Dyneema™

Kewlar® Edge® 956 29.4 22% 2-3 months 3.0%

Keviar® 49* a45 23.9 25% 2-3 months 1.5%

Twaron® 810 23.5 25% 2-3 menths 1.5%

2200 (HMT)*

Cetran® 650 15 no effect 6-7 months 4.0%

Technora® 540 28.3 7% 3-4 months 4.2%

Black

Vectran® 510 23 15% 1-2 months 2.0%

PEN Fiber 250 10.2 no effect & months 5.0%

{Pentex®)

High Tenactiy 135 19 no effect & months 8.0%

Palyester

Nylon® 45 95 no effect  3-4 menths 13%

! UV-Resistance tested with Magna Shield cover
* ASTM 885 (American Standard Testing Method #D885)

INITIAL MODULUS: A yarn's ability to resist stretch. Higher
numbers indicate less stretch.
TENACITY: A yarn's initial breaking strength. Higher numbers indicate
that greater load is needed to break the fiber.
FLEX LIFE: A measure for a yarn's ability to resist flexing & folding.
Lower numbers indicate less loss after 60 cycles.
UV-RESISTANCE: Amount of time it takes for a yarn te lose 50% of its
initial modulus. UV tests are normally conducted with artificial UV
exposure.

ELONGATION: Elongation at break is a measure of a yarn's ability to
resist "shock” loads.

Data Courtsey of Dimension Polyant Sailcioth

Fig53/ZZ42 : Caractéristiques mécaniques des fibres

Olivier AGUERRE / 27/04/2001 72



Le Dacron est une fibre polyester (polyéthylenéphtalate) utilisée en tissage. Sa variante
Pentex (polyéthylene naphtalate) est plus perfotenar@caniquement puisqu’elle possede un
allongement deux fois moindre en conditions norsdlatilisation.

Les aramides (Kevlar, Technora, Twaron) ont unstasce a l'allongement et au
déchirement bien supérieure mais une faible régistaux UV. Par ailleurs ils n’aiment pas
le pliage.

Le Spectra (polyéthylene) s’étire moins que lesnatas en conditions normales mais
davantage en conditions extrémes, ce qui a unregftif sur sa longévité. Il peut étre traité
pour limiter le glissement entre fibrilles et dimar encore son allongement (Cuben Fiber).
Le Vectran (polyester / polyacrylate) est un polyeng cristaux liquides. Il s’étire tres peu,
surtout sous forte charge, mais résiste mal aux UV.

La fibre la moins étirable est le PBO (p-phenyl@né-benzobisoxazole). C'est aussi un
polymére a cristaux liquides orientés dans le gera fibre. Inconvénients : résistances aux
UV et au pliage tres faibles.

Le Dacron est utilisé en tissage classique avetetiet chaine. La densité du tissage est le
parametre qui confére sa résistance globale atigdment au tissu. Cette résistance est
améliorée par imprégnation de résine, qui perméitrdter la porosité, le glissement des
fibres les unes par rapport aux autres et la defbom dans le biais. On peut également
pratiquer une enduction de résine supplémentaiseidgace. Puisque la résistance a
I'allongement de ces tissus varie selon la directies tensions par rapport a celle du
maillage, ils présentent I'inconvénient de mal aeowder des tensions multidirectionnelles.

Avec les fibres a haut module, il n'y a plus néitéssun tissage serré, d’autant plus que
celui-ci est délicat avec des fibres aussi rigi@s utilise alors des grilles plus laches,
sandwichées par collage entre deux films polyétigyldylar) qui eux présentent des
caractéristiques d’allongement completement iseson fabrique ainsi des panneaux ou
une adéquate orientation des fibres permet dermrédmées principales directions d’effort, le
film assurant la résistance dans les autres dwrextiOn peut mixer des fibres différentes dans
le méme panneau pour utiliser les avantages spéegide chacune. Dans ces panneaux les
fibres sont tendues et non tissées, il N’y a prud@formation liée a I'embuvage. Il subsiste
cependant une déformation liée a la torsion hélaleirésiduelle des fibres.

Fig55/ZZ46 : Cuben Fiber (Spectra traité anti-glieent / Mylar).
Les panneaux Mylar — fibres a haut module, en nagoleur moindre déformabilité,

solliciteront beaucoup plus les coutures que daagrux tissés classiques. Pour cette raison,
le collage, notamment par pistolet a chaud, essohgion intéressante pour leur assemblage.
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La technologie 3DL utilise un moule, dont les fomsent celles de la future voile, sur lequel
on place un premier film Mylar. Les fibres, oriegdéselon les lignes d’effort prévues pour la
voile, y sont déposées par encollage, puis le @ewifilm recouvre I'ensemble. Une variante
de cette technique consiste a déposer sur le rdeslpanneaux Mylar / fibres déja fabriqués,
découpés et orientés selon les lignes d’efforssemblés par encollage.

La technologie Tape Drive utilise, sur un film Mytgui définit la forme de la voile, des
bandes adhésives constituées d’une grille a hadul@oCes bandes sont placées de telle

sorte que l'orientation des fibres permette laisgpdes efforts principaux (voir figure ci-
dessous). On sépare ainsi, dans la conceptionvibéléa la gestion de la forme et celle des

efforts.
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Fig56/Z749 : Reprise des efforts, technologie TapeD

La plupart des voiles possédent des renforts igjlips aux différents points, pour une

meilleure diffusion des tensions vers le centréadmile.
Certaines possédent aussi des bandes de réglideg pour mieux visualiser la répartition des

volumes.

Il — 5) Coupe assistée par ordinateur

Le maitre-voilier cherche d’abord, soit par caleoit par expérience, a connaitre la

distribution des tensions dans la voile qu’il pttge
Ensuite, le processus de conception est généraldensmvant :

- définition des dimensions extérieures ;
prise en compte des caractéristiques de flexiomét, de I'étai ;

prise en compte de la nécessité de puissance ;
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- détermination du meilleur profil théorique, spér expérience empirique, soit par
essais en soufflerie ou calcul théorique (VPP)w@nd/obtenir les courbes
portance-trainée ;

- définition des répartitions horizontale et vaatecdu creux, des angles d’entrée et
de sortie, du vrillage (notamment d’attaque) ;

- choix du matériau et de son orientation ;

- obtention de la forme 3D de la voile sous contej

- décomposition de cette forme 3D en panneaux 20x, |a coupe et 'assemblage
final.

Aujourd’hui la majorité de ces étapes, notammenelaiére, est assistée par ordinateur. Le
maitre-voilier est ainsi débarrassé du souci deuéal lui-méme les pinces de chaque
panneau, qui donnent le creux d’ensemble surtaut les coupes horizontales (voir figure ci-
dessous).

Fig86/Z2Z90 : Gestion du creux par les pinces.

La démarche ci-dessus part d’'une déterminatiomogi pies formes de la voile a fabriquer,
compte tenu des caractéristiques aérodynamiqudsiqant demandées. On peut aussi
parfois adopter avec profit une démarche invensgauw plus empirique, ou une premiere
voile est fabriquée et ses formes digitalisées|'sau, par une cameéra embarquée (voir la
figure ci-dessous qui illustre I'utilisation du logel Shape Plot de WB Sails).

Le régatier pourra utiliser un petit shareware aiisple sur Internet, Sailform (Carlson
Designs), dont nous avons déja parlé au chapi&eartir d'une photo numérique prise de
bas en haut, on peut isoler différents profilsfeetentes hauteurs dans la voile et obtenir
directement les paramétres de forme.
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Figa5/ZZ21 : Analyse des formes d’une voile en gation par le logiciel Shape Plot.

Ces parametres de forme peuvent ensuite étre intsathns un VPP pour en déduire les
courbes portance-trainée. Dans le méme tempsedibdek d’'un coureur de haut niveau qui
teste la voile permet de comparer les sensatioysqles avec I'analyse mathématique de la
performance, donc de mieux cerner les modificatéoitgégrer dans la voile suivante.

La figure ci-dessous décrit ce cycle d’optimisatipartant des tests sur I'eau, puis saisie des
formes, analyse théorique de la performance, nmuadifin des formes, fabrication puis a
nouveau tests sur I'eau...
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Fig58/Z2Z21 : Procédure de conception d’une voiksa§ par ordinateur.

11l — 6) Exemples de coupes classiques

Nous avons déja mentionné les coupes horizontalg86/Z2290 ) pour lesquelles,
généralement, les fils de trame sont disposéslgkeralent a la chute.

Les coupes radiales, biradiales ou triradiales ignemt d’'une prise en compte plus précise de
la distribution des tensions principales.

Fig61/2259 : Exemple de coupe triradiale (a gauehdjradiale (a droite).
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Ci-dessous on trouve quelques exemples de coupesiquies pour les focs :

A

[ Threadlines in
Cross Cut a cross cut sail

Fig57/ZZ49 : Coupes usuelles des focs.

Les spis asymétriques, sur les multicoques etinsrtaoiseurs, peuvent étre portés plus prés
du vent que les spis classiques car ils sont pais.pNous verrons (chapitre VI) que
I'asymétrie vient du désir de mieux exploiter I'é@@ment toujours plus rapide coté guindant
et de raccourcir la chute pour limiter la perturdratdu spi sur la grand-voile, ce qui donne,
par exemple, la coupe suivante sur un croiseur :

Fig59/ZZ55 : Exemple de spi asymétrique.

Ces spis sont utilisés en finesse, donc subisssneffiorts importants : de ce fait on les taille
dans des matériaux peu déformables (polyester, asiteg).

Enfin, nous avons aussi différentes coupes possjiaar les spis classiques symétriques, tels
gue ceux qui équipent croiseurs et dériveurs figuire ci-dessous). Noter en particulier la
présence de panneaux horizontaux vers la mi-hgujeuaideront a contréler les volumes
(voir chapitre VI)
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Fig60/ZZ56 : Coupes usuelles pour les spis.

Il — 7) Quelgues conclusions utiles pour le réglau

La force aérodynamique engendre dans les voiletedsions perpendiculaires a leurs
soutiens (mat, bédme, étai) qu’on doit équilibrer ¢hes tensions paralleles (Cunningham,
bordure) pour remettre le tissu en forme. Sur laekeule la tension de chute s’oppose au
dévers généreé par la tension perpendiculaire.dtéss|qui en absorbent une partie facilitent le
contrdle de la chute.

Une méme force aérodynamique génére plus de teng@pendiculaires dans une voile plate
gue dans une voile creuse. Une voile plate demdode plus de Cunningham et de bordure
pour étre maintenue en forme.

Dans les zones plates les tensions sont davanfageéds. S’il y a plus de creux au voisinage
d’une lisiére les tensions resteront plus locatisevoisinage immédiat de cette lisiére.

En creusant la bordure on localise davantage &deme chute sur I'arriere, donc on referme
la chute. En I'aplatissant, on délocalise la temsie chute donc on favorise I'ouverture de la
chute.

En bordant la voile, la tension de chute, forteaddavantage localisée sur I'arriere, aplatit la
chute mais augmente le creux en téte et tendaréereculer globalement.

En creusant la bordure sur une voile bien bordeg;, lgs mémes raisons le volume bas induit
par ce creusement est répercuté plus haut.

Dans un premier temps, la tension du Cunninghaniil@gutensions perpendiculaires et
paralléles et remet le tissu en forme, quellesspient la raideur du mat ou I'étirabilité du
tissu.

Avec plus de tension, sur un mat raide il y a &gdamment du guidant et avancement du creux,
d’autant plus que le tissu est déformable. L'aptaiment de la partie arriere favorise une plus
grande ouverture de la chute. Sur un mat soupla i&n plus affinement global par
augmentation du cintrage, d’autant plus marquéejtissu est peu déformable. Sur un mat
souple il y a aussi réduction de la distance paendirisse — point d’écoute donc diminution de
la tension de chute. L’affinement global plus intpat et la diminution de tension de chute
font que le vrillage est toujours plus accentué@sd@ction du Cunningham, sur un méat
souple que sur un mat raide.
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Chapitre IV : Equilibre de route

IV — 1) Rappel : portance et trainée des appendices

Les réglages, que nous aborderons dans les clsagiiireants, doivent non seulement
permettre de tirer la meilleure performance dekespmais aussi de conserver I'équilibre de
route. Rien ne sert d’avoir un réglage performduatseul point de vue aérodynamique, si le
barreur doit maintenir la barre en travers pouiseover sa trajectoire !

Nous avons vu (paragraphe | — 8) que les appendiéese et safran, développent, comme
les voiles, une portance lorsqu’ils sont mis end@cce non nulle par rapport a I'écoulement
de I'eau. Pour rappel, la figure ci-dessous reprtesia dérive d’'un bateau tribord amure, qui
dérape donc vers le bas du dessin. On constateyqubien déplacement du point de
stagnation sous le vent, apparition d’un extradogemt, donc d’'une portance d’autant plus
grande que la vitesse du bateau est importante.
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Figl0/ZZ2 : Portance d’'une dérive en incidenceialggment sous le vent du point de
stagnation, resserrement au vent des lignes damour

Le bateau doit d’abord déraper un peu pour quagpsndices se trouvent sous incidence non
nulle, mais ensuite la portance au vent (représenigla figure ci-dessous pour un bateau
babord amures cette fois) développée par ses aigpei@mpéche de dériver davantage.
Lorsque le bateau a atteint sa vitesse cible msucdnditions régnantes, ces forces antidérive
équilibrent exactement la composante de dériva flerte aérodynamique.

Fig. 11 - Keef Lift. The keel generates lift perpendicular 1o
the angle of attack of the water. The angle of attack is
created by leeway.

Keel Lift

Fig28/Z29 : Portance d’'une dérive en incidence.
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La portance (mais aussi la trainée) d’'un apperaligenente avec son incidence : un safran
maintenu angulé au vent (du fait de I'ardeur de&a} est plus efficace du point de vue
antidérive, mais il freine davantage le bateau.

D’autres solutions que des appendices classigues®testées, consistant par exemple a
fixer un aileron orientable a I'avant de la carendieu et place de la dérive. En I'orientant
correctement, on développe une portance au vemeytifaire suivre au voilier une direction,
sur le fond, plus au vent que le cap qu’il suitiaetlite par ailleurs ses manceuvres par son
action conjuguée avec le safran :

Cap
Evolution

Cap Route réelle
Route 1éelle

Vent

4°= d =10°

/

Voilier traditionnel an prés Voilier AOC  dérive négative Voilier AOC mode directionnel

Fig48/Z2Z28 : Dérive négative sous l'effet d'un aile avant.

IV - 2) Rappel : les forces en action

Du point de vue de I'équilibre de route, on est aén& considérer deux couples de forces :

- la composante propulsive de la force véliquejlégée a vitesse constante par la résistance
a 'avancement de la caréne d’une part,

- et la composante de dérive de la force véliqgeiliérée a vitesse constante par la portance
antidérive des appendices (et aussi de la coqug mauiticipe un peu).

La fig9//2Z2 présentée au paragraphe | — 8 esremeesentation de ces différentes forces a
I'équilibre.

Méme si, pour chaque couple de forces, la réseltasttnulle, si pour un couple donné le plan
d’application des deux forces n’est pas confonguailapparition d’'un moment de rotation qui
va influer sur I'équilibre de route.

IV —3) Centres de caréne, de poussée et moment cavepnte de dérive — force antidérive

Le premier moment que nous allons considérer pnb@in décalage entre les points
d’application de la force vélique et de la forcéidérive. Il intervient surtout au pres, la ou la
force antidérive et la composante de dérive derieefvélique sont a leur maximum.

Le point d’application de la force vélique, donssiude sa composante de dérive qui nous
intéresse ici, est appelé centre vélique ou celféort. Il est représenté par I'abréviation CE
sur la figure ci-dessous.
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Le point d’application de la force antidérive egpalé centre de dérive, ou centre de
résistance latérale. Il est représenté par I'abti@ni CLR sur la figure ci-dessous.

La figure ci-dessous montre que lorsque le cenéféodt et le centre de résistance latérale
sont dans le méme plan vertical I'équilibre de ecest parfait, et le voilier maintient sa route
sans que le barreur doive anguler le safran.

Si le CE passe en avant du CLR, le bateau ablafeltdans la situation inverse.

A

SAILBOAT WEATHERYANE

1CLR
' i
CE ABOVE CLR CE FORWARD CE AFT OF CLR
(BOAT BALANCED) OF CLR (STERN BLOWS
(BOW BLOWS AWAY FROM
AWAY FROM THE WIND)
THE WIND)

© 1991 Steve Colgate

Figure 3

Fig63/Z2268 : Centres de caréne et de poussée.

Nous pouvons modifier I'équilibre de route d'un hexi par les réglages. Si nous voulons le
rendre plus ardent, il nous faut reculer le CEwetfeancer le CLR. Pour cela, on peut par
exemple :
- augmenter le creux de la grand-voile ;
- reculer ce creux ;
- la border davantage ;
- affiner le foc ;
- choquer le foc ;
- basculer le mat en quéte arriére (bien que éeana influence beaucoup moins
sensible, sur I'équilibre de route, que les autégtages mentionnés ci-dessus) ;
- reculer le pied de mat (en dériveur) ;
- pour les dérives pivotantes, la descendre a fomdui la bascule sur I'avant ;
- placer le bateau sur le nez, ce qui contribuéeégent a avancer le centre de
carene.

Ainsi certains dériveurs avancent le pied de masda brise, pour compenser une tendance
accrue du bateau a devenir ardent (liée au recatelix sous la poussée du vent). lls relevent
aussi la dérive, ce qui la recule, et contribuendume coup a réduire sa trainée.

La quéte arriere n’a qu’une influence limitée, nis se fait tout de méme sentir si elle
devient importante. Certains catamarans, dangda,bmettent beaucoup de quéte arriere
(pour diminuer la puissance et enfourner moinsatapt), faisant reculer le CE. S’il n’y a
pas de dérives, ceci peut contraindre I'équipage r@eculer énormément pour conserver un
bateau pas trop ardent, naviguant ainsi en inslimasur I'arriere. Ceci peut étre souhaitable
dans le clapot car le franchissement par chevauehiede I'étrave s’en trouve facilité, mais
nuisible sur eau plus plate du fait de la trainé¢attleau arriére et du raccourcissement de la
longueur a la flottaison.
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Avec un excés de quéte arriere, le safran devierégat étre maintenu plus angulé (surtout
sans dérives), avec des risques de trainée exeessiv

Notons que lorsqu’un bateau passe du prés au pditauverture de ses voiles fait que son

CE avance, ce qui réduit sa tendance a étre adlans. le méme temps, la dérive est relevée.
Sur un catamaran, cela se traduit par un avancaime@tLR, donc une tendance a étre plus
ardent (tous les barreurs de catamarans savestgsalérive, lors des départs ou arrivées de
plage, il faut tirer fort sur la barre pour alleoit). Les deux phénomeénes se compensent plus
ou moins. Par conséquent, du point de vue de eceigreouple de forces, le passage du pres
au portant ne modifie pas sensiblement I'équildeeoute d’'un catamaran a dérives, alors
gu’un catamaran sans dérive deviendra un peu pbus m

De maniere générale, il est souhaitable que leabateit IEgérement ardent. Cela lui donne un
comportement plus sécurisant notamment dans lgsstera claques ».

IV — 4) Moment composante propulsive de la force li§ue — résistance de carene

IV —4 — 1) Influence de la gite au pres

Lorsque le bateau gite, le point d’application (@E)a composante propulsive de la force
véligue se déplace sous le vent. Pour un monocdgpejnt d’application de la résistance a
'avancement (situé quelque part sur la carenegpéace aussi un peu sous le vent, mais
moins.

Il en résulte, dans un plan vertical perpendicalaun bateau, un décalage horizontal entre ces
points d’application (voir figure ci-dessous) géingre un couple de rotation qui tend a faire
lofer le bateau. Des réponses rapides, en monogcoqguasistent a remonter, donc reculer la
dérive pivotante, en méme temps qu’on ouvre lelesqour limiter la gite et avancer le CE.

WATER RESISTANCE WATER RESISTANCE
TO HEELING HULL  TO HEELING HULL
FRONT VIEW

© 1991 Steve Colgate

Figure 5

Fig64/ZZ268 : Le bateau devient plus ardent a la. git

Sur un catamaran de sport qui gite sur une coqumiht d’application de la résistance a
'avancement se déplace sur la coque sous le &ertgites modérées qui sont les plus
efficaces au prés, nous avons plutét un coupleattéb. Celui-ci reste gérable par I'équipage
tant que le bateau glisse bien, mais si la rene@vec une vague plus forte freine
brutalement le voilier, cette tendance a I'abasgenanifestera bien avec risque accru de
chavirage sous le vent.

IV — 4 — 2) Couple de lof ou d'abattée au portant
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Au portant et pour tous les bateaux, I'ouverturesgjrande des voiles déplace le CE sous le
vent. Comme dans le cas précédent, il y a appauion couple de lof. Pour I'annuler, les
petits dériveurs marchent en contre-gite au veigrar remettant ainsi le CE pile au-dessus
du CLR.

Un spi « tire » toujours plus efficacement céténgant. Sur un croiseur ou un dériveur qui
marche au vent arriére, le CE du spi est décaleau(alors que celui de la grand-voile est
décalé sous le vent). Le spi équilibre donc la dnaoile, mais si sa poussée devient beaucoup
plus importante que celle de la grand-voile, dudas surfaces ou des réglages respectifs, il
peut y avoir départ a I'abattée (voir aussi panalged/| — 3 — 3) . Il faut alors ramener le
tangon plus pres de I'étai pour diminuer le bratesieer (distance horizontale CE — axe du
bateau) de la poussée du spi.

IV — 4 — 3) Couple d’enfournement au portant

Au portant, la résistance a I'avancement de laneaed la composante propulsive de la force
vélique sont davantage paralleles qu’au pres.

La résistance a I'avancement de la caréne s’exsgirceelle-ci, en bas du bateau, alors que le
CE est situé beaucoup plus haut. L'action de cas tteces décalées crée donc un moment
qui tend a faire piquer le nez au bateau : c’esbigle d’enfournement responsable, pour
beaucoup de pratiquants du catamaran de sportsaleits » mémorables.

Pour le réduire, on met le mat en quéte arrierajaste le vrillage (qui oriente la force
vélique encore plus sur I'avant, mais qui peut iagissinuer la portance des profils
supérieurs, donc faire baisser le centre d’effetrgn présence d’'un spi on le fait « monter »
pour qu’il tire I'étrave vers le haut.

IV — 5) Compensation et parallélisme du ou des safns

Nous avons vu qu’un peu d’ardeur est souhaitablgye des réglages tels que la quéte arriere
du méat, importante dans la brise pour diminueniagance, influent sur I'’équilibre de route.
Le safran d’un bateau ardent est donc toujourseunamgulé au vent. Par conséquent, il
développe une portance au vent, sous la formeedance grossiérement perpendiculaire au
plan de la lame, et dont on peut repérer approxmeraent le point d’application (représenté
par WC sur la figure ci-dessous).

Or le safran posséede toujours un axe de rotatigirexgrce sur la lame une réaction égale et
opposée a la portance aérodynamique.

Si le point d’application de la portance générédgaafran est exactement situé dans le
prolongement de I'axe de rotation, aucun coupleotigion ne s’exerce sur la lame, et le
barreur n’a aucun effort a faire pour maintenitréggectoire. S’il lache sa barre, le bateau
poursuit sa route, le safran restant d’autant ahggilé qu'il est ardent.

Si sur la lame le point d’application de la porhgdrodynamique est en arriere de I'axe de
rotation, alors un couple apparait, qui tend &faionter I'arriere de la lame au vent. Le
barreur sent que sa barre se met a tirer. S’iéagir pas, le bateau lofe et stoppe.

Nous avons la situation inverse si le safran egt fortement compensé vers l'avant. Le
bateau tend a abattre.
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Figl13/ZZ172 : Compensation des safrans pour rédielicouplé appliqué au safran quand le
bateau n’est pas équilibre.

Du fait de ces mouvements du bateau quand on &cbarre, nous pouvons donc croire
(c’est une erreur trés répandue) que régler la eosation du safran suffit a le rendre ardent
ou mou. Il n’en est rien, car compenser un saffamu'une incidence minime sur la position
du CE global — qui seul détermine le comportemerthateau.

Si un voilier est ardent, il faudra quoiqu’il areiwrienter la lame de safran au vent. Mais
selon la compensation donnée au safran, I'effaésgaire pour maintenir le safran
correctement angulé — donc pour marcher droit & Seit une traction soit une poussée sur la
barre ! La compensation des safrans ne sert qitér &e fatiguer le barreur.

On trouve ici un autre intérét a une légere ardeuvateau. Le safran angulé se trouvant sous
incidence non nulle, il développe une portanceegiriaine le tableau arriere au vent et aide a
limiter le dérapage. Avec trop d’ardeur les peeresrainée dépassent cependant les gains en
portance antidérive.

Du point de vue du réglage des safrans, les caapysétriques présentent un cas particulier.
Elles défléchissent I'écoulement, lui présententent un extrados qui développe une
portance antidérive.

Mais cette déflexion met du méme coup le safrars danécoulement défléchi. Au départ,
sans correction de trajectoire, le safran doit @res le sens de I'écoulement général (si on
néglige le dérapage, et si on suppose le batedreheba trainée est ainsi minimisée. Puisque
I'écoulement général diverge en arriere du bateaulevine que les deux safrans devront
eux-mémes diverger, ou en d’autres termes, étegdérent pincés sur I'avant par un léger
raccourcissement de la longueur de la barre d’gdement.

Pour déterminer la bonne valeur du pincement, o jp@& exemple désaccoupler le safran au
vent pour le laisser prendre sa position naturetlbarrer uniguement avec le safran sous le
vent. On repére alors ou tombe la barre d’accougptgmar rapport au bras du safran au vent,
et c’est dans cette position qu’on réaccouplefi@asa

Si le bateau est ardent (les Hobie dans la bressafran sous le vent sera angulé davantage,

donc positionné a peu pres ainsi (dans la figudessous c’est la coque tribord qui est
représentée) :
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Figl14/Z2Z172 : Angle de barre au-dela de la pasitiaturelle de sortie de I'écoulement (qui
nécessite un pincement préalable), pour corrigeddur du bateau.

IV — 6) Spécificités des multicoques

On rappelle ici quelques subtilités architecturales multicoques.

Nous avons vu (paragraphe Il — 2) que pour uneesgmétrique a la gite, le déplacement
des lignes d’eau, joignant I'étrave a un point deugent du tableau arriere, fait que le flanc
de la coque se présente sous incidence positigeaulement : ceci tend a faire monter la
coque au vent, et augmente un peu le caracterptatddateau.

Pour les coques asymétriques, I'effet est encare mlarqué. Lorsqu’on navigue sur deux
coques, les portances de la coque au vent etdmelkecoque sous le vent se compensent,
mais dées que la coque au vent déjauge, ne suphistgue la portance de la coque sous le
vent. Cette portance est plus forte du fait duidessiontairement asymétrique : par
conséquent, a la gite, la tendance a I'ardeurlestimportante que celle des catamarans a
coques symétrigues.
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Chapitre V : Le gréement et la grand-voil

147

Le gréement est I'organe de transmission de I'éagngpulsive des voiles vers la coque.
Inversement, les mouvements de la coque dans deesaont transmis aux voiles par son
intermédiaire. Les flexions du mat, latérale egitudinale, ont un effet prononcé sur les
formes des voiles, notamment celles de la grangvioe méat perturbe I'écoulement de la
grand-voile, mais la bonne maitrise de ses flexparmet au régleur d’ajuster la puissance de
sa voilure pour I'adapter aux conditions régname®c la bdme et I'étai, il permet
d’apporter un ancrage aux tensions perpendiculg&aérées dans le tissu par la force
aerodynamique.

Dans ce chapitre, nous ne nous intéressons pasamént aux gréements de catamarans
(généralement des mats profilés pivotants avedaindeux haubans et parfois un losange).
Dans le domaine du contréle des flexions du mé&taiken effet beaucoup a apprendre des
caractéristiques des différents types de gréemeohgeut trouver sur les dériveurs ou les
croiseurs.

Le bon réglage des voiles vise a obtenir une certgilantité de puissance qui dépend des
caractéristiques du voilier, des conditions régesuet de la capacité de I'équipage a maitriser
la gite (voir paragraphe Il — 1).

Le seuil de surpuissance, force de vent a partiagigelle on doit commencer a aplatir les
voiles, n'est pas le méme pour tous les bateaux:. Brobateau donné, il dépend aussi du
poids de I'équipage.

En dériveur comme en multicoque de sport, aveauipége lourd et/ou un plan d’eau plus
agité, il faudra davantage de puissance.

Nous avons vu (paragraphe 1 - 10 - 1) que du ég#admise en refus par le foc, la grand-voile
d’'un sloop est plus centrée et affinée sur I'avprg celle d'un cat-boat. Sa force vélique étant
plus latérale, elle est moins efficace sur la plgipn, mais agit davantage sur la gite. Avec un
gréement souple, nous aurons I'avantage de poabténir un affinement général, donc en
particulier de la partie avant, par cintrage du.rbétcentre vélique d’une grand-voile de

sloop étant plus reculé, elle a un rdle plus egdendr I'équilibre de route.

D’autre part, sur un gréement fractionné, au-dedausapelage de foc elle retrouve une
adonnante d’attaque. On doit donc, selon les bgslarcreuser, la vriller ou avancer son
Creux.

En navigation, les formes de la grand-voile dépenhdassi de celles qui lui ont été données a
sa conception (ronds de guindant, de chute, vollemaoule) et de I'élasticité du tissu, qui
peut se déformer sous la pression du vent.

Le régleur peut agir sur ces volumes par la maities tensions de guindant, de chute, de
bordure, des flexions longitudinale et latéralentht, de la raideur et du profilage des lattes,
de la rotation du mét et de la position du chatiétoute.

Il obtiendra ainsi la puissance et/ou la toléramecé souhaite pour les conditions régnantes.

V — 1) Rappels du chapitre |

Avant d’aborder ce qui suit, le lecteur est inétéevoir les conclusions principales des
chapitres précédents (paragraphes | — 11 et I N@us en résumons ci-dessous les points
essentiels :
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- plus le vent est fort et/ou plus le bateau gsidg plus on doit affiner les voiles.

- La quéte arriere permet de lisser la discontinaérodynamique et géométrique du profil
d’ensemble grand-voile — foc.

- Plus de vrillage implique plus de vitesse danwise, d’accélération en relance, de
tolérance, et moins de puissance, de trainéeaddl accommode I'adonnante d’attaque et
le gradient de vent, réduit le tourbillon marginakluit la puissance dans la brise.

- Au prés sur eau plate avec priorité cap, on lggwe des profils fins 50%, qui ont un
meilleur rapport portance/trainée mais sont matesants. Peu de vrillage, creuser un peu si
priorité vitesse.

- Au prés sur eau agitée, creuser (plus de puis(@h@vancer le creux des profils (plus de
tolérance). Vriller et augmenter la quéte arrigtag de tolérance).

- Au portant, creux et vrillage plus prononcésauirsi le bateau est lent.

- Creuser en téte dans le vent faible mais vrdbers le vent fort.

- Le foc est toujours plus ouvert que la grandexdilest plus rond sur I'avant et plus plat sur
I'arriere, et souvent coupé plus creux en tétefddrplus creux doit étre plus centré qu’un foc
plat.

- Le réglage de largeur du couloir est un outs &éficace de régulation de la puissance.

V - 2) Rappels du chapitre lll : tensions et élastité

- Pour étre maintenues (ou remises) en forme,dessvplates demandent plus de tensions sur
les réglages, pour une méme force aérodynamiqedeguwoiles creuses. Donc quand une
voile est aplatie globalement ou en partie, stéesions restent globalement constantes, la
voile cede plus facilement sous la pression du {edlg vrille).

- En creusant une voile (par exemple par sa boydondocalise davantage la tension de
chute sur l'arriere, donc on referme la chute.

- En bordant plus, on localise davantage la tend@chute sur I'arriere, donc on augmente et
recule le creux en téte des deux voiles, ou cetigidn de chute est plus verticale. Dans un
foc, la tension de chute étant plus horizontalpatie basse, elle aplatit logiguement cette
zone en tirant sur le tissu.

- La tension du guindant remet d’abord le tiss@ioemes, avec plus de tension elle avance le
creux, aplatit 'attaque au guindant, aplatit latigearriere et favorise la dilution de la tension
de chute donc le vrillage. L'effet d’'une surtenstnguindant est d’autant plus prononcé que
le tissu est déformable.

V — 3) Les différents types de gréement

Schématiquement, et partant des configurationglisssimples, nous avons les gréements
non haubanés (dériveurs solitaires, planche a)ygilgs les gréements dits « souples » qui
sont les gréements haubanés des dériveurs. Oretemsuite les mats haubanés et losangés
des dériveurs et des catamarans de sport et legnés fractionnés de certains croiseurs.
Enfin, les croiseurs lourds possedent souvent dEsgents complexes, a plusieurs panneaux,
souvent fixés en téte.

Les gréements non haubanés, du fait de leur exts@nicité, et les gréements en téte, du
fait de leur grande complexité et de I'impossiBilitajuster le haubanage en navigation,
offrent peu de possibilités de réglage sur I'eau.

V — 4) Perturbations apportées par le gréement

Olivier AGUERRE / 27/04/2001 88



Les méats non pivotants, méme profilés, perturdénbllement au bord d’attaque sur
I'extrados de la grand-voile. Cette perturbationdesutant plus marquée au largue ou le
profil d’ensemble, constitué par une grand-voilgarte et un mat qui reste orienté dans I'axe
longitudinal du bateau, présente, a la jonctionwoede, la discontinuité de courbure la plus
prononcée a I'extrados. Nous avons vu (paragrapt@+ 6 — 1) gu’un des intéréts des mats
rétreints et de limiter cette perturbation au nivdas profils supérieurs, la ou elle est la plus
sensible. Nous avons vu aussi (paragraphe | -1)(yjde cette perturbation est plus
importante sur un cat-boat et que (paragraphedl—2) elle se manifeste davantage, sur un
sloop, au-dessus du capelage d’étai dans la prtigand-voile dégagée du foc.

Un premier intérét des mats pivotants est de paéreebdté extrados, de mettre la grand-voile
dans le prolongement de la courbure du mat. L'éeisaqui est la partie du profil la plus
efficace dans la propulsion, retrouve ainsi unégperance optimiseée.

Comme nous le verrons ci-dessous, il y a d’autrEgéts aux mats pivotants, notamment le
contr6le du volume en téte et celui des flexiondréde et longitudinale.

Le fardage du mat et de son haubanage induit ansgperturbation supplémentaire par
I'intermédiaire de leurs trainées de forme.

V — 5) Efforts subis par le gréement

Le méat subit :

- des compressions, sous l'effet du poids du grégnde la tension statique et dynamique du
haubanage, de la tension du Cunningham, de laotedsi cable de trapeze ;

- des flexions, sous l'effet du poids du gréemedatla force aérodynamique, des tensions de
chute et du Cunningham, des poussées de la bon@ngion, des barres de fleche, des lattes
forcées, des cales de mat, des tractions du patlEsbas-haubans, de I'étai s’il existe un
décalage vertical entre capelage d’étai et capelade@ubans ;

- des torsions, sous l'effet des poussées désdedashome sur le vit de mulet, du tangon, du
haubanage sur un méat pivotant, de la grand-vodmdelle est ouverte et vrillée :

- des ondes de choc répercutées dans le gréeneend pucoque bute dans les vagues.

V — 6) Conception et role du haubanage

Le haubanage maintient le mat en place, limitdleg®ns, mais peut aussi les favoriser selon
les besoins. La conception du haubanage (tensiguajation et ancrage des cables,
angulation et longueur des barres de fleche) déteren partie ses caractéristiques de
flexion.

Ainsi, s'il existe un décalage vertical entre lapelages d’étai et de haubans, la traction plus
forte du hauban au vent provoque un cintrage ledéraent si son ancrage est situé au-
dessous de celui de I'étai, et un cintrage sousté s'il est situé au-dessus. Certains mats de
gréements fractionnés ont un panneau supérieerdidigrande longueur. Dans ces cas nous
verrons que le cintrage au vent du panneau inféestiufavorisé. Si on souhaite le limiter, on
peut, entre autres, positionner I'ancrage des heuda-dessus de I'étai, ce qui au contraire
induit un cintrage latéral sous le vent pour cenga inférieur.

Lorsque les haubans sont écartés du mat par des loker fleche (dériveurs, croiseurs) celles-
ci aideront le mat a résister a la flexion latér&le effet la traction des haubans sur le méat est
plus efficace car son angle de tire est plus grahautre part, quand le mat cintre, la barre de
fleche qui appuie sur le hauban concerné reporteesbauban une partie des efforts induits.
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Sur les multicoques de sport ou le méat doit poupivioter, il est impossible de faire passer
les haubans par les extrémités des barres de #@aw®les ancrer sur la coque, ce qui
interdirait la rotation. Les efforts sont donc rege sur des cables de losange qui reviennent
au pied du mat.

L’angulation des barres de fleche favorise un agdrlongitudinal, vers I'avant si elles sont
poussantes. Aux paragraphes V — 8 et V — 9 — G étudierons en détail l'influence de leur
longueur et de leur angulation sur les flexionérke et longitudinale du mat.

Sur les dériveurs ou ce sont les haubans qui pasaetes barres de fleche (en I'absence de
losange), la tension du gréement, appuyant subaless de fleche poussantes, induit un
précintrage du mat, utile pour affiner les profitms le petit temps et la brise. Ce précintrage
est d’autant plus important que I'ancrage des hasilkat reculé, car alors les haubans, qui
cintrent toujours le méat par poussée sur les baedkche, peuvent en outre le cintrer plus
facilement encore par traction sur le capelagendrage reculé des haubans sur certains
dériveurs (montage en V, voir figure ci-dessoushet aussi d’éviter, au portant, que le mat
ne parte sur l'avant. Il posséde cependant I'inéoment de limiter I'ouverture de la grand-
voile.

En multicoque de sport le précintrage est assuriapgansion des cables de losange, quand ils
sont présents.

Pousse

Tire

Ancrage en
arriére du mét

Figl79/Z2Z212 page 178 : Montage en V des dériveurs.
Quand l'ancrage des haubans est reculé par ragppontét, la tension du gréement détermine

également la flexion de I'étai (ou de la drissdatelorsqu’elle remplace I'étai, voir figure ci-
dessous) donc la puissance, la tolérance et ldwcégc (voir chapitre VI).
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Fig97/ZZ131 : Mesure de la tension de gréemenilasdrisse de foc d’un Fireball.

Elle doit étre ajustée en fonction de la force datyour obtenir la flexion d’étai désirée. La
flexion d’étai augmentant logiquement avec la fataevent, il est naturel de raidir le
haubanage quand le vent monte.

En I'absence de foc, sur un catamaran cat-boataiinle tension de gréement permet de
basculer le méat sur I'avant au portant et de réeupke la puissance. Mais ceci laisse partir le
mat sous le vent au pres, donc réduit la puiss@®ds les speed tests permettront de se faire
une idée sur l'intérét d’'un tel réglage.

Sur des gréements plus complexes, on peut tro@sebak-haubans (également appelés
diagonaux), ancrés au niveau du pont en arriegdadudu mat, et sur le mat au niveau des
barres de fleche (figure ci-dessous).

Baq-ha uban
arriére Bas-hauban
arriére

Figl81/Z27212 pagel84 : Bas étai et bas-haubandiégonaux).
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Tirant le milieu du méat vers l'arriére, ils s’opeos a I'action des barres de fleche qui le
poussent vers I'avant. Le panneau inférieur dusubit alors une forte compression si la
tension des haubans et celle des bas-haubanss®st Sa courbure forcée et bloquée le rend
alors plus raide, moins sensible aux déformatiohest précontraint (voir figure ci-dessous).
Ces bas-haubans empéchent également le cintrégal ki panneau inférieur.

compression

Figl78/ZZ212 pagel76 : Précontrainte par actioros@e des BF et d’'un bas-hauban.

L’ajustement de la tension des bas-haubans perometld contréle du cintre longitudinal et
latéral de la partie basse du mat (voir aussi papig V — 9 — 4). La présence d’'un bas-étai,
qui tire le mat vers I'avant, accentue au contragr€intrage.

En croiseur lourd, avec des voiles d’avant a reggment, on ne peut installer des barres de
fleche longues qui empécheraient de rentrer sufifisant les points de tire du génois. On est
alors contraint de diviser le mat en plusieurs panm pour lui assurer un maintien latéral
correct. Chaque panneau est délimité par deux®tigbarres de fleche. Dans les panneaux
supérieurs, pour chaque panneau nous avons deansanbermédiaires. Leur extrémité
inférieure est fixée au bout des barres de fleehéthge inférieur et leur extrémité
supérieure est fixée sur le mat au niveau de esapérieur (paragraphe V — 16). Ces
intermédiaires jouent le méme réle que celui desiaubans pour I'étage inférieur : ils
raidissent le panneau. On se retrouve alors av@catapressions trés fortes qui s’ajoutent de
haut en bas, et limitent considérablement les pihisés de réglage en navigation.

V — 7) Effets de la flexion (provoquée ou non) du &i sur la forme de la grand-voile

V — 7 — 1) Effet du cintre longitudinal du méat

Considérons une grand-voile établie sur un matssuffment souple pour pouvoir cintrer en
longitudinal, et regardons ce qui se passe quamernemonte et que nous bordons davantage.

Dans un vent faible, la tension de chute n’est gdedent pas assez forte pour faire fléchir le

mat. Le mat qui reste droit induit un creux relament important. La faible tension de chute
a tendance a diffuser plus facilement vers le ateda voile au lieu de rester localisée sur la
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chute (paragraphe lll — 2). L'arriére est donctretament plat, la chute peut facilement ouvrir
dans une légere survente.

Si le vent augmente un peu, nous bordons davaptagdimiter le dévers de la chute. Dans
un premier temps le mat va résister a la flexiantdnsion de chute est davantage localisée
sur l'arriére, diffuse moins vers le coeur de ldespour I'aplatir : il apparait un creux plus
important un peu en avant de la chute. En conséguéncreux global reste assez important
(puisque le méat n’a pas fléchi) et recule (souédtede la tension de chute). En téte ou
tensions de guindant, de chute et tensions perpdadies générées par la force vélique sont
guasiment paralléles et verticales, il n'y a pasetisions horizontales pour rééquilibrer le
tissu, donc le creux augmente (paragraphe Il # 2%t facile de s’en rendre compte : si a
terre nous orientons le bateau au prés et bordopsuwi la voile, le haut se galbe.

Ce recul général du creux et cette augmentatidétersont d’autant plus marqués que la
bordure est relachée, puisque, associé a une emsiohute plus forte, ce réglage permet de
répercuter plus haut 'augmentation de creux olgesrubas (paragraphe Il — 2).

Le vent monte encore, on borde davantage. Suppaosainsenant que le mat commence a
fléchir vers l'arriere. Le guindant devient convebedistance mat — chute augmente, la
grand-voile s’affine. Si la flexion est localiséetéte (ce qui peut étre le cas d’'un mat rétreint,
ou d’'un mat dont les flexions basses sont plus oimsretenues par une béquille, des bas-
haubans tendus, un calage a I'’étambrai, des bderéééche pas trop poussantes), la grand-
voile s’aplatit essentiellement en téte et surikae des profils. La zone affinée s’inscrit dans
le triangle téte — point de flexion — point d’éo@(figure ci-dessous). L'avant des profils n’est
gue peu modifié dans ce processus.

Surface
particuliérement

Figl82/22212 page214 : Surface de GV affinée dieeripar cintrage localisé en téte.

A l'intérieur de cette zone aplatie, I'angle detmodes profils diminue. L'angle d’attaque
reste a peu pres constant puisque I'avant dedpbafuge peu. Géomeétriquement, ceci est
équivalent & un vrillage.

Puisque cette zone affinée demande plus de tedsichute pour étre maintenue en position
(paragraphe lll — 2), si maintenant une survert@Erent sans qu’on borde davantage, la téte
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de la voile dans son ensemble et toute la partierarde la voile partiront plus facilement
sous le vent (par rapport a une grand-voile étadpireun mat raide).

Ce dévers sera évidemment encore plus importaousi I'effet de la survente le méat cintre
davantage vers l'arriére, puisque dans ce castardie point de drisse — point d’écoute, donc
la tension de chute, diminuent.

Nous avons examiné le cintrage longitudinal du soéss I'effet de la tension de chute, mais
les conclusions générales sont les mémes si dsandgtages sont responsables de la flexion :

- une flexion localisée en téte affine et vrillogeétriquement la téte et la chute de la grand-
voile, favorise leur dévers a la survente. Ce tyg@éexion peut étre recherché sur certains
bateaux car il permet de conserver de la puissam&as de la grand-voile tout en la réduisant
en haut, la ou elle influe le plus sur le couplaytfe. Un mat rétreint bien calculé peut étre
avantageux a ce titre.

- Si le mat fléchit dans son ensemble, par exbendu raisonnement, on concoit que
'ensemble de la grand-voile s’affine et déveraesghcilement a la risée. Cette fois par
contre, I'avant des profils est lui aussi modifg& nous avons affinement généralisé : les
angles d’entrée et de sortie diminuant a peu peda théme valeur, il n'y a pas de vrillage
« géomeétrique » : l'incidence globale des profiste la méme.

V — 7 — 2) Effet du cintre latéral du mat

Sous l'effet du vent, le mat ne fléchit pas unigeatren longitudinal : il prend aussi une
flexion latérale.

Quand le vent monte, la chute de la grand-voild déuerser naturellement sous le vent,
surtout en téte. Sa poussée latérale entraingeldéénéat sous le vent.

En téte, le mat subit donc une flexion longitudenatrs I'arriere sous l'effet des réglages
décrits au paragraphe V — 9 (en particulier denaibn de chute), et une flexion latérale sous
le vent sous I'effet de la traction exercée pardeie supérieure de la voile qui tend a
déverser.

Que se passe-t-il plus bas dans le mat ?

V —7 —2—1) Mat non haubané

Si on a affaire a un méat non haubané, nous devigoildléchit dans son ensemble, sa
flexion est réguliere. Sous l'effet de la composdatérale de la flexion, I'attaque de la grand-
voile part de plus en plus sous le vent de basaeahdu mat, mais la chute de la grand-voile
part aussi, et davantage, sous le vent. Le résdtajue nous avons une diminution
d’incidence des profils, la grand-voile se trouvidlée dans son ensemble. D’autre part,
puisque la téte de mat est également entrainéd'amisre sous 'effet de la composante
longitudinale de la flexion, la distance point dsske — point d’écoute diminue (si dans le
méme temps on ne touche pas au palan d’écoute)l@gnand-voile est vrillée (par
diminution de la tension de chute) et affinée @h&ocalisation de la tension de chute, voir
paragraphe lll — 2). La figure ci-dessous illustpparition d’un vrillage induit par la flexion
arriere du mat :

Olivier AGUERRE / 27/04/2001 94



Fig. 1b

Fig81/ZZ83 : Vrillage sous I'effet du cintrage langlinal du méat induit par la force du vent
ou les réglages.

La figure ci-dessous montre que le cintrage lomijital du mat réduit le creux :

)

Mast Hent:
—] Reduces Diralt

Mast Btraight: Ir"
Maximum Drafl i

1

N

)

Fig89/2294 : Cintrer le mat réduit le creux.

V -7 -2 — 2) Mat haubané, panneau supérieur long

Avec un mat haubané, le capelage qui est un pamcbnstitue un point de pivotement.

Si le panneau libre supérieur est, proportionnediena la hauteur totale du mat, de grande
longueur (cas fréquent en dériveur), son effeediet est plus important. Sous le capelage
nous avons donc une flexion opposée a celle dddalte panneau inférieur part en avant et
au vent. La distance méat — chute augmente, titarledissu et aplatissant la voile d’autant
plus que son matériau est peu déformable. Puisafiggue des profils inférieurs est attirée
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au vent, ceci les place sous incidence plus féude figure ci-dessous). Leur vrillage est
accentué.

Fig82/2286 : Cintrage du milieu du mat au vent entygant du vrillage(j’aurais préféré un
mat haubané)

Avec ce type de mat, comme pour un mat non hauloang donc affinement et vrillage de
I'ensemble des profils de bas en haut de la gralé-\Le dernier effet de la flexion latérale

au vent du panneau inférieur est d’élargir le cowotre les deux voiles, ce qui est également
un effet recherché dans la brise (paragraphe |—1)0 Sur certains bateaux, on favorise
intentionnellement ce cintrage latéral pour obtegtreffet.

Si ce dévers latéral est souhaitable dans la lirise |'est pas dans le médium ou on
recherche la puissance maximale. Nous verronsdrghe V — 9 — 6) qu’avec des barres de
fleche courtes on favorise le cintrage latéral entdu panneau inférieur, tandis qu’avec des
barres de fleche plus longues on favorise un gaettatéral sous le vent. Utiliser des barres de
fleche plus longues et/ou reprendre la tensiorbdeshaubans quand ils existent (paragraphe
V — 9 — 4) permet donc de limiter le dévers latérapartie basse et médiane.

Un mat dont la souplesse est bien calculée, flé&chitrisée a partir de la surpuissance, pas
avant. Il permet alors dans la brise d’adapter iquar® automatiquement la puissance du
gréement a celle du vent.

V — 7 — 2 — 3) Mat haubané, panneau supérieur court

Si le panneau supérieur est court (cas des catamdeasport) son effet de levier est plus
faible, il a moins tendance a obliger le panneé&érieur a prendre une flexion opposée.

Au contraire, la poussée de la force vélique tdatbpa entrainer également le panneau
inférieur, long, sous le vent. Sur le bateau, amstaite que la tension du cable de losange au
vent diminue, il peut méme devenir mou s'il étatigendu au repos. Si le vent n’est pas tres
fort et la tension de losange faible, I'effet deide du panneau inférieur peut méme entrainer
la téte de mat au vent (figure ci-dessous). Aveeant plus fort, le panneau supérieur part
guand méme sous le vent et le mat fait un S aveaoum d’inflexion situé sous le capelage,
siege de la compression maximum. C’est d’ailleeingllis souvent a cet endroit que les mats
cassent.

L’attaque de la grand-voile, dans sa partie infégeest ainsi décalée sous le vent, alors que
la chute reste globalement dans sa position diwgiden téte I'attaque est également décalée
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sous le vent, mais la chute I'est encore davantagea donc bien vrillage en téte, mais dans
la partie inférieure on a une augmentation deitiecce, du creux et de la puissance.

Pour cette raison, sur certains bateaux le cintietgeal sous le vent est préconisé dans le
petit temps (Melges 24, Soling, Etchell 22...). Oldckera les bas-haubans pour I'obtenir.

La figure ci-dessous compare les effets sur l'ianize donc sur le vrillage d’un cintrage

latéral sous le vent de la partie inférieure du fo@s des multicoques, a gauche sur la figure)
et d’'un cintrage latéral au vent (cas frequenté@nivdur, a droite sur la figure) :

L
1
|
|
1
|
3

Figl00/Z2Z134 : Effet du cintrage latéral du mat leudévers de chute.

Lorsqu'il existe, le cintrage latéral sous le vdatla partie basse du méat entraine des
conséguences tres importantes sur d’autres réglagesin catamaran, qui possede un mat
profilé tournant, nous avons déja vu au paragraph®) que lorsque nous centrons le mat
dans la brise, nous diminuons I'angle d’entrée mhiilpd’ensemble (en termes plus parlants,
le profil est aplati sur son avant). Le creux din@ret recule (voir aussi paragraphe V — 8).
Cet aplatissement augmente l'incidence a I'attadj@i@t choquer le chariot pour restaurer
I'incidence initiale.

Mais le cintrage latéral sous le vent de la panfierieure du mat nous donne une deuxieme
raison de le faire. Il est favorisé quand nousromstle mat dans la brise, puisque celui-ci
présente alors sa plus faible section au vent.lffierd bien un affinement et un vrillage en
téte car le panneau supérieur part quand mémdesgaat. C’est un effet bénéfique, mais
sous le capelage, en I'absence de losange olosidrege est relativement peu tendu, nous
avons une augmentation supplémentaire d’incidenceeqonne de la puissance. Il faut alors
choquer le chariot de grand-voile pour restaurecitlence d’origine, retrouver une puissance
maitrisable et mieux l'orienter vers l'avant.

Puisque ce cintrage latéral sous le vent tendesimefr le couloir, nous devrons donc le
rouvrir en déplacant le point de tire du foc saugdnt ou vers l'arriére. Rappelons que cette
ouverture du couloir était déja une nécessité tmhase (paragraphe | — 10 — 1) : nous
comprenons mieux a présent I'importance de ce gégkurtout sur les mats non losangés qui
cintrent plus en latéral.
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Contrairement au mat non haubané, nous n’avongipase adaptation quasi-automatique de
la puissance du gréement : nous devons exercera#ions supplémentaires (choquer le
chariot de grand-voile et davantage encore celdodu

V — 8) Cas particulier des catamarans a mats losagg pivotants : rotation et flexion du
mat et leurs effets

Nous savons déja que le réglage de rotation dwis&tdans un premier temps, a positionner
I'extrados de la grand-voile dans le prolongementelui du mat (paragraphes | —6 et V — 4).
En dehors de cette position de référence, utiksablilement en sous-puissance, ce réglage a
aussi une influence sur le creux du profil et sgrgossibilités de cintrage du mat.

En effet, nous avons vu aussi (paragraphes | V5-€f — 2 — 3) que lorsque nous centrons le
mat nous réduisons et reculons le creux globakaseémble mat — grand-voile, et diminuons
son angle d’attaque (voir figure ci-dessous). Bvideent, nous devons pour cela rompre la
continuité de I'extrados.

R'Jff;:}

Lesd
Acnlion

Figl07/ZZ88 : Effet de la rotation de mat sur lewt global et I'angle d’attaque.

Mais nous avons également un effet plus subtilsdpoe nous centrons le méat, puisque sa plus
grande longueur est maintenant dans I'axe du bateas diminuons la distance entre le
guindant et la chute de la grand-voile. Au maximwmnire la rotation 90° et la rotation 0°,
nous la diminuons de la différence entre la larggla longueur du mat.

Cet effet est relativement peu sensible dans lelbada voile, mais les profils courts du haut

se trouvent proportionnellement plus raccourcienlkésulte une augmentation du creux en
téte, bien visible sur les photographies ci-desgleusiat est centré sur la photo de gauche) :

Fig83/Z2Z87 : Effet de la rotation de mat sur leusren téte(refaire ces photos sur mon
A?).

En partie basse et médiane, I'effet de réductiobale du creux domine, tandis qu’en téte
c’est plutot I'effet de son augmentation.

Ce type de méat qui équipe les catamarans de speségde en général un panneau supérieur
proportionnellement court par rapport a I'ensenclenat.
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Nous pouvons agir sur les flexions latérales des ganneaux en jouant sur la rotation du
mat, sur la longueur des barres de fleche et genkion du losange.

Nous avons vu (paragraphe V — 7 — 2 — 3) que stypeede méat c’est le panneau inférieur,
usuellement deux fois plus long, qui cintre sougelet et qui par effet de levier commande
plus ou moins la flexion latérale du panneau sepériLe creux et lI'incidence de la partie
meédiane de la grand-voile augmentent, le coulofesee.

Lorsque nous centrons le mat, en téte, nous faumison cintrage sous le vent (et un peu en
arriere) ce qui affine et vrille la partie supéreede la grand-voile (figure ci-dessous). Dans la
brise, il est donc utile de border le mat pour dimer la puissance du gréement. L'avantage
procuré par cette réduction de puissance et d& glebal du profil surpasse I'inconvénient
aérodynamique lié a la perturbation de la contéindd I'extrados.

st fufls
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Fig84/Z2288 : Ouverture de chute par dévers detéadé mat sous le vent.

Ce cintrage sous le vent en téte, utile dans &epest d’autant plus important que la partie
inférieure du mat, sous le capelage, est bloquéergaforte tension du gréement. En effet,
nous avons vu au paragraphe V — 7 — 2 — 3) quelesange est détendu, le grand panneau
inférieur, possédant un fort effet de levier, gvantage sous le vent et peut méme, si le vent
n'est pas tres fort, faire « monter » le panneé&trigur au vent (figure ci-dessous).
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Fig85/ZZ88 : Plus de tension de losange facilitddeers sous le vent de la téte de mat.

En allongeant les barres de fleche et/ou en augmelat tension du losange on bloque plus
ou moins le dévers latéral du panneau inférieului@ea donc moins tendance, par effet de
levier, a faire cintrer la téte de méat au vent.chuatraire, le panneau supérieur part plus
facilement sous le vent.

Barres de fleche plus longues, tension de losalugef@rte, mat plus centré favorisent le
vrillage de la téte de la grand-voile et limitees kffets négatifs de la flexion sous le vent du
panneau inférieur. Les poids Iégers ont donc intes&lopter une tension de losange plus
forte pour favoriser a la fois le cintrage longital en partie médiane et le cintrage latéral
sous le vent en téte.

N’oublions pas que si le losange est peu tendsglar le mat est centré, le dévers latéral du
panneau inférieur oblige a choquer le chariot @adpvoile pour restaurer I'incidence
globale, et celui du foc pour retrouver une largdicouloir satisfaisante.

Centrer le mat en bloquant et en cintrant sa phasse n’est pas la seule solution pour
diminuer la puissance dans la brise. Sur certaatesoix (Hobie 18 par exemple), on préfere
au contraire laisser partir le mat a fond et détetellosange. Le mat cintre alors davantage
dans son sens latéral, mais du fait de sa foréiootce cintrage latéral devient un cintre vers
'avant et aplatit la grand-voile. Cependant, nol@aons quasiment pas de dévers de téte car
alors le mat présente a la pression du vent sodeydus grande résistance. Dans cette
optique de réglage, les poids Iégers doivent atraioa diminuer la tension du losange pour
favoriser le cintre du mat et aplatir la grand-goil

Les deux solutions ont parfois été envisagéed du temps sur le méme bateau. Ainsi, en

......

du losange. A présent, on préfere centrer le megt ame forte tension du losange : cette
solution est aujourd’hui prédominante sur la mégodies bateaux.

V — 9) Contrble du cintre longitudinal : les moyens’action

Aprés avoir examinpourquoinous devons (autant que possible) controler éegaihs du
mat, attachons-nous maintenant a comprecaimemennous pouvons le faire.
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V — 9 — 1) Objectifs du réglage du cintre longituali:

Généralement, dans les vents maniables, I'objedatieglage du mat en cintrage est d’obtenir,
grace aussi au controle de la flexion d’étai, un &ocord entre les flexions du mat et de I'étai

et le rond de guindant des deux voiles. Dans latsv@us forts, le cintrage du mat en
longitudinal et en latéral est un outil efficacerdgulation de la puissance.

Nous savons déja que le cintrage du mat et undqtigstension de I'étai aplatissent les deux
voiles (figure ci-dessous).

Rig tune's effect on sall shape

| -
Mainshape | Moin shope with benc
witout bend |

Fig94/Z72106 : Effet du cintre de mat et de la ftexid’étai sur la forme des voiles.

Nous allons maintenant détailler les réglages dons disposons pour contréler le cintrage
du mét, essentiellement en longitudinal.

V — 9 — 2) Cintrage longitudinal par décalage miednat — étambrai — capelage

Si ces trois points ne sont pas alignés, le métnteer. Ainsi, par exemple, si nous mettons a
I'étambrai une cale plus épaisse en arriére dumadis poussons vers I'avant sa partie
inférieure. Si nous reculons le pied de mat saas@ér son calage ni la position de son
capelage, nous induisons également un cintragélmigal vers I'avant. Enfin, sur un mat
bloqué au pied et a I'étambrai, détendre I'étavprue le déplacement vers l'arriere du
capelage, donc cintre le mat vers I'avant. Le eifdngitudinal obtenu concerne surtout la
partie inférieure du méat. Ce cintre affine et fasete vrillage de la partie inférieure de la
grand-voile.

Ces réglages sont tres utilisés en dériveur etestains croiseurs. On peut les utiliser pour
précintrer le mat dans le petit temps (surtout’sau plate) sans utiliser pour cela la tension

d’écoute : on obtient ainsi des profils fins mai whute qui ne referme pas. lls peuvent au

contraire limiter un cintrage exagéré. En partenlsur ces bateaux, le halebas est souvent
utilisé au portant pour maintenir la tension detehNous verrons au paragraphe suivant que
cette action induit un cintrage vers I'avant du,na@i peut devenir excessif en particulier
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dans le médium ou on cherche a redresser le mar@oupérer toute la puissance, surtout sur
eau agitée. On peut alors, en avancant le piedadetiou en repoussant le mat vers l'arriere

par calage a I'étambrai, restaurer un cintrageitodopal adéquat.
Dans la brise on laisse a nouveau cintrer le n@tension du halebas augmente, par calage

on limite moins le cintre, ou méme on le favorigar(exemple en reculant le pied de méat ou

en le calant sur l'arriere a I'étambrai).
Souvent le pied de mat est également avancé damniséapour aider a combattre la tendance

accrue du bateau a étre ardent, par suite dudeatreux des voiles.

V —9 — 3) Cintrage longitudinal par poussée surdme (écoute et halebas)

La bdme pousse sur le mat, par I'intermédiaire alarpd’écoute si son ancrage sur la bdme
est reculé (cas des multicoques de sport) et ipdedmédiaire du halebas sur les dériveurs et
les croiseurs. Sur ces bateaux ne disposant pasallud’écoute assez long, le halebas prend
le relais de I'écoute, au prés par vent fort gbadant, pour réguler la tension de chute. Ce
faisant, la tension de chute qu’il induit cintrend@t en longitudinal donc affine la grand-voile
surtout dans sa partie supérieure. Mais comme ferertt les deux figures ci-dessous, son
utilisation provoque aussi un cintrage longitudiealpartie inférieure du mat. Ce cintrage
longitudinal engendré par la poussée de la bomdastant plus important que I'angle du
halebas est horizontal — donc que son ancraga fidmhe est reculé. Dans cette configuration
ou son angle de tire est plus horizontal, puisquiotre le mat (en partie basse) sans trop tirer
sur la chute, le halebas peut induire au contrairaffinement en partie inférieure, une

réduction de la tension de chute et un vrillage pitononceé.
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Figl03/Z2Z134 : Effet du halebas sur le cintrage.

Ce cintrage en partie basse induit par poussée lof@nhe sur le méat peut parfois devenir

excessif.

Pour le limiter, en multicoque de sport, on pelwreoer 'ancrage du palan sur la bdme ou
frapper celui-ci directement au point d’écouteagdile. Nous avons ainsi une grand-voile a
bordure libre et une b6me qui n’est plus en congives- ce qui, au passage, permet de

diminuer sa section et son poids.
En dériveur, la nécessaire utilisation du halepasi(le contréle de la tension de chute)

provogue souvent un cintrage excessif dans le me¢alors que, par désir de puissance, on
voudrait maintenir le mat droit). On pourra companEr calage du mat, ou par d’autres

réglages (voir ci-apres).
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Dans la brise, généralement, on laisse le halebtigrcle méat sans opposition.
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Figl04/ZZ156 : Role du halebas en Laser.

V — 9 — 4) Cintrage longitudinal par bas-haubaas-&tai, basses-bastagues

Nous avons déja signalé au paragraphe V — 6) quesence de bas-haubans (ou de basses-
bastaques sur un croiseur, ancrées plus haut eamdt) permet de limiter le cintrage
longitudinal du méat dans sa partie inférieure, gd’'un bas-étai I'accentue.

En relachant les bas-haubans, on laisse le mé&ecpius facilement vers I'avant. En tendant
le bas-étai, on force le cintrage longitudinal. We&ion du mat favorisée par ces dispositifs
aplatit et vrille la partie inférieure de la granoile.

Des bas-haubans tendus limitent aussi le cintet@eal de la partie inférieure du mat (figure
ci-dessous). lIs mettent alors le méat en précamtabloquant le panneau inférieur en latéral
et en longitudinal, et reportent le cintrage du erépartie supérieure, ce qui a des
répercussions sur I'action du pataras (voir paggga/ — 9 — 7).
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Fig80/Z2Z79 : Les diagonaux contrdlent le cintré&tat en partie médiane.

Ces bas-haubans ont également une action sursianettu gréement, donc sur la flexion de
I'étai. Sur la figure ci-dessous, on voit que, pattd’un mat possédant déja un certain
cintrage longitudinal, si on retend les bas-haupansedresse le mat. Dans le méme temps,
on induit une tension plus forte sur les haubanse®«-ci ont un ancrage reculé par rapport
au mat, I'étai est mis sous tension plus forteguigend a aplatir la voile d’avant.

Ainsi, sur certains croiseurs, on recommande derrér le mat par un relachement des bas-
haubans dans le petit temps et la brise. Cecitwilpeu I'étai, ce qui peut étre utile pour la
puissance de la voile d’avant dans le petit temmass généralement nuisible dans la brise —
ou I'étai est alors remis en tension par le patdna®rsement, on redresse le mat dans le
médium en retendant les bas-haubans.

Fig202/Z22212 pagel94 : Opposition des haubanssebae-haubans.

V — 9 — 5) Cintrage longitudinal par béquille omatit

Certains dériveurs (470, Fireball, 505...) possedestbéquilles ou des tirants (parfois
appelés béliers), qui sont des leviers installéeda mat et le pont, soit en avant soit en
arriere du méat (voir figure ci-dessous).
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Fig98/22132 : Bélier avant pour contréle du cingafp mat (Fireball).

lIs permettent de contréler facilement, en navayatie cintrage longitudinal de la partie
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Figl02/22134 : Effet du calage du méat avec un bélie

On peut les utiliser pour précintrer le mat dangdtt temps, en association avec son calage
au pied ou a | ‘étambrai. Dans ces conditiongyélisnettent d’éviter d’avoir a précintrer le
mat par le halebas ou la tension d’écoute — ceedi@imerait trop la chute.

Au portant sous spi, la poussée du tangon sur ieané@ntée vers l'arriere, peut favoriser son

cintrage inversé, trés dangereux pour sa tenuedi€gssitifs permettent de s’opposer a cette
poussée.

En dériveur, ils sont ajustés pour obtenir un mtéeidans le petit temps et la brise et pour
redresser le mat dans le médium, ou on les uplise contrer I'effet de cintrage du halebas.

V — 9 — 6) Cintrage longitudinal (et latéral) paugsée des barres de fleche

Si I'extrémité des barres de fleche se situe aararde la ligne droite joignant le capelage et
les cadenes de haubans (pour un dériveur ou wseamnpiou en arriere du mat (pour un mat
losangé, cas des multicoques de sport), les bderfiéche défléchissent vers l'arriere les
cables qui les traversent. La tension de ces cfiblesse donc les barres de fleche vers I'avant
et induit un cintrage longitudinal. Ce cintrage @&sutant plus prononcé que la tension des

cables est forte et que la déflexion des barrddee (distance B sur la figure ci-dessous) est
importante.

: . |

B
% \
Fig96/22132 : Longueur et déflexion des barresléehk.
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La déflexion est mesurée en tendant un fil ensal&ix extrémités des barres de fleche et en
mesurant la distance qui sépare ce fil de l'arriferenat (figure ci-dessous). Il est évident
gu’elle dépend a la fois de I'angulation et deolagueur des barres de fleche, mais c’est bien
la déflexion, telle que nous venons de la défonii,détermine le cintrage longitudinal.

Mast spreader rake
25+ 35 mm

/
=

Fig108/22168 : Déflexion des barres de fleche.

Des barres de fleche poussantes cintrent le m@wgw@en partie médiane. Dans un premier
temps, ceci permet d’adapter la courbure du mébadi de guindant de la grand-voile. Avec
plus de cintrage induit par des barres de flechisgantes, la grand-voile est aplatie en partie
meédiane (figure ci-dessous).

Figl01/Z2Z134 : Angulation des barres de flechetrage et effet sur la voile.

Comme pour les autres réglages, on utilise leebale fleche en précintrage dans le petit
temps sur eau plate ; on redresse un peu le matgpmeédium et on cintre a nouveau pour la
brise.

La déflexion des barres de fleche contrdle le agdrlongitudinal, mais leur longueur

contr6le le cintrage latéral. Si elles sont troprtes, elles sont moins efficaces, le cintrage
latéral du mat est facilité et peut devenir exdeSsielles sont trop longues, dans le cas des
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dériveurs, la tension supérieure du hauban aupaaritinduire un cintrage latéral sous le vent,
qui peut étre contraire au but recherché car eféame le couloir et diminue le vrillage (voir
paragraphe V-7 — 2 — 3).

En dériveur, pour favoriser plutét un cintrage aatven partie basse et mieux limiter la
puissance, les équipages légers choisissent dertades de fleche plus courtes.

En multicoque de sport, on doit calculer précisénteur longueur en fonction du cintrage
latéral que I'on recherche.

Nous avons vu (paragraphe V — 8), que sur les @atar ou on borde le mat dans la brise
pour réduire la puissance, le blocage en latérah@iusous les barres de fleche favorise le
dévers de la téte, donc limite la puissance. Lédsdégers pourront donc au contraire adopter
des barres de fleche plus longues, qui bloguerdguxrie mat et favoriseront ce dévers. En
les angulant davantage et/ou en augmentant laotedsilosange, ils obtiendront aussi un
cintrage longitudinal, donc un affinement de langkaoile en partie médiane.

Sur d’autres catamarans, on recommande au condiejpe/oter le mat a fond et de détendre
le losange pour laisser cintrer le mat en latédbrc laisser partir le méat sur I'avant,

puisqu’il est a présent pivoté a quasiment 90°.90=a% conditions un équipage léger choisira
au contraire des barres de fleche plus courtes.

Revenons a présent au cintrage longitudinal. Leebae fleche, comme tous les réglages
précédents, peuvent étre utilisées pour précilgnerat. Elles devront étre ajustées
précisément (déflexion et tension des cables) pbtanir le précintre recherché. En effet, sur
les croiseurs lourds, des barres de fleche quisedutrop peu de précintre obligent a
augmenter la tension de gréement, ou a utilispataras pour I'obtenir. L’étai se trouve alors
trop tendu et le foc trop plat, alors qu’on le vitiplus puissant. Inversement, avec trop de
précintre, puisque le pataras doit étre utilisésdarbrise pour tendre I'étai et aplatir le foc,
I'ajout de cintrage induit par cette tension deapad peut aboutir & un cintrage excessif de
'ensemble du mat.

En catamaran de sport, I'ajustement précis degbde fleche visera surtout a bien accorder
le rond de guindant a la flexion du mat, et ensaliéentréler la puissance dans la brise,
comme nous venons de le voir.

Nous avons vu que dans le cas des dériveurs, téesdmubans et non des cables de losange
qui traversent les barres de fleche. Lorsque leaméie vers I'avant sous I'effet du vent (et
donc de la tension de chute), il emporte les bateedeche avec lui. Les extrémités des barres
de fleche peuvent arriver a se trouver en avafd tigne droite joignant le capelage et les
cadéenes de hauban. Dans ces conditions la tenssolnadibans cherche a tirer les barres de
fleche sur I'arriére, donc empéche que le milieurdd parte davantage sur I'avant. Il y a une
limitation « automatique » du cintrage longitudif\air figure ci-dessous).
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Flexion du mat retenue
par les barres de fléche fixes

/ Angle

W

Barres de
fléche ouvertes

Fig180/Z27212 pagel92 : Autoajustement du cintre:A&& haubans finissent par tirer le mat
en AR pour le retenir.

Dans le méme esprit, sur certains bateaux (Satinggcule I'ancrage des haubans dans la
brise. On tire ainsi davantage les barres de fleah&arriere, donc on limite le cintre qui
dans ces conditions tend a devenir excessif.

En dériveur toujours, ou généralement les cadeadémdbans sont ancrées en arriere du mat,
la quéte arriere a une influence essentielle sphéaomeéne d’autolimitation du cintrage.
Lorsqu’on met le mat en quéte arriere, on basadexktréemités des barres de fleche vers
I'arriere. Elles se trouvent alors plus en arrigeda ligne droite capelage — cadénes, donc les
haubans poussent davantage sur le mat : la qui&Eeedavorise le cintrage longitudinal.

En catamaran de sport, la quéte arriere n'a aucwigence sur le cintrage, puisque quand on
bascule le mat en arriére le losange suit le moewnegians son intégralite.

Par contre, nous pouvons également avoir une mitation du cintrage sous l'effet des
barres de fleche, mais uniquement dans le cadesisgint neutres ou trés peu poussantes.
Pour expliciter ce point, prenons le cas de bates#eche parfaitement neutres. Quand le
mat cintre, I'extrémité des barres de fleche sewee en avant de la ligne droite joignant le
capelage et I'ancrage inférieur du losange (cex geints pouvant étre considérés comme
fixes quand le mat cintre). Le losange tire alessbarres de fleche sur 'arriere et empéche le
mat de cintrer davantage sur I'avant, comme dbéses de fleche devenaient tirantes.
Quand les barres de fleche sont fortement poussantdépart (cas général des catamarans de
sport), lorsque le mat cintre elles deviennent densnen moins poussantes, mais dans le
méme temps les cables du losange se détendent, wempéche pas le mat de continuer a
cintrer.

V — 9 —7) Cintrage longitudinal par le pataras

Sur les gréements en téte, la tension du patarssrhgqu’a ajuster celle de I'étai.

Sur les gréements fractionnés, le pataras reprabord, dans une certaine mesure, la tension
de I'étai. Son effet sur le cintrage est nul taum §étai n’a pas atteint une certaine tension.
Avec une tension de pataras plus forte, du falageésence d’un panneau supérieur libre, on
cintre la partie supérieure du mat si la baseleguige par les diagonaux inférieurs, ou sa
globalité si la tension des diagonaux inférieutsvesins forte. Ainsi, sur les bateaux (par
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exemple J24, Soling) dont le mat a tendance adirdper dans la brise, on bloque la partie
inférieure par tension des galhaubans. Le patamasgi alors de vider uniqguement la partie
supérieure de la grand-voile.

On obtient ainsi I'affinement et le vrillage detée ou de I'ensemble de la grand-voile. Le
vrillage obtenu est d’autant plus fort que I'éconfest pas reprise dans le méme temps car
alors la distance point de drisse — point d’écadiit@nue.

Simultanément, la voile d’avant est aplatie puisijtai est retendu (paragraphe VI -2 —1).
Il est donc logique d’augmenter la tension du @atguand le vent monte.

Cependant, une partie de la tension du patarasaliaarbée dans le cintrage du mat, elle a
par conséquent moins de répercussions sur la tedsibétai. Il est donc plus difficile
d’obtenir, avec le pataras, un étai parfaitemederaur un gréement fractionné.

Le pataras peut aussi étre utilisé dans le patipse en conjonction avec les autres réglages,
pour précintrer le mat, sans qu’on doive pour belaer la grand-voile (ce qui refermerait
trop sa chute).

V — 9 — 8) Cintrage longitudinal par tension detehu

La tension de chute fait office de pataras, sursoutes petits bateaux. La tension de chute
cintre le mat : cet effet est particulierement gdassur les mats non haubanés (dériveurs
solitaires). Tension de chute et pataras ne peweg@ndant étre compareés jusqu’au bout :
s’ils permettent tous deux de cintrer le mat, wmgesision du pataras aplatit et vrille la chute
alors qu’une surtension de chute ... retend la chute

La tension de chute influe essentiellement suvddsmes arriere et sur le vrillage de la
grand-voile.

Sur tous les types de mats, lorsqu’on augmentnkidn de chute on réduit les vrillages
d’attaque et de chute.

La bonne quantité de vrillage est souvent déterenpad I'angle que fait la latte supérieure de
grand-voile avec la béme (repére tres utilisé erseurs et dériveurs) ou par des penons de
chute qui permettent de vérifier la condition ddtiutilisables sur tous les types de
bateaux).

L’influence de la tension de chute sur les voluhé&send par contre des caractéristiques de
flexion du mat.

Sur un mat raide, nous avons vu aux paragraphegIlgt V-7 — 1) que lorsqu’elle
augmente, nous avons une augmentation du creunisen téte), un recul général du creux
et logiguement moins de vrillage, aussi bien ad@ie que sur la chute.

Sur un mat souple, la tension de chute ferme riarent la chute dans un premier temps et
contrdle le vrillage d’attaque et de chute.

Mais si le mat vient a fléchir longitudinalementtéte, on obtient un affinement et un vrillage
« géomeétrique » de la téte et de la chute de ladgvaile dans le triangle point de drisse —
point de flexion — point d’écoute ; la téte et laute déversent plus facilement a la survente
(paragraphe V-7 —1).

Si le mat fléchit dans son ensemble il y a affinetggénéral : la grand-voile pourra déverser
globalement sous l'effet d’'une survente.

Nous verrons au paragraphe V - 10) qu'une fortsitende chute permet également de
répercuter plus haut le volume inférieur donnél@aelachement de la bordure.
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Quand l'angle de tire du halebas est plus verticpgut prendre le relais de I'écoute pour
maintenir la tension de chute, I'écoute ne serplrg qu’a régler I'incidence globale. Ce
réglage est tres utilisé sur les dériveurs outeseurs en I'absence d’un rail d’écoute assez
long, surtout au portant ou au pres dans la brisenoveut ouvrir la grand-voile mais sans
géneérer un vrillage excessif. Sa tension augmeattgellement avec la force du vent.
Rappelons que s'il cintre trop le méat dans le médion peut utiliser d’autres réglages en
opposition pour redresser le mat.

Remarquons enfin que lorsque le rond de chutergxirtant (cas de beaucoup de grand-
voiles de catamarans de sport), il faut plus dsitéende chute pour 'empécher de déverser,
car cette tension passe alors plus loin de I'extéarriere de la voile. Avec ce type de grand-
voile et les grand-voiles a corne, quand le vergdeeon risque donc de voir la chute monter
au vent si I'écoute n’est pas choquée : ces vdiesandent plus de vigilance sur la tension
d’écoute dans les vents faibles.

Rappelons (paragraphe 1 — 9 — 6 — 1) que ce typ®iteeaccentue I'effet néfaste du

tourbillon marginal, mais réduit celui des tountis libres, grace a une chute plus verticale.
Elles captent mieux le vent apparent plus fort &ut ldans le petit temps, et déverseront

« automatiquement » dans la brise.

V — 9 — 9) Cintrage longitudinal par le Cunningham

Nous avons vu (paragraphe Ill — 3 — 2) que danzremier temps la tension paralléle du
Cunningham équilibre les tensions perpendiculgreduites par la force vélique (sur tous les
mats) et par I'attraction du tissu vers I'avantsbeffet du cintrage longitudinal (dans le cas
des mats souples). Ce faisant, il permet au rorgughelant de s’inscrire correctement dans la
courbure du méat. Quand le vent monte, il remaskuten formes et empéche le creux de
reculer.

Avec plus de tension, sur un mat raide il avanaadex, affine I'arriére (voir figures ci-
dessous), donc facilite le vrillage de la chutautint plus que le tissu est déformable.

Correcting For Bend
65%

MORE CLRVE %
REHIND MAST

LEECH FLAT

CunnINGHAM O
CRAPT SLIGHTLY PO W ARD

Fig93/ZZ102 : Prendre du Cunningham avance le cetaplatit I'arriere.
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Fig87/2293 : Effet du Cunningham et/ou de la tengie drisse sur une GV.

Sur un mat souple, en prenant du Cunningham naghamns le cintrage du mat.
Et plus le méat cintre, plus le Cunningham peutrdea » le mat comme un arc car son axe
d’effort principal passe quelque peu en arrierguindant (voir figure ci-dessous).

e deffor e, j\
du cunningham AL \

Tension de cunningham *

Figl05/ZZ156 : Axe d’effort du Cunningham et cimgfeadu mat.

Il'y a toujours avancement du creux et affinemenlacpartie arriere, mais en plus un
affinement et une tendance au vrillage (si I'écauést pas reprise) plus marqués du fait du
cintrage, essentiellement dans le triangle poirdrisse — point de flexion — point d’écoute
(paragraphe V — 7 —1). L’affinement est d’aufalos important que le tissu est peu
déformable.

Quand on reprend du Cunningham dans une risédfina ka grand-voile et sa chute déverse.
Quand on choque I'écoute dans les surventes, usanate a tendance a se redresser, ce qui
redonne du creux donc de la puissance. Le demti&ét du Cunningham, dans ces
circonstances, est de retenir une partie du cintre.
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Pour avancer le creux donc augmenter la tolérgme, affiner et vriller I'arriere sur un mat
raide, pour affiner, vriller plus largement et retaune partie du cintre sur un mat souple,
nous avons intérét a augmenter la tension du Cgham quand le vent monte, surtout sur
eau agitée.

Ceci dit, lorsque le recouvrement est importaop tvancer le creux peut aboutir a une
attaque trop ronde pour la grand-voile, donc &ieéture du couloir. On aura alors une mise
en refus trop importante de la grand-voile, quinsgérialise par I'inversion néfaste de son
attaque.

V — 9 — 10) Cintrage longitudinal par poussée thgda

En croiseur et dériveur, I'extrémité du tangonmatntenue dans un plan vertical par une
balancine (qui supporte le tangon) et un halebaidédire vers le bas). Lorsque le spi est
établi, ces deux cables peuvent étre soumis atiEmston quand le spi tire le tangon vers le
bas ou vers le haut. La balancine est toujourpé@&asur le mat, le halebas aussi (du moins
sur les petits bateaux). Leur tension met donarigdn en compression, celui-ci tend a faire
prendre au mat un cintrage longitudinal inversés Varriere.

Toujours en dériveur et croiseur, lorsqu’on quiteent arriere pour se rapprocher du vent de
travers, le tangon est de plus en plus pivoté Reerant jusqu’a se retrouver proche de I'étai.
Le bras de spi le tire alors vers l'arriere sousngle plus fermé et le met donc davantage en
compression.

En multicoque de sport ou le tangon est fixe,ylanpas de bras de spi. Le tangon subit une
compression a peu prés constante liée a la tedsitwout qui sert a maintenir le point
d’amure du spi au voisinage de I'extrémité du tamgo

Nous avons vu précédemment qu’on peut s'opposett@ igefaste tendance a l'inversion par
un cintrage vers I'avant provoqué, selon les caméijons de gréement et les réglages
disponibles, par I'action du calage, de la béqudle halebas, du bas-étai, de la poussée des
barres de fleche.

V —9 —11) Méthode de mesure du précintrage ladmtl

Au repos le précintrage du mat induit par les barres éehié peut étre mesuré en tendant un
bout (la drisse de grand-voile par exemple) emttéte et le pied du méat puis en mesurant la
distance qui sépare ce bout de I'arriere du m@u@ ci-dessous). Cette mesure est surtout
utile en catamaran de sport ou elle permet d’ajlistegulation des barres de fleche et la
tension du losange pour se conformer a une recohatian de réglage de précintre. Sur les
gréements plus complexes de certains dériveursisears, la présence de réglages
supplémentaires (calage, béquille, bas-haubarasettai, halebas) qui modifient le cintre en
navigation, réeduisent considérablement son intérét.

Mast pre-bend
Should be 25 mm

v N
. 3 AN Mast LI

Pull halyard tight
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Figl109/Z2Z168 : Méthode de mesure du cintre de mat.

V - 10) La bordure

La bordure régule le creux du tiers inférieur dgriand-voile. Nous avons vu au paragraphe
lIl — 2 que lorsque la bordure est creusée, ldaderde chute est davantage localisée sur
I'arriere, ce qui tend a fermer la chute. Nous @&vam aussi (paragraphes lll -2, V-7 -1 et
V — 9 — 8) que lorsqu’on borde I'’écoute, la tengie@nchute plus importante et plus localisée
sur l'arriére creuse la grand-voile, surtout ep,tét fait reculer le creux. Dans les conditions
ou la chute est tendue, lorsqu’on relache la berdarcreuse donc la grand-voile sur une
assez grande hauteur, et on ferme davantage le. @ida chute est détendue, ce sont les
effets de vrillage et d’avancement du creux (irglpar la faible tension de chute) et
d’affinement (si le méat est cintré par un ou plussedes réglages décrits précédemment) qui
dominent au niveau des profils supérieurs : lesgment reste alors davantage localisé en
partie inférieure.

Relacher la bordure donne donc plus ou moins denwelen fonction de la tension de chute
appliguée. Ce creusement implique que I'angle alat¢ de la voile augmente (autrement dit
I'incidence diminue a l'attaque) : la voile est plpuissante mais fait moins de cap.

En général, la bordure reste tout le temps tendywes, sauf dans des conditions de clapot
ou une puissance supérieure est exigée. En slampusvfort recouvrement, on devra
également faire attention a une possible inverdehattaque provoquée par un creusement
excessif de la bordure.

V -11) Les lattes

Nous savons (paragraphe lll — 1) que les lattefigehissant, absorbent une partie des
tensions perpendiculaires qui tendent a attirés$el de la grand-voile vers le cceeur, donc a la
creuser comme un sac : il faut ainsi moins de ¢tende chute (tension paralléle) pour
equilibrer ces tensions perpendiculaires et mainkerissu dans ses formes.

Nous venons de voir (paragraphe V — 9 — 8) queriaion de chute passe assez loin de
'extrémité arriere de la voile surtout si le rotel chute est important.
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Figl83/22212 page 239 : Ligne de tension de chatjuilibrage par les lattes.

Lorsque I'extrémité des lattes passe devant l&l@jeffort de la tension de chute, elles
rééquilibrent également les tensions parallelgdusforte raison s’il s’agit de lattes forcées
(cas des catamarans de sport).

Par conséquent, une voile lattée est bien plukfaent maintenue en formes gqu’une voile
non lattée. En particulier, les lattes limitenttéonent le recul du creux dans la brise. Par
contre, il sera plus difficile au Cunningham d’ag@nle creux, puisque pour ce faire il
faudrait modifier le profil de flexion naturel diedgtes — ce a quoi elles résistent par leur
raideur.

Quand le vent monte, sous l'effet du vent et der@ion de chute que nous lui opposons, les
tensions dans la voile sont de plus en plus véeBcaotamment en téte. En I'absence de
lattes, la voile se creuse en téte quand on b&wlg. rééquilibrer ces tensions verticales par
des tensions horizontales, les lattes doiventd&nglus en plus tendues quand le vent monte.
Elles doivent aussi étre de plus en plus raides Esister a la flexion, en particulier pour
éviter le recul du creux, donc la fermeture dehlate. Ainsi, nous limitons I'augmentation du
creux sous la pression du vent ou des tensionsiddant et de chute.

On voit que les lattes ont pour réle essentiahd@tenirle profil quand le vent monte.

Dans une moindre mesure, elles peuvent permettreoddier le creux.

Dans les profils courts du haut, mettre des |gihes raides aplatit Iéegerement la grand-voile.
Par contre, si on veut creuser une grand-voileeda-de ses formes de moule, on pourra le
faire un peu (si le tissu n’est pas completemeonrupt) en utilisant des lattes plus raides et
fortement tendues. L'erreur classique étant dadilides lattes souples, qui par forcage feront
un S et n'empécheront pas le tissu de prendreosee$ naturelles.

En principe le profilage des lattes vise a leurrgiwrun profil de flexion qui s’accorde a la
répartition horizontale du creux de la grand-vditeencore il est possible, dans une faible
mesure, d’agir par ce profilage sur cette répartitiorizontale : on ponce la latte de facon a
lui donner une épaisseur non constante, ce gdoluie un profil de flexion non symétrique
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(voir figure ci-dessous). Si le tissu n’est pagjo®, on pourra ainsi légérement avancer ou
reculer le creux.

0, 45% |

Figl15/Z7175 : Profilage des lattes pour accorder forme au dessin du creux de la GV.

Pendant cette opération, on doit contréler la aidgobale de la latte (en mesurant la force
nécessaire pour la fléchir) et sa position de crmaximum (figure ci-dessous).

Figl17/22175 : Méthode de mesure de la raideuedagbosition du creux des lattes.

Remarquons que si une raideur plus grande limiteflexion, rien n’empéche au contraire de
les redresser. Quand le mat cintre, les lattesrgkent, s’affinent avec la grand-voile.

Enfin, bien sdr les lattes tiennent le rond de elait’empéchent de déverser.
Accessoirement, elles servent aussi de repérelpaontréle du vrillage (par la mesure en
navigation de I'angle que fait la latte supérieavec la béme).

V - 12) Influence de la quéte arriere

La quéte de mat n'a pas d’influence directe sufdemes de la grand-voile. Elle est
cependant fréquemment ajustée en méme temps quieed’aeglages. Nous avons souvent
parlé, et parlerons encore un peu, de la quéteramans nos différents chapitres, il est donc
souhaitable de rassembler ci-dessous tous les gffiétlle a sur la puissance et la tolérance.
Rappelons que la quéte arriére :

- favorise la tolérance par mise en turbulence @pgle au bord d’attaque (paragraphe | — 4 —
1);

- réduit la trainée due aux tourbillons libres §upaphe | — 9 — 6 — 2), favorise 'adonnante
d’attaque des profils supérieurs par effet triaagal(paragraphe | -9 -6 - 2) ;

- lisse la discontinuité géométrique du profil demble grand-voile / foc (paragraphe | — 10
-2);

- favorise le cintre longitudinal quand ce sontdasibans qui passent par les barres de fleche
(paragraphe V-9 -16) ;

- joue un réle dans I'équilibre de route (parageph— 3) ;

- et nous verrons au paragraphe VI — 2 — 3) quedpeede la quéte arriére équivaut a reculer
les points de tire du foc.

Par contre, un exces de quéte dégrade la puisdametiet, lorsque les profils basculent vers
I'arriere, selon une direction horizontale qui eslte de la propagation du vent, le creux, donc
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la puissance, diminuent. Pour comprendre ce depoi@t, imaginons une quéte de 90 °,
evidemment impossible physiquement (le mat estzbotal, la bdme verticale) : le creux
présenté au vent par la voile est maintenant gelelle posséde entre sa base (bord
d’attaque) et sa tétiére (bord de fuite), et ilfastle de se rendre compte qu'il est plus faible.

Tous ces effets étant bénéfiques quand le ventanbrist donc logique d’augmenter la quéte
avec la force du vent, davantage encore sur eééeg@iour la tolérance).

V - 13) L’incidence

Sur un sloop, I'incidence donnée a la grand-vaifeience la largeur du couloir donc le
rendement du foc, I'équilibre de route, la gitepgelons que la grand-voile mise en refus doit
toujours étre plus centrée. En cat-boat le régiigeidence est bien sdr plus critique au
niveau de la portance et de son orientation, ¢ tfainée. La grand-voile est plus ouverte.
L’incidence est réglée par la position du chariétdute, ou par I'écoute elle-méme quand sa
fonction de régulation de la tension de chuteegstise par un halebas.

V — 14) Avantages et inconvénients des gréementsiptes

V — 14 — 1) Pour I'action du Cunningham

Nous avons vu au paragraphe lll - 3 — 2) queaus tes types de mats (raides et souples) le
Cunningham permet dans un premier temps d’équillbsstensions perpendiculaires et
paralleles, donc de remettre le tissu en formescAwne surtension il permet d’avancer le
creux au-dela de son emplacement d’origine détérpam la coupe de la grand-voile, donc
d’aplatir I'arriere et d’ouvrir la chute.

Avec un mat souple nous avons en plus affinemead kmu global par cintrage, d’autant plus
gue le tissu est peu déformable, et vrillage plysartant lié a la réduction de la distance
point de drisse — point d’écoute.

Un Cunningham en action sur un mat souple nousaldamantage de possibilités de réduire
la puissance du gréement. On pourra dans unerezrtasure maintenir cette réduction de
puissance quand on est obligé de choquer I'écostgyi tend a redresser le mat) puisque la
tension du Cunningham retient une partie du cifteeagraphe V — 9 — 9).

V — 14 — 2) Pour I'action de la tension d’écoute

Lorsqu’on borde la grand-voile sur un mat soupke&mment nous limitons le dévers de la
chute (comme sur un mat raide) mais le cintrageiiraplatit la grand-voile dans son
ensemble. Avec ce type de gréement, il est dormmreandé d’éviter, dans la mesure du
possible, de choquer a la risée (méme si le Cuhamgmnaintient une partie du cintre). On
préférera limiter au maximum la puissance par lggea réglages, ce qui évite de se trouver
trop souvent en surpuissance. En dériveur, on pquar exemple maintenir la tension de
chute (et le cintrage) par un halebas. En catandeaport, surtout sur les bateaux ne
disposant pas de réglages de Cunningham et deorotst méat facilement accessibles, on
ouvre le chariot pour diminuer I'incidence danditese. On peut alors conserver une chute
tendue et un mat cintré, donc une voile aplatisnetpuissance maitrisable pour le vent
moyen ; I'écoute n’étant choquée que dans lesgideplus brutales.
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V — 14 — 3) Pour I'action du halebas

Nous avons vu au paragraphe V — 9 — 3) que seloarsgle de tire, le halebas augmente la
tension de chute et cintre le mat en partie supézi@avec un angle de tire plus vertical) et
cintre le méat en partie basse sans trop augmenter®@me parfois en diminuant, la tension de
chute (avec un angle de tire plus horizontal).

Avec un angle de tire plus vertical, on a donc liméation de vrillage et un affinement de la
partie supérieure de la grand-voile. Le halebasdgeénsi le relais de I'écoute sur les bateaux
sans rail d'écoute, ou possédant un rail trop cdwec un angle de tire plus horizontal, on a
un affinement de la partie inférieure de la grandevet un vrillage plus prononcé.

Sur un mat raide, le halebas ne peut avoir qu’atierasur la tension de chute et non sur les
volumes. Pour cette raison, son angle de tiresgoiapprocher de la verticale. Il sera moins
efficace en termes de régulation de puissancersaral raide que sur un mat souple.

V — 14 - 4) Inconvénient pour la flexion d’étai

Lorsqu’un méat souple cintre sous l'effet de la pr@s du vent ou des réglages, le capelage
d’étai a tendance a descendre par compressiorbdu tu

Si la grand-voile reste bien bordée, sa tensiochdée permet de conserver une certaine
raideur a I'étai, utile dans la brise pour consewrefoc plat (voir chapitre VI).

Si nous choquons la grand-voile a la risée, nodsmeons de la puissance a la grand-voile en
redressant le mat, mais nous réduisons aussidetesur I'étai et creusons le foc — deux
effets négatifs. Nous avons ici une raison suppiéane d’'éviter de choquer la grand-voile
sur un catamaran de sport ou un dériveur gréemep st possédant un mat souple.

En présence d’'un pataras, le contrble de la flediétai est amélioré (paragraphe V — 9 —7),
mais du fait de la flexion de la partie supériedwemat, nous avons vu qu'il subsistera quand
méme une flexion résiduelle dans I'étai. Avec uiegnent raide, comme le gréement en téte
d’un croiseur lourd, il est beaucoup plus facilecdaserver un étai raide par action du
pataras. Par contre, le pataras est plus efficagergduire la puissance de la grand-voile sur
un mat souple, puisque, apres avoir repris unaioertension de I'étai, il cintre la partie
supérieure du mat (base bloquée) ou son ensendse (on bloquée).

V — 14 — 5) En ce qui concerne la puissance

Un mat trop souple va déverser trop vite, dansforee de vent inférieure a celle que
I'équipage pourrait maitriser avant d’étre obligdiminuer la puissance. En dériveur, on
essaie ainsi d'adapter la raideur du mat a la d&pde rappel de I'équipage. En catamaran de
sport, nous avons vu que centrer le mat facilited&vers latéral sous le vent (surtout en téte).
Pour diminuer la puissance, la démarche idéalaastivante quand le vent augmente
progressivement :

- commencer par centrer un peu le mat pour dimiteuereux global du profil, sans atteindre
le point ou les deux extrados sont en trop forseahtinuité ;

- avec un peu plus de vent, obtenir un dévers elatigrtéte sans étre obligé de centrer
davantage (pour conserver les qualités aérodynamidu profil d’ensemble) ; pour cela, on
retend la bordure, le Cunningham et le losange ;

- et bien sar avec encore plus de vent, on sataiftentinuité des extrados en centrant
beaucoup le mat pour vider plus largement le haua drand-voile. Ce sacrifice est moins
colteux avec un sloop puisque la présence du thetiénfluence de la perturbation du mat
sur la grand-voile.
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Avec un mat trop souple, on risquerait d’étre ablig choquer le méat au-dela de sa position
aerodynamique idéale pour 'empécher de déversprtt.

Par conséquent, si I'intérét des mats rétreintdestiminuer la perturbation aérodynamique
en téte, il convient de renforcer les tétes dedaés le sens latéral pour éviter un dévers trop
précoce.

V — 15) Installation des gréements fractionnés a bi@s de fleches et bas-haubans

A titre indicatif, on donne ici quelques indicat®sur la méthode d’installation de ce type de
gréement en croiseur lourd. Elle est plus diffigléen dériveur puisqu’il sera plus délicat de
retoucher les réglages en navigation. Elle doitd&ire pratiquée avec plus de rigueur et de
logique, et de ce fait, sa description peut égaterpeofiter a ceux qui naviguent sur des
bateaux plus légers.

1) On doit d’abord commencer par définir la quétdanction de I'équilibre de route requis.
On peut I'ajuster soit par la longueur de I'état par la position du pied de mat.

2) Sans précintrer le mat par calage, on fixe lesndson emplanture.

3) On centre la téte de mat par une légéere temk@srhaubans principaux (ou galhaubans).
4) On aligne latéralement le panneau inférieur avextension des bas-haubans (ou
diagonaux inférieurs). Pendant cette opératiomdéene doit toujours pas étre calé a
I'étambrai.

5) Caler le pied de mat et I'étambrai pour obteniprécintrage inférieur a celui désiré
(attention, le méat ne doit pas faire de S).

6) Reprendre ensuite la tension des galhaubansi cajgute du cintrage longitudinal si les
barres de fleche sont poussantes. Vérifier permte opération que la téte de méat reste bien
centrée.

7) On restaure le cintrage désiré par une repada tension des diagonaux inférieurs.

8) Le réglage du pataras permet ensuite de figi®lantrage, notamment en téte, ce qui
permet d’adapter au mieux le cintre du méat a lgeale la grand-voile.

9) On peut également reprendre la flexion de I'&ait en ajustant sa longueur soit en
ajustant la tension du pataras).

V — 16) Installation des méats a plusieurs panneauxes précontraints

Les figures ci-dessous illustrent la complexitéele gréements :

CONTROLLING MAST BEND

Permanent Backstay. !
A \

Running Backstay
v, \
! ' Babwstay
Checkstay . L (R

¥
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Fig77/2Z78 : Exemple de gréement de croiseur lourd.

Cap Shroud or Upper Shroud: The
Cap Shroud runs continuously from
masthead to deck. except on boats

wlth welght-saving discontinuous
rlesing, — |
BEINE -
 EE
1¥3 or upper diagonal  ————————— E)- b
| 4 K
|/ W
I'I ._I
k|
22 or intermediate diagonal - ————_ #
b
) 1
D1 or lower diagonal ———1ouu =
v I-_
! Y
| h
|I |
\

Fig78/2Z78 : Gréement a plusieurs étages de bdedgche.

mat
(mosy)

galhauban
(topmast shroud)

capelage de haubans
(10p riggng shroud)

hauban intermédiaire
[ — (intermediate shroud)

barre de fléche
(spreader)

5

(lower shroud)

Fig190/Parler Marin page 33 : Gréement.

L’installation d’un tel gréement vise d’abord a gcare tout dévers latéral ; on n’a que peu de
moyens d’action sur le cintre longitudinal. Ici le@s-haubans et les diagonaux intermédiaires
n’'ont généralement qu’un role de maintien latéral.

Les étapes 1) a 7) sont les mémes.
Ensuite on aligne les panneaux supérieurs, derbhald, par tension des intermédiaires.
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La compression des différents panneaux s’additiolenieaut en bas du mét, on arrive ainsi a
une précontrainte énorme dans le panneau inféfiaai.confére une grande raideur donc peu
de possibilités pour le régleur d’agir sur le andu mat.

Apres cet alignement des différents panneaux, romrie par le réglage du pataras et
éventuellement de la longueur de I'étai pour olotlenbon cintrage (en téte uniquement, la
base étant bloquée de fait) et la bonne flexiotad’'é

Le bon réglage des différentes tensions de cael@sut s’apprécier véritablement que sur
I'eau, avec un vent soutenu.

Toute flexion latérale est a proscrire sur ce ypgréement, en particulier au niveau du
panneau supérieur. Nous avons vu que la tensiohaldsns principaux contréle la position
de la téte de mat (figure ci-dessous).

Fig79/ZZ79 : Les haubans principaux centrent la ti&t mat.

Si nous avons un dévers latéral en téte, au nigeguanneau supérieur le hauban principal
travaillera sous un angle trop fermé. La téte, rb@sa tenue, peut flamber (voir figure ci-

dessous).

Danger
angle Eermé

Fig69/Z2Z75 : Tension des haubans supérieurs.

Lorsqu’un tel défaut est constaté, on reprend’saulla tension du hauban sous le vent, puis
on vire et on fait de méme sur l'autre bord. Urgdee€ouramment admise précise que le
hauban sous le vent doit rester tendu jusqu’a lidsade vent (cette limite dépend toutefois
de la raideur a la toile du vaoilier).

Si la flexion latérale est constatée plus bas t&angt, on reprend la tension des diagonaux

dans le ou les panneaux concernés.
Il faut cependant se méfier car les causes d’wexéckh latérale peuvent étre multiples.
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Ainsi, par exemple, si la téte du méat part souseld, ce peut étre parce que les haubans
principaux ne sont pas assez tendus mais auss gaecles diagonaux inférieurs le sont trop,
entrainant la partie inférieure du mat au ventbeicd par effet de levier, la partie supérieure
sous le vent.

Si des flexions longitudinales excessives sonttedéss (le mat « pompe » au passage dans
les vagues par exemple), une augmentation de tedsibas-étai et/ou du halebas, forcant un
peu le longitudinal en partie inférieure, réduitptenomene.

V - 17) Résumé des points essentiels utiles pourésleur

- Des haubans ancrés plus haut que I'étai favdriseintrage latéral sous le vent.

- Avec des haubans reculés, la tension du gréecoemnande celle de I'étai donc la
puissance, la tolérance et le cap du foc.

- Avec un mat non haubané ou un méat ou le panngarisur est long (dériveurs), sous

I'effet du vent et des réglages la téte part eie@iet sous le vent, le panneau inférieur en
avant et au vent. Il en résulte un affinement etrnillage général de la grand-voile et
I'élargissement du couloir, effets recherchés darsise. Ce type de méat s’adapte
naturellement a la force du vent.

Avec un panneau supérieur court (catamarans dé spoand le mat est centré sa téte part en
arriere et sous le vent, le bas part aussi sousre On a affinement et vrillage en téte mais
augmentation d’incidence et fermeture du couloibas. Il faut ouvrir le chariot de grand-
voile et encore plus celui du foc.

- Le contrdle du cintre longitudinal vise a accorgs flexions du mat et de I'étai aux ronds
de guindant des deux voiles. C’est aussi un oatiégjulation de puissance.

- On peut forcer (pour un précintrage dans le petips et la brise) ou limiter (pour contrer
I'effet du halebas) le cintre longitudinal par g@aau pied de mat et a I'étambrai, ou par
I'utilisation de béquilles ou de tirants.

- Le halebas cintre longitudinalement le mat eni@drasse sans trop agir sur la tension de
chute si son angle de tire est proche de I'horedenCeci affine la partie basse de la voile et
maintient ses possibilités de vrillage. Si son amy tire est proche de la verticale, le halebas
augmente la tension de chute et cintre le mat sem&nsemble : on a un affinement
généralisé mais une tendance au vrillage moindre.

- La tension des bas-haubans permet de limiteanteedongitudinal et latéral de la partie
basse du mat. Si les haubans principaux sont emxeséendus, la partie inférieure du mat est
bloquée en précontrainte. La présence d’un baseptaiire le bas du mat vers l'avant,
accentue au contraire ce cintrage. Si on relachbds-haubans on obtient un précintre utile
dans le petit temps mais on détend aussi I'étai¢c dians la brise il faudra retendre le pataras
si la tension des bas-haubans n’est pas reprise.

Un cintrage longitudinal en partie inférieure duthadtenu par calage, action d’une béquille
ou d’'un halebas, une tension d’un bas-étai, urthel@ent des bas-haubans, affine et favorise
le vrillage de la partie inférieure de la grandleoi

Olivier AGUERRE / 27/04/2001 121



- Les barres de fleche aident au maintien latér@verisent un cintrage longitudinal vers
'avant si elles sont poussantes. La tension dergefit accentue ce cintre en dériveur, en
catamaran de sport c’est la tension du losangebBress de fleche poussantes cintrent le
mat, affinent et facilitent le vrillage de la grandile en partie médiane.

La déflexion des barres de fleche contrdle le agdrlongitudinal, leur longueur le cintrage
latéral. En catamaran de sport des barres de fldasdongues, une tension de losange plus
forte, un méat plus centré bloquent le bas en Iagtrfavorisent le dévers sous le vent du
panneau supérieur, donc le vrillage et I'affinemeamtéte utiles dans la brise.

En dériveur et en catamaran de sport les barrélea® opposent une résistance de plus en
plus grande au fur et a mesure que le mat cirityea hutolimitation du cintrage. En dériveur
uniquement ou ce sont les haubans principaux sqd par les barres de fleche, la quéte
arriere favorise le cintrage longitudinal.

- Le pataras tend d’abord I'étai, plus efficacemmmntles gréements en téte, ce qui affine le
foc. Avec une tension plus forte il cintre enslidg@semble du mat (si sa base n’est pas
bloquée) donc affine et vrille 'ensemble de lagtavoile. Si la base est bloguée il affine et
vrille uniqguement la partie supérieure de la graaite.

- Augmenter la tension de chute réduit les vrillad@attaque et de chute. Si le méat est raide |l
y a augmentation (surtout en téte) et recul duxcr8ur un mat souple qui cintre en téte ily a
affinement et vrillage dans le triangle point dssk — point de flexion — point d’écoute. Dans
cette zone le dévers sous I'effet d'une survertéaesiteé. Si le mat flechit dans son ensemble
il y a affinement général : la grand-voile pouréverser globalement sous I'effet d’'une
survente.

- Le Cunningham restaure d’abord les formes dedadjvoile, avec plus de tension il avance
le creux, affine I'arriére et libére la chute. $mrméat souple il y a en plus affinement et
vrillage plus importants par cintrage. Sur un naétpde il retient une partie du cintre quand on
choque I'écoute.

- Les lattes équilibrent les tensions qui augmerdans la voile quand le vent monte et
empéchent le creux de reculer et d’'augmenter. Bbdesent alors étre de plus en plus raides et
tendues.

Dans une faible mesure, en les profilant on peudifieo la répartition horizontale du creux.
Elles maintiennent le rond de chute et 'empéclkentéverser.

Accessoirement, elles servent aussi de reperel@aontrole du vrillage (mesure en
navigation de I'angle entre la latte supérieuria &bdme).

- Le réglage de rotation d’'un mat profilé rempidi$ fonctions : assurer la continuité des
extrados mat — grand-voile, diminuer et reculepen le creux global du profil quand on
centre le mat (on a toutefois une lIégére augmentalé creux en téte), et contréler son dévers
latéral. En centrant le mat I'incidence augmeritateaque, on doit corriger en choquant le
chariot. On facilite aussi le dévers sous le venpanneau inférieur, et également du panneau
supérieur si le vent est assez fort et/ou le losdmgn tendu.

- Relacher la bordure augmente le creux dansriein&rieur et tend a fermer la chute. Si la
tension de chute est forte il y a augmentationrdexcsur une plus grande hauteur.
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- La quéte de mat favorise la tolérance, réduitdinée et la puissance, favorise le cintre
longitudinal en dériveur, revient a reculer lesnp®ide tire du foc et agit sur I'équilibre de
route.

- Un mat souple amplifie le r6le du Cunninghamhdiebas et de la tension de chute: ils
aplatissent la voile. Le Cunningham permet aussrifler davantage une grand-voile sur un
mat souple que sur un méat raide. Par contre lg@erde la flexion d’étai est plus délicat sur
un mat souple. Ce moins bon controle de I'étaa@tdcessité de conserver le cintrage dans la
brise imposent qu’avec ce type de méat, on doif@'eér de choquer I'écoute le moins
souvent possible. Trop de souplesse peut par @lggnérer un cintrage latéral trop précoce,
inconvénient qu’on peut en partie corriger en claoqle méat au prix d’'une perte de

continuité du profil d’'ensemble a I'extrados.

- Du fait de sa mise en refus par le foc la graaitewd’'un sloop est plus centrée et affinée sur
I'avant que celle d’'un cat-boat. Au-dessus du apelselon les besoins, on doit la creuser, la
vriller ou avancer son creux.

V - 18) Principes généraux de réglage pour une grdavoile établie sur un mat souple

Si on recherche plus de puissance, on regle lalgraite avec plus d’incidence. On

augmente le creux en bas par un relachement dedate, on cherche a redresser le mat et a
augmenter la tension de chute pour accentuer tenebhu milieu et en téte, et répercuter plus
haut le volume inférieur donné par la bordure. Bg publier qu’un bateau naturellement
rapide nécessite des voiles plus fines.

Selon les conditions régnantes, on cherchera fgggg®s suivants avec un mat souple :

- Eau plate, priorité cap : profils fins, creux@% (meilleur rapport portance / trainée et
meilleur cap). On creuse la bordure et on retemthlde (sans la refermer) pour induire plus
de volume si la voile est jugée trop plate de mdidechute a la limite de la fermeture
favorise le cap. L'incidence est régulée par leiohgui peut étre choqué si le vent monte.
Quand c’est possible techniquement, obtenir lasBagoar précintrage (calage pied de méat
et/ou étambrai, halebas quand son angle de titeegbntal, barres de fleche poussantes,
bas-haubans relachés, tension du gréement en uiéeivdu losange en catamaran de sport).
Plus le vent monte plus on affine. Dans des camttde vent irrégulier (vent de terre)
augmenter le vrillage pour donner de la tolérangggrmet de mieux absorber les brutales
variations d’incidence.

- Eau plate, priorité vitesse : profils 50% un peains fins, pour plus de portance et moins de
cap. Plus de creux que précédemment (surtoubsiteau est lent) par relachement de la
bordure et du Cunningham, et un peu plus de temarhute. Cette tension de chute
supplémentaire augmente le creux notamment enutieepour récupérer 'adonnante
d’attaque et le vent plus fort en haut, dans deslitons de vent assez faible.

Attention toutefois a ne pas augmenter le creupaant de générer une inversion a l'attaque
de la grand-voile.

On redresse le mat quand c’est possible technigueimeur limiter le cintre a sa valeur
nominale prévue pour le guindant de grand-voileqdge a I'étambrai, halebas un peu
relaché, bas-haubans tendus, béquille, gréemdnsange un peu moins tendus).
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Quand le vent monte, on s’approche de la vitessémade du bateau au prés et de la
surpuissance : on commence a cintrer le mat, aplatriller, d’abord par le haut
(Cunningham, tension de chute, pataras retendus).

- Médium, clapot : méme creux que précédemment aoiegcher a I'avancer davantage pour
plus de tolérance. Il faut donc plus de tensio@deningham et moins d’écoute pour
maintenir le méat droit et vriller la partie arriegde la grand-voile (tolérance). La bordure reste
relachée, surtout si le bateau est lent ou la Vimieede moule. Les autres réglages (calage,
halebas, béquille, bas-haubans) limitent le cigtlaggitudinal. Avec un méat pivotant rotatif,
ne pas trop centrer le mat (pour conserver un a@sgnnable et avancé et pour éviter le
dévers latéral). Le chariot est plus centré qud’'sau plate. On prend plus de quéte pour
favoriser la tolérance.

- Vent faible, clapot : priorité vitesse, il fautare plus de puissance et de tolérance, donc un
creux important et avancé. La bordure est treshékd, I'écoute choquée pour redresser le
mat mais essayer de limiter le vrillage pour gadeta puissance. Une certaine tension de
Cunningham reste nécessaire pour positionner lex@er 'avant. L'attaque de la grand-voile
étant plus ronde, il faut vriller davantage le pmar maintenir une largeur de couloir
suffisante.

- Brise : On laisse a nouveau cintrer le mat, damsensemble sur eau plate et en partie
supérieure par fort clapot (on veut conserver gailasance en bas pour passer les vagues).
On trouve ici un intérét aux réglages de blocageidine en partie inférieure (calage de pied
ou d’étambrai, béquille, bas-haubans) et au patpriasintre le mat sans tendre la chute.
Bordure, Cunningham et écoute sont fortement ten&esc un mat pivotant losangé on

centre le mat pour favoriser le dévers latéraBém ton tend le losange pour bloquer le dévers
latéral du bas et le cintrer en longitudinal ; toque le chariot pour restaurer une incidence
faible.

- Au portant, creux et vrillage plus prononcésauirsi le bateau est lent.
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Chapitre VI : Réglage des voiles d’avant

VI — 1) Utilisation des penons dans la grand-voilet les voiles d'avant

Nous avons vu au paragraphe | — 6) tout I'intéegplcer des penons dans les voiles.

Rappelons que les penons de chute matérialisedét@echages extrados sous incidence trop
forte, plus probables dans le petit temps et leinmédlls sont surtout utiles dans la grand-
voile pour vérifier la condition de Kutta, moinsngaun foc car celui-ci n’est pas tenu de la
respecter (voir paragraphe 1 — 10 — 1).

Ces penons permettent d’ajuster le vrillage des delles en conditions maniables (dans la
brise il est plutbt déterminé par les capacitda gblonté de I'équipage).

En effet, si le penon de chute placé en téte dweaderriere la voile alors qu’un penon placé
plus bas est correct, nous en concluons que lededatvoile est en décrochage extrados a
cause d’une incidence trop forte. Le vrillage njgs$ assez important, il faut choquer de
I'écoute.

Si le penon de chute inférieur décroche alors gumehon supérieur est bon, ceci peut
indiquer un vrillage trop fort demandant une tengi®coute plus grande. Ceci dit, ce
comportement des penons peut apparaitre méméesidan d’écoute est jugée satisfaisante
par I'équipage (qui ne voit pas alors quoi fairenteniére évidente). En effet, si notre voile a
trop de creux en bas et pas assez en haut, efl@lanc dans le bas un angle de sortie plus
fort avec des risques de décollement accentuésrialegés par le décrochage du penon de
chute.

Les penons de chute peuvent donc non seulememtzagjester le vrillage mais donnent aussi
des informations sur I'adéquation de la répartitierticale du creux aux conditions
régnantes.

Nous avons vu aussi qu’'a l'attaque des voilespégmns d’attaque au vent peuvent monter ou
méme repartir vers I'avant. Il y a deux causesiptessa ce phénomene : le déplacement au
vent du point de stagnation qui témoigne de laitgudé la succion extrados, et la croissance
de la bulle de séparation turbulente aux alentdea jonction mat — voile, qui s’étend sous
incidence trop faible (voir paragraphe | — 5).

Si le penon d’attaque est placé trés prés du batthdue, il risque d’étre aspiré vers
'extrados et de pointer vers I'avant, sans quearaportement en apparence incorrect
indigue un mauvais fonctionnement de la voile,@utrsi des penons placés plus en arriere
flottent correctement. Si par contre, fixé plusaenere, il danse constamment, il se trouve
probablement contaminé par la croissance de la dellséparation turbulente, il faut
augmenter l'incidence (border ou abattre).

On voit donc qu’a l'attaque du foc, plus les pensmist prés de I'étai, plus ils sont sensibles
(parfois trop dans le clapot) : on peut alors étmeduit & en rajouter une deuxieme paire plus
reculée.

Comme les penons de chute, les penons d’attagwempedonner une indication sur les
volumes. Si par exemple le penon d’attaque au eenihaut du foc, danse constamment alors
gue ceux placés plus bas sont corrects, celaigignié I'attaque est placée sous incidence
trop faible en partie haute. Ceci provient la phlupa temps d’un vrillage trop fort : on peut
avancer le point de tire et retendre un peu laecffigure ci-dessous et paragraphe VI -2 —
3).
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Fig67/ZZ72 : Utilisation du penon d'attaque enaggldu point de tire (ici trop de vrillage, a
corriger).

Mais ceci peut aussi provenir d'un vrillage d’atiagprévu lors de la conception de la voile,
trop important pour le vent régnant. Ainsi les geible brise ont toujours un vrillage d’attaque
plus fort, pour augmenter leur dévers global ettémeur puissance. Mais dans des vents
plus faibles, ce vrillage de conception peut s'avéxagéreé : le haut des voiles est sous
incidence trop faible et le penon d’attaque au déaeroche. Pour corriger, il faut limiter le
vrillage global comme précédemment, mais on pessgiailnercher a reculer le creux (drisse
détendue, plus de tension de chute, paragraphe2W 2 et VI — 2 — 3).

Si la plage d’incidence a l'intérieur de laquelis benons d’attaque flottent correctement
parait trop réduite, cela signifie que le foc e=i plérant parce que son attaque est trop fine.
On peut étre conduit a augmenter la tension dedgairpour arrondir I'attaque (paragraphe
VI-2-2).

VI — 2) Réglages du foc

VI—=2 —1) Influence de la flexion d’étai

Sous l'effet de la force aérodynamique, donc desioes perpendiculaires qui apparaissent
sur le guindant, I'étai tend a prendre une flexiers 'arriére et sous le vent. La flexion vers
I'arriere est plus prononcée au niveau de la hautewwentre vélique, car c’est a cette hauteur
gue les tensions perpendiculaires sont les plugdrdales.

Cette flexion induit une modification des volumesfdc.

Puisque I'étai fléchit vers l'arriere, la distargigindant — chute est raccourcie et le creux du
foc augmente, notamment en partie médiane ouXafieest la plus grande. Ce phénomene
est exactement I'inverse de celui décrit au nivaaia grand-voile qui s’aplatit sous I'effet du
cintrage du mat vers l'avant.

Cette augmentation du creux du foc localise daggnkatension de chute sur 'arriere, la
chute vrille moins.

D’autre part, elle augmente aussi I'angle d’enpéisque I'attaque s’arrondit comme
I'ensemble du foc : il y a diminution d’incidencd’'@taque. On peut se retrouver avec une
attaque trop ronde pour les conditions régnantegucoblige a diminuer la tension de
guindant pour reculer le creux (paragraphe VI -2} suivant). Rappelons qu’un foc plus
creux fait moins de cap.
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La flexion de I'étai doit s’accorder a la coupegiundant du foc (le négatif prévu par le
maitre-voilier a la coupe). Dans le petit tempdldaion de I'étai est moindre. Si le foc est
coupé avec du négatif, on peut étre amené a détgntimtairement I'étai (et a le retendre
bien sar dans la brise). Nous faisons pour ledan&me chose que pour la grand-voile :
adapter la flexion de son soutien a la courburguindant.

Les focs coupés avec beaucoup de négatif demanderai moins tendu.

Puisque I'étai fléchit sous le vent, I'attaque \(Bat des profils) est elle-méme entrainée sous
le vent (comme celle de la grand-voile lorsque & fiéchit en latéral sous le vent). La chute
(arriere des profils) restant a peu pres a la m@iaee, nous avons une augmentation de
l'incidenceglobaledes profils (angle entre le vent apparent etdeude). Si nous préférons
restaurer I'incidence initiale, alors quand I'étachit nous devrons ouvrir davantage le foc.
Par contre, nous venons de voir ci-degpuia I'attague I'augmentation du creux entraine
plutét une diminution d’incidence.

Si le foc est concu au départ avec un négatif ppé&u une certaine flexion d’étai, nous
n'aurons ni un creux global ni une rondeur d’atagucessifs quand I'étai fléchit, donc nous
n‘aurons pas une diminution d’incidence trop fartéattaque. Par contre, nous aurons bien
un décalage sous le vent de I'avant des profilaskas conditions, le foc peut faire un
meilleur cap, sans qu’on soit obligé de rentrersaint de tire, ce qui risquerait de trop
refermer le couloir. Une certaine flexion d’étai elers bénéfique.

Si par contre son guindant est droit, le creux argmtrop par flexion de I'étai et méme si
'avant des profils est basculé sous le vent, ¢eféit moins de cap et peut devenir trop
puissant. L’étai doit étre maintenu raide.

Nous comprenons ainsi que les focs coupés avecha@aue négatif sont performants dans
la brise, puisqu’en raidissant I'étai on peut Ipktr fortement. Par contre, dans le petit
temps, il faudrait détendre beaucoup I'étai dosdl@ubans pour retrouver un certain volume,
ce qui nuirait a la performance de la grand-vadealors le précintrage du mat serait réduit, a
moins d'utiliser d’autres réglages tels qu’une hiégjue calage du mat ou des barres de
fleche poussantes sur les bateaux qui en poss@&imntcette raison, la tendance actuelle en
dériveur est de couper les focs sans négatif. M@m&es catamarans qui posseédent en
général des barres de fleche poussantes, on ollaenéme tendance pour des raisons de
simplicité : I'’équipage doit ainsi simplement veilla conserver le gréement tendu. Ceci lui
est plus facile que d’avoir a surveiller et ajustenstamment une flexion d’étai donnée.

La figure ci-dessous illustre les tensions perpanidires qui regnent dans le foc, la flexion

d’étai gu’elles entrainent et les conséquencegtie fiexion sur 'augmentation du creux en
partie médiane et le décalage sous le vent dadia¢t des profils.
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Figl77/22212 pagel53 : La flexion d’étai creuse bbrde » la voile d’AV.

Nous avons vu (paragraphe V — 6) qu’en dériveenatatamaran de sport c’est la tension du
gréement qui détermine la raideur de I'étai. Si Keut conserver une flexion d’étai
constante, il est logique d’augmenter la tensiogrédement plus le vent monte. Selon les
configurations de haubanage, on retend les hauhatzsdrisse de foc quand celle-ci
remplace I'étai. Lorsqu’on effectue ces réglagesgevra garder en téte que la premiéere
solution augmente la quéte arriére alors que larskzla diminue.

En croiseur, le pataras peut étre utilisé pouremegre la flexion d’étai, avec plus d’efficacité
sur un gréement en téte.

Sur un gréement fractionné, nous avons vu (parbgrep- 9 — 7) que dans la brise il aplatit
les deux voiles. Le foc est aplati par tension'éil et la grand-voile par cintrage
longitudinal du mat, général ou localisé en téla biase du mat est bloquée.

La tension du pataras augmente donc logiqguementladerce du vent.

VI -2 — 2) Influence de la tension de guindant

Comme pour la grand-voile (paragraphe Ill — 3 -uBE tension parallele exercée sur le
guindant du foc équilibre dans un premier tempsdasions perpendiculaires engendrées
dans le tissu par la force aérodynamique et reenigdu en formes.

Avec plus de tension, on aplatit logiquement lendant sur une faible largeur, mais en arriére
de cette zone on attire, par déformation du tiesuformes de la voile vers 'avant : on
avance le creux, d’autant plus que le tissu estraefble. Ce faisant, on arrondit I'attaque et
on aplatit I'arriére. Le foc devient plus toléramins sensible aux décrochages, mais ses
possibilités de cap se dégradent. Ce réglage seatlopté de préférence sur eau agitée.
Avec une tension extréme, I'apport excessif deitisss I'avant engendre un pli vertical juste
en arriere du guindant.

En téte (figl77/2Z212 pagel53 ci-dessus) nous avormgie les tensions perpendiculaires
sont presque verticales. La tension du guindalat teinsion de chute I'étant aussi, nous avons
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localisation de toutes ces tensions sur le guinefalat chute, donc une augmentation du creux
si la tension de guindant augmente (voir paragréiphe?).

La tension du guindant augmente le creux en tégaeice le creux dans le reste du foc
(figure ci-dessous).

Fig90/ZZ95 : Tension de drisse, position du créunesse d’attaque de la voile d’AV.

Lorsqu’on tend I'étai pour diminuer le creux glollal profil, dans la brise ou le petit temps
sur eau plate, I'attaque devient moins ronde p@deureux global diminue. Pour conserver
une certaine tolérance, on retend le guindant du fo

Inversement si un besoin supérieur de puissange ebe détendre I'étai, 'augmentation du
creux global peut donner une attaque trop rondergdoit faire reculer en détendant le
guindant.

Tension d’étai et tension de guindant vont don@gdement de pair, elles augmentent toutes
deux avec la force du vent. Cependant, dans lesnstances ou les formes du foc ne sont pas
jugées satisfaisantes, ces deux réglages peuveonnaaire étre utilisés de maniere
antagoniste.

Par exemple, si sur I'eau nous trouvons que leesbdrop plat, notamment a I'attaque, nous
manquons de puissance et de tolérance. Ceci pewti&t un étai trop raide pour le négatif

du guindant (influence sur le creux global) et/oe tension de guindant trop faible (influence
sur le positionnement horizontal du creux). On m=sayer de détendre I'étai et d’augmenter
la tension de guindant pour retrouver plus de pmiss et une attaque plus ronde et plus
tolérante qui favorise le pilotage sur eau agitda bsibilité des penons du foc.

Nous pouvons avoir deux moyens pour augmententde du guindant : tirer le point
d’amure vers le bas avec un Cunningham (figureessdus) ou tirer le point de drisse vers le
haut.

Avec la premiere solution, les effets sur les fasrde foc sont ceux que nous venons de
décrire. Avec la deuxieme, nous avons égalememhantation de la tension de chute (la
distance point de drisse — point d’écoute augmedtg)c moins de vrillage et augmentation
plus importante du creux en téte. Ces phénomeéanaexes » compliquent la vie du régleur
qui devra donc privilégier la premiére solution.
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Fig99/22132 : Cunningham de foc ramené au pied ée m

VI — 2 — 3) Réqglage des points de tire et tens@ghtlte

La tension de chute, directement reliée a la tendiécoute, et sa direction d’application, qui
dépend de la position du point de tire, ont untgffenoncé sur les volumes de la voile
d’avant.

Les points de tire peuvent étre avancés ou reiidgse ci-dessous).

- PLUS PUISSANTE
- MOYENNE
3 - MOINS PUISSANTE

s

P o A

Fig70/Z2Z75 : Réglage des points de tire de la vaifeV.

Si on avance le point de tire sans modifier laitend’écoute, on creuse le bas de la voile et
on tend la chute (puisque I'angle de tire de I'éeast plus vertical). D’autre part, du fait que
la bordure a été creusée, la tension de chutedastntage localisée sur l'arriere (voir
paragraphe lll — 2). Pour ces deux raisons, ladarde chute diffuse moins vers le cceur de la
voile, on observe une augmentation de creux, no@men téte ou tensions perpendiculaires,
tension de guindant et tension de chute sont qessiaerticales, sans tensions horizontales
pour rééquilibrer le tissu (voir paragraphe lll}=-Rour une position donnée du point de tire,
augmenter la tension de chute augmente le cretousen téte, répercute plus haut le volume
induit par 'avancement du point de tire et diminei@rillage. Le creux a également tendance
a reculer (pour les mémes raisons qui font querlsibn de guindant avance le creux).
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Tout ceci fait que, comme nous l'avons vu pourrkng-voile (paragraphes lll — 2 et V - 10),
'augmentation du creux de la bordure quand on esde point de tire est répercutée plus
haut dans la voile si la tension de chute resteéle

Si maintenant on diminue la tension d’écoute, ikev@ste creusée en bas, mais elle est
affinée et vrillée en haut.

Inversement, si on recule le point de tire le batad/oile est logiquement aplati, puisque
I'écoute tire plus horizontalement. Si dans le méemeps on diminue la tension de chute,
celle-ci se diffuse plus largement dans la voiltaglatit dans son ensemble, la chute moins
tenue vrille davantage.

Nous venons de voir qu’en ajustant la position dintpde tire et la tension de chute, on
contrdle le vrillage du foc et par conséquent tgéar du couloir entre les deux voiles.
Rappelons (paragraphe 1 — 10 — 1) qu’un coulop &toit, par une mise en refus trop
importante, peut générer 'inversion de I'attaqedalgrand-voile (figure ci-dessous). Avec
un couloir trop large, la bonification du foc pargrand-voile est réduite : ses performances
diminuent, ceci peut étre utilisé dans la brisermboninuer sa puissance.

couloir trop étreit——" " -7
e - --r-_’ . _-J___'___,...-\_—z——?"":-.:_: -
Ty

. - e —

<" -7 -7 couloir efficace

Fig71/ZZ75 : Largeur du couloir.

On cherche donc généralement, par le vrillage dud@onserver une largeur de couloir
constante de bas en haut (figure ci-dessous).
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Fig75/ZZ76 : Réglage du couloir.

Mais le bon vrillage du foc, via le réglage du pale tire, doit aussi viser a obtenir un
vrillage d’attaque adéquat, afin d’'accommoder bdggnt de vent et 'adonnante d’attaque
(paragraphe | — 10 — 2). Les penons d’attaque pgeemeal’ajuster ce vrillage (paragraphe VI
— 1 et Fig67/Z2Z72)

Remarquons que lorsque nous mettons le méat en gué&tee, nous inclinons le guindant vers
I'arriere. Le point d’écoute descend, I'angle de tle I'écoute devient plus horizontal. Mettre
de la quéte arriére est donc équivalent a recailpoint de tire : ce réglage favorise le vrillage
de la voile d’avant, donc I'ouverture du couloir.

Sur certains bateaux (Soling, certains catamaraspart...) les points de tire peuvent aussi
étre déplaceés latéralement. Sur certains catamdeagigort, ce déplacement latéral est méme
le seul possible. Cependant, un tel déplacemeatlathange assez peu I'angle de tire de
I'écoute.

Sur ces bateaux, on installe donc généralemeniephsspoints d’écoute, qui permettent de
retrouver une marge de manceuvre sur I'angle ddeif&coute, donc sur le vrillage.

La largeur du couloir est par contre plus faciletamtrélée avec un tel dispositif. Il permet
par exemple de fermer un peu le couloir pour le(sapeau plate) ou de I'ouvrir par forte
brise.

Sur les bateaux qui en sont démunis, on peutertiéscontre-écoute pour fermer un peu plus
le couloir dans le médium, ou creuser un peu ldurerpour récupérer de la puissance. Un
barber de foc peut également permettre d’écarfgoilg de tire dans la brise.

Enfin, le réglage du foc n’est pas indépendantaiiéi de la grand-voile. Par exemple, si la
grand-voile a été aplatie par précintrage, notanis@nl’avant, on pourra centrer davantage
le foc ou le border davantage. Si par contre efigéacreusée et son creux avancé, pour plus
de puissance et de tolérance dans le clapot,drdaouvrir ou vriller le foc pour éviter
l'inversion de I'attaque de la grand-voile.

V| — 3) Réglages du spi
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VI =3 -1) Interférences spi / grand-voile

Lorsgu’on navigue en pousseée, le spi bloque I'éaoent de 'air a son vent. Il se forme une
poche d’air mort entre les deux voiles, surtoutsdarpartie du spi directement déventée par
la grand-voile. Du c6té du point d’amure, I'écoutahsur le spi reste relativement sain et
peut réamorcer la zone déventée, par contagioncuialée, si le vent est assez fort.

Par vent plus faible, la circulation ayant pluswl a s’établir et a se maintenir, c’est la zone
déventée du spi qui peut I'entrainer tout entiersda dégonflement.

On concoit que sur un spi en poussée c’est la dompwint d’'amure, dégagée de la grand-
voile, qui tire le mieux. On a donc intérét, panwaible, a la favoriser en brassant le tangon
au vent. On peut aussi, au contraire, laisserrgartangon sur I'avant pour augmenter la
largeur du couloir entre les deux voiles. Ce typesidatégie, utile sur un croiseur ou un
dériveur, n’a pas lieu d’étre sur un catamaranpdet©U on navigue en finesse avec un spi
asymeétrique établi sur un tangon fixe. Les allongiets faibles étant plus performants en
poussée (paragraphe | — 9 — 6 — 1), les spis aeldaague ou de vent arriere ont souvent des
formes ramasseées.

En finesse, le couloir entre les deux voiles asingflé, d’autant plus que le spi est creux et
large et/ou la grand-voile choquée. Ce bouchonfigdieis performances du spi mais dégrade
celles de la grand-voile (paragraphe 1 — 10). Eancaran de sport, ou la vitesse est élevée et
la grand-voile de surface importante, on a inta@rébnserver ses performances au mieux en
utilisant des spis plus étroits et plus plats,dgdrochent moins vite et sont mieux adaptés a
des écoulements rapides. Leur allongement favtaigs performances.

Plus le tangon est long, plus le couloir entrediesx voiles est ouvert et la performance de
'ensemble optimisée. Pour cette méme raisont pexérable de rouler le foc quand on
navigue sous spi. En effet, situé au vent du spi.ésoulement est de toute facon perturbé et
nous n'aurons pas de différence significative desge entre ses deux faces ; d’autre part il
fermera davantage le couloir, dégradant encorpddsrmances de la grand-voile.

La grand-voile, mise en refus tres important paple doit étre plus centrée — il n’est pas rare,
en catamaran de sport, de naviguer sous spi avbat®t de grand-voile pratiguement dans
l'axe.

VI — 3 - 2) Conception et utilisation du spi

Contrairement a une grand-voile ou un foc suppgréésies espars ou un étai, le spi n’est
maintenu que par ses trois points. Comme sesdssgant convexes (on dit que le spi est

« épaulé »), il faut lui donner du creux de mowarnéviter qu’elles se replient sous le vent.
Pour cette méme raison, on s’arrange, par uneigugie répartition du volume, pour que les
tensions soient plus fortes sur les lisieres qoéaiG pour mieux les maintenir. Ceci implique,
pour localiser ces tensions sur ces lisiéres, g@eclux y soit important, d’autant plus qu’elles
sont convexes.

En navigation, le volume ne peut étre modifié qaegpustement de la distance qui sépare le
point de drisse du point d’'amure, le point de drids point d’écoute, et le point d’'amure du
point d’écoute.

Un spi qui possede une surface importante en gaatite est intéressant au vent arriere car
cette partie est mieux dégagée de la grand-voileéOpeut I'obtenir qu’avec une forte
convexité des deux lisieres (un angle importareeres deux lisieres au point de drisse),
donc aussi un creux important pour les mainterar.d®ntre, en finesse ce creux important
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nuit au cap : la chute et le bord d’attaque ristjdertrop refermer, les décrochages extrados
sont plus précoces et les tourbillons marginaug phportants (paragraphe 1 -9 — 6 —1).

La perturbation induite sur la grand-voile est plaportante, notamment sur un gréement
fractionné ou elle nuit au rendement de la parteliane, la plus propulsive. Enfin le creux en
téte limite les possibilités de vrillage de la gagupérieure du spi.

Pour ces raisons, sur ces bateaux les spis soétaj@ment coupés assez plats en téte avec un
angle faible au point de drisse.

La partie médiane du spi est la plus propulsived@ithy conserver un certain volume pour

gue la « pompe » qu’il permet d’amorcer donne alaspossibilité de se maintenir en

position (stabilité). C’est la partie du spi la pkioignée des trois points, son creux est donc le
plus difficile a ajuster par les réglages : parsgmuent il faut apporter un soin particulier a sa
répartition lors de la conception de la voile.

En dériveur et en croiseur, des qu’on quitte lguarserré il devient impossible d’écarter
suffisamment le point de tire sous le vent. Poigrer correctement le bord d’attaque, il faut
border I'écoute. Celle-ci tend alors a faire rentegooint d’écoute dans le bateau, donc a
creuser exagérément la bordure du spi. Pour cgier, il est généralement inutile de prévoir
du creux de moule dans cette partie.

En multicoque de sport, la largeur de la plate-foparmet d’écarter suffisamment le point de
tire, mais du fait qu’on navigue toujours en fireasec une grande vitesse, on évitera
également un creux de moule trop important enghasgsse.

Le dessin du spi dépend évidemment de ses conglifiotilisation. Les spis de largue, et a
plus forte raison les asymétriques des catamamaspaltt, sont taillés assez plats (creux
inférieur a 25 %). Ces spis peuvent étre portés ptas du vent grace a une attaque plus fine.
Cependant, une attaque fine est aussi plus semsilimeersion (elle « ourle » plus

facilement), plus difficile a maintenir sous le bamgle d’attaque : on devra lui conserver une
certaine rondeur. Ces spis peuvent aussi étrespautédes angles plus abattus, car ils
décrochent moins sur la chute. lls sont donc mlésants et en méme temps plus adaptés aux
grandes vitesses. Puisqu’ils défléchissent moéwolilement, ils sont moins puissants mais
perturbent moins la grand-voile, qui peut restes@uverte et conserver une portance mieux
orientée vers l'avant.

N’oublions pas que c’est au portant que l'influedcegradient de vent (couche limite
terrestre) est la plus sensible (paragraphe IX-4% En téte on a donc une adonnante
marquée qui implique de vriller le spi : celui-aiddonc étre assez plat en partie supérieure.
L’intérét des spis asymétriques, dont le guindahphus long que la chute, est de mieux
exploiter I'écoulement toujours plus sain et pldermant au bord d’attaque. La chute, plus
courte, entraine moins de perturbation de la grenile-

Tous les spis de largue doivent étre tenus a ligelidu dévent (prise a contre) de l'attaque. En
effet, si on les borde davantage, certes I'attacjoierle plus de temps en temps, mais du fait
de la courbure importante du spi (par rapport auaile classique), il y a un fort risque de
décrochage a I'extrados. Par ailleurs, la propualsio spi est plus latérale, ce qui nuit
évidemment a la vitesse et favorise la gite.

Lorsque la circulation est établie, du fait dedetd courbure la dépression est trés forte a
I'extrados. Cette forte dépression aide a maintemiporairement la circulation quand on
choque le spi pour mieux I'orienter vers I'avantibisi I'incidence devient trop faible, le spi
dégonfle et il faut le reborder bien au-dela decidence d’origine pour rétablir les
eécoulements. Bien exécutée sans que le spi crétte,manceuvre de « pompage » améliore la
vitesse.
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VI — 3 — 3) Effet du spi sur I'équilibre de route

Au vent arriere, puisque I'’écoulement est pluscaffe c6té point d’amure, le spi est attiré au
vent et son centre vélique est lui aussi au vamirg ci-dessous). Il apparait un couple
d’abattée entre la force vélique du spi et la tésie de caréne (voir aussi paragraphe IV — 4
— 2). Lorsque la surface du spi est proportionnadiet importante par rapport a celle de la
grand-voile, la grand-voile (déportée sous le vaat}uffit pas a équilibrer le spi et il peut y
avoir départ a I'abattée avec empannage intempestif

Ce phénomeéne ne concerne pas les multicoques degsipoaviguent en finesse avec les
deux voiles déportées sous le vent. lls subisdatiitpun couple de lof relativement faible,
surtout s’ils marchent sur une coque (paragraphe 4\~ 1).

Survitesse = aspiration

Couple d’abattée

Le spi fait
contre-giter

Fig184/22212 page 253 : Dissymétrie de la forcéquél du spi et couple d’abattée.

VI -3 -4) Les moyens d’action

VI -3 —-4-1) Tension des lisiéres

Nous avons déja signalé que nous pouvons modifigrdartition de creux d’'un spi en jouant
sur les distances qui séparent, deux a deux, $égedis points de fixation.

Contrairement & ce qu’on peut penser intuitivemensgu’on tend une lisiére verticale on
induit plus de volume.

En effet ces lisieéres sont généralement convexetestendant, on force les épaules — la
portion de tissu qui dépasse de la ligne droitgajat les deux points de fixation — a rentrer
dans le triangle de base. Cet apport de tissueajgddessairement du creux au volume de
moule prévu par conception.

Si par exemple on abaisse le point d'amure etilet piécoute, vu de profil le spi parait bien
sar plus plat puisque la courbure (verticale) datfidiminue (le spi gonfle moins vers
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I'avant). Mais puisque le vent s’écoule horizontaémt, c’est la courbure horizontale gqu'il
faut considérer — et celle-ci augmente, rendamt leespi plus puissant.

Il en va differemment pour la lisiére inférieura fordure) qui est généralement peu ou pas
convexe. Si on avance le point de tire, ou biengientre le point d’écoute vers l'intérieur du
bateau, logiqguement on induit une courbure horedentlonc du creux, dans la partie
inférieure du spi. Comme pour la grand-voile dble(paragraphes V — 10) et VI - 2 — 3), ce
volume inférieur est davantage répercuté vers i sides lisieres, donc le guindant et la
chute, sont tendues.

En croiseur et dériveur, avec un spi de largueroasymétrique coupés plats, on pourra ainsi
descendre le tangon au largue sans induire trgquidsance. Ceci arrondit I'attaque et la rend
plus tolérante, ce qui aide a établir et stabilisespi notamment dans le petit temps et le
clapot. Dans le méme temps, on détend la chute\pilar, affiner et améliorer la tolérance
de la partie arriére. Le spi peut moins partir deugent par 'amure, sa portance reste
orientée vers l'avant.

Avec un spi creux, il faudra se garder de desceiairaure sous peine d’'induire encore plus
de puissance.

En multicoque de sport, les asymétriques étant&opfats, les lisiéres sont peu convexes. De
plus le guindant est souvent grée assez tendu.dradescend I'amure, on atteint
rapidement des tensions assez fortes qui, agissamhe un Cunningham, avancent le creux,
affinent et vrillent la partie arriere (réglagel@fpour la brise) d’autant plus que I'écoute n’est
pas trop tendue. Sur les largues plus arrivés spilest plus orienté vers l'avant et ou la gite
n’est plus un souci, remonter 'amure donnera pgripuissance utile.

VI -3 -4 - 2) Position du tangon en pivotement

Quand on peut positionner le tangon sur le masahdateurs différentes, on essaie de le fixer
horizontalement pour éloigner le plus possiblgiiede la grand-voile.

Avec un spi asymétrique, on positionne I'extrénditetangon de telle sorte que sa hauteur
permette de tendre le guindant : on peut ainsifi@@éde I'effet « Cunningham » décrit dans
le paragraphe précédent.

Avec des spis classiques établis sur des tangamequent pivoter, en dériveur ou en
croiseur on recommande souvent de positionnentgtaperpendiculairement au vent
apparent. En fait, on peut avoir intérét a débrasseeu le tangon a partir de cette position,
donc a le laisser partir un peu sous le vent. E,efux allures arrivées, sur le spiil y aura
perte en surface dégagée de la grand-voile, mad Etant avancé, il y a moins de
perturbation sur la grand-voile et une meilleurdggenance d’ensemble. Par ailleurs, le
centre vélique du spi étant ainsi déporté souete, Ve couple d’abattée sera moins important
et I'équilibre de route meilleur. Au vent de trasieme pas laisser partir le tangon
completement sur I'étai car alors le spi tire tedéralement.

Evidemment les catamarans de sport, avec leur g ne sont pas concernés ici.

VI -3 —4 - 3) Position du point de tire (barber)

Sur les largues relativement serrés, avec un peitire bien reculé, quand on borde on tire le
point d’écoute vers l'arriere. En I'écartant durgad’amure, on aplatit le bas du spi. Ceci
étant un effet recherché, cette situation ne pasealp problemes. Ainsi sur un catamaran de
sport, quand c’est possible on cherche a recudgudents de tire quand le vent monte.
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En revanche, en croiseur et en dériveur, sur tgsids plus arrivés on incurve au contraire la
bordure en tirant sur I'écoute, donc on creuseatedu spi. Si on cherche au contraire a aplatir
le spi (dans la brise par exemple), on limiteraetfett en reculant le point de tire, ce qui
permet a I'écoute de tirer le point d’écoute autesms I'arriere que vers l'intérieur du bateau.
Par ailleurs, I'’écoute tirant maintenant sur lessgdon un angle plus horizontal, la chute sera
moins tendue, la distance point d’écoute — poirdrikse plus grande donc la partie arriere du
spi plus plate : le spi continuera a vriller. Otr@ave ici les mémes principes que pour un foc
(paragraphe VI — 2 — 3).

Sur ces bateaux, au vent arriére il faut bien aaacouveau le point de tire, pour pouvoir
contrbler la position en hauteur du point d’écoute.

VI —4) Résumé des points essentiels pour le régteu

- Si I'étai fléchit, le creux global et l'incidenal foc augmentent. L’augmentation du creux
induit une limitation du vrillage. En particulidiattaque s’arrondit. Avec une attaque ronde,
le foc est plus puissant, plus tolérant mais faitns de cap.

- Avec plus de tension de guindant, on augmenteclex en téte et on avance le creux dans le
reste du foc. En particulier I'attaque est arrondie

- Tension d’étai et tension de guindant du foc aemggent toutes deux avec la force du vent.
Une correction de formes inadéquates peut entragpandant leur utilisation antagoniste.

- Position des points de tire et tension de caterminent creux et vrillage du foc. Point de
tire avancé et forte tension de chute = augmemtgimérale du creux et moins de vrillage.
Point de tire reculé et faible tension de chutéfim@ment général et vrillage. Plus de tension
de chute = augmentation du creux surtout en t@éget recul du creux, répercute plus haut le
volume bas induit par le creusement de la bordure.

- Prendre de la quéte arriere est équivalent deelas points de tire du foc.

- Ajuster le vrillage par la position des pointstile et la tension de chute pour obtenir la
bonne largeur du couloir. Utiliser aussi les pendiataque du foc pour ajuster le vrillage : ils
doivent déventer simultanément a l'intrados. Plés ple I'attaque, ils sont plus sensibles
mais moins tolérants.

- Les spis de largue sont plus étroits et plusspta qui les rend plus tolérants et plus adaptés
a la vitesse. lIs perturbent moins la grand-vdil&aut conserver une certaine rondeur a
I'attaque pour que I'avant du spi conserve uneagegtstabilité. lls sont plats en téte pour
pouvoir vriller et accommoder I'adonnante qui syuve.

- La grand-voile, mise en refus trés importantlpapi, doit étre plus centrée.

- Lorsqu’on tend une lisiére verticale on induitgde volume, surtout si la lisiére est trés
convexe. Avec un asymétrique (lisiéres peu conyadast le guindant est tendu entre le
tangon est le point de drisse (catamarans de spartilescendant I'amure on a un effet de
Cunningham avec avancement du creux, affinementlietge de la partie arriere.

- Avec un point de tire avancé et une écoute termluécurve la bordure du spi, on répercute
ce volume plus haut par la tension de chute eefamme la chute.
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VI — 5) Adaptation des réglages des voiles d’avaaux conditions

Pour le foc :

sur I'eau plate, on donne la priorité au cap aitfun profil fin et une attaque pas trop ronde,
donc un étai plutot raide et une tension de guihdas trop forte.

Sur eau plus agitée (priorité vitesse) on redomna ghuissance en mollissant I'étai et de la
tolérance en retendant le guindant et en augmeletantlage. On adopte un positionnement
plus avancé des points de tire pour localiser issaimce en bas, les profils supérieurs étant
affinés par la tension de chute plus faible quesswrplate.

Dans le petit temps clapoteux, on peut sur certzatsaux mollir la tension de gréement pour
avoir I'étai un peu mou plus de puissance danede@omme dans ces conditions la grand-
voile est également creusée et son attaque artahfdiet plus de vrillage du foc.

Dans toutes les conditions plus le vent monte laliension d’étai et de guindant augmentent,
afin d’aplatir et d’avancer le creux.

Le couloir doit étre ouvert dans le petit tempkadirise, il peut étre plus fermé dans le
médium surtout sur eau plate (pour le cap). A pdrtimédium, le vrillage doit augmenter a
nouveau, ce qui implique le recul ou le déplacersens le vent du point de tire et une
diminution de la tension de chute, avec dans le e@mps affinement de 'ensemble de la
voile d’avant.

Pour le spi :

En croiseur et dériveur, pour un spi de largue équlpt, descendre I'amure dans le petit
temps et le clapot pour arrondir et stabilisertdique et favoriser la tolérance.

En catamaran de sport ou le guindant est plus tandiépart, descendre I'amure plus le vent
monte pour avancer le creux, affiner et vrillerriare.

Sur tous les bateaux reculer le point de tire, du@est possible, du vent arriere vers le largue
serré, et reculer plus le vent monte.
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Chapitre VIl : Réglages au pres et au portant : prmcipes
généraux et quelques exemples

Du fait de l'universalité d’un grand nombre de pipes aérodynamiques, nous pouvons
déduire de tout ce qui précéde quelques guidesgliege applicables a différents types de
bateaux, qu’il s’agisse de dériveurs, de croiseurde catamarans de sport. Bien entendu,
chaque support a néanmoins ses caractéristiqupeepret des nécessités différentes de
puissance, en fonction de son poids, de la résistaflavancement de sa carene, du dessin de
son plan de voilure. En particulier, nous ferons étude spécifiqgue de quelques catamarans
de sport représentatifs par leurs particularitégris\nous attarderons un peu plus sur le Classe
A qui par sa simplicité apparente (une seule graild) et ses nombreuses possibilités de
contrble, est une formidable plate-forme d’apps=age des subtilités de réglage.

VIl — 1) Principes généraux

A peu preés tous les guides de réglage qu’on peuvér suivent de prés les recommandations
suivantes :

VII—1—1) Au prés

VIl — 1- 1- 1) Vent faible / eau plate, prioritéa

Le creux doit rester relativement faible pour ns pap contraindre I'’écoulement du vent.
Généralement on privilégie le cap.

Si le méat est souple précintrer (calage pied deatidti étambrai, halebas quand son angle de
tire est horizontal, barres de fleche poussanteshhubans relachés, tension du gréement en
dériveur et du losange en catamaran de sport) aSleiptrer le mat par tension d’écoute ou
halebas car la chute doit simplement étre tenadimite de la fermeture pour favoriser le

cap.

Le chariot d’écoute reste centré.

Positionner le creux vers 50 % (un peu moins |ibseaux rapides) en ajustant la tension du
cunningham.

Conserver un peu de creux en haut des deux valasmieux exploiter 'adonnante en téte
(par tension de chute ou rotation de mat).

Si la grand-voile est jugée trop plate creuseolaire et retendre un peu la chute.

Recreuser temporairement les voiles pour I'accétéran sortie de manceuvre (si possible).
Plus le vent monte plus on affine.

Le foc est conservé relativement plat grace a ainessez raide. Ajuster la tension de

guindant pour obtenir la bonne rondeur d’attaqutadcfie trop ronde = moins de cap, trop
plate = pas assez de puissance et de tolérance.dedire assez avancé (ou assez décalé sous
le vent si on ne dispose que d’'un réglage latdéajgr vrillage : le couloir entre les deux

voiles doit étre maintenu assez ouvert.

Chercher a réduire la surface mouillée (en dégadeaableau arriere) tant que la vitesse est
notablement inférieure aux possibilités ultimedadearene au pres.
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VIl — 1- 1- 2) Vent faible / eau plate, prioritéasse

En principe le cap est privilégié sur I'eau platependant pour des raisons tactiques (sortie de
cadre, contournement d’obstacle, contrdle de kdefl@n peut étre amené a abattre un peu.
Puisque nous ne devons plus serrer le vent d’aossj par rapport au réglage précédent, on
peut utiliser des profils un peu plus creux (surtle bateau est lent) qui sont plus puissants.
La bordure est Iégerement relachée, la chute umplpsitendue pour augmenter un peu le
creux en téte. Le Cunningham est légérement repigsmat cintre un peu plus. Le vrillage
reste donc faible.

Pour creuser la grand-voile, on peut aussi redrésseat afin de limiter son cintre a celui
nécessaire pour le rond de guindant de la grand-fliibcage a I'étambrai, halebas un peu
relaché, bas-haubans tendus, béquille, gréemdnsange un peu moins tendus).

Attention cependant, avec un sloop, de ne pas gédénversion a I'attaque de grand-voile.
L’étai est un peu relaché pour creuser le foc ¢aqondit son attaque, et on remet celle-ci
dans ses formes d’origines en relachant aussi w@éension de guindant. Le point de tire
reste assez avance, la chute du foc est un petepidse.

VIl = 1- 1- 3) Médium / eau plate

La priorité reste au cap. Si le bateau est lemtrag@port au réglage précéedent les voiles sont
creusées en particulier en redressant le mat (poagd’étambrai, halebas un peu relaché, bas-
haubans tendus, béquille, gréement ou losangewmpas tendus). S'’il est rapide, elles sont
aplaties (actions inverses, plus de Cunninghane &tmkion de chute, éventuellement
utilisation du pataras). Les chutes sont tendegsoint de tire du foc reste relativement
avancé ou rentré pour favoriser le cap. C’'est daaonditions que le couloir entre les deux
voiles peut étre le plus fermé. On peut méme parfbiiser un barber pour centrer davantage
le point de tire. Le guindant de foc n’est pas tedu pour conserver une attaque fine
favorable au cap.

En arrivant vers le haut-médium et la surpuissameeommence a affiner et vriller la grand-
voile par le haut (plus de Cunningham, de tens®nldite sur un mat souple, de pataras, mat
pivotant centré avec plus de tension de losangkagtot de grand-voile choqué, bordure
reprise). La puissance est régulée en choquahgléot de grand-voile. Le halebas
commence a venir en relais de I'écoute sur leveérs. En catamaran de sport le chariot est
choqué davantage si le panneau inférieur du man@u est centré) part sous le vent.

L’étai est progressivement retendu, la tensionudedant de foc aussi pour retrouver une
certaine rondeur d’attaque. Le couloir doit s’ou@rnouveau, commencer a écarter ou reculer
le point de tire du foc. Ceci aplatit le bas du éd¢avorise le vrillage du haut. Commencer a
vriller et affiner (par ajustement de la tensiorctate).

Si le creux de la grand-voile est avance, si lempan inférieur du mat part sous le vent, ce
sont des raisons supplémentaires pour reculeritg ge tire du foc ou I'écarter sous le vent.
Les lattes doivent étre de plus en plus raidesreiites quand le vent monte.

VIl —1- 1- 4) Brise / eau plate

On s’arrange pour adapter la puissance du gréesmemieau de base du vent, de facon a ne
pas étre sous-puissant dans les molles. La presttéhaintenue au cap.

On continue la logique d’affinement précédente @mégalisant le cintrage et I'affinement

vers le bas. On laisse cintrer le mat (actiondesaalage du mat, le halebas, les bas-haubans,
la béquille, gréement ou losange plus tendus). &epivotant est centré pour laisser déverser
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la téte. Bordure, Cunningham et écoute sont tredutepour I'affinement et la tendance au
vrillage maximaux. Le pataras est davantage teBducertains bateaux on préfére cependant
ne cintrer que le haut par le pataras, la basaneBloquée. Ceci permet d’aplatir le foc en
conservant une certaine puissance dans le bagydand-voile.

Plus de tension d’étai et de guindant, point dericulé ou écarté et chute du foc vrillée. Sur
un sloop écarter le point de tire est un outil@gutation de puissance tres efficace.

Dans les conditions trés irrégulieres (vent dejatfaut plus de tolérance : laisser fléchir un
peu I'étai pour arrondir son attaque, reculer lmjpde tire du foc et accentuer le vrillage des
deux voiles.

VIl — 1- 1- 5) Vent faible et clapot

Il faut de la puissance et de la tolérance, cempiique des profils creux avec un
positionnement avancé, surtout si le passage cirdsme est moins bon. La quéte arriere du
mat et le vrillage des deux voiles sont plus fque sur eau plate (pour la tolérance). Le cap
est sacrifié pour la vitesse. Avec les réglagegrdeintrage et de cintrage, on cherche a
redresser le mat au maximu8ur certains bateaux on peut méme obtenir une augtion

de puissance de la grand-voile par cintrage lagénas le vent.

La bordure est tres relachée, I'écoute de grani@-ebioquée pour juste redresser le mat, pas
davantage. Attention a ne pas trop creuser quamnaeg cause des risques de décrochage
liés au passage du clapot. Le Cunningham est @hakitque sur I'eau plate. L'attaque de la
grand-voile étant plus ronde, il faut vriller datage le foc pour maintenir une largeur de
couloir suffisante.

L’étai est déetendu pour creuser le foc, la tengi@guindant ajustée pour maintenir le creux a
I'avant, ce qui donne de la tolérance au foc dtifade pilotage dans les vagues. Puisque
I'attaque du foc déverse, c’est une raison supphéame de vriller le foc pour restaurer
I'incidence globale. Points de tire plus avancés sur eau plate pour conserver de la
puissance en bas, puisque pour les besoins dartoi&le haut est vrillé et affiné par
diminution de tension de chute.

VIl — 1- 1- 6) Médium et clapot

La priorité est toujours a la vitesse. Par rappartéglage précédent, on affine [égerement
(plus de tension de bordure et de Cunningham, toriae a nouveau le mat a cintrer
légérement). L’affinement sera plus important sideene passe mieux ou si le bateau est
rapide. Avec un mat pivotant rotatif, on retardenlement ou on doit centrer le mat (pour
conserver un creux raisonnable et avancé et pauar é dévers latéral) et on préfere d’abord
aplatir par la bordure et le Cunningham. Le matestré plus tard que sur I'eau plate. Le
chariot est plus centré que sur I'eau plate, eéguale la puissance par le vrillage. On prend
plus de quéte pour favoriser la tolérance.

Les deux voiles sont vrillées pour la tolérancespais trop quand méme pour conserver un
minimum de puissance en haut et ne pas trop dégeadap. Une certaine puissance est
maintenue en bas.

Par rapport au réglage précédent, on recule |l geitire du foc en approchant de la
surpuissance. L'étai et le guindant de foc songrssivement retendus.

Dans la brise et les vagues, on continue la logitkinement, en conservant toujours une
certaine puissance en bas (Cunningham a fond, en&técet chariot choqué mais moins que
sur I'eau plate, encore plus de quéte arriere, ggugillage).
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VIl-= 1 — 2) Au portant

VIl-1-2-1) Au travers (et au grand-largue sime coque en catamaran de sport)

Au travers, le creux et le vrillage sont plus pnocés qu’au prés surtout si le bateau est lent.

En dériveur ou croiseur, on maintient le vrillage [@ halebas. Dégager un peu le tangon de
I'étai pour ne pas faire tirer le spi trop latérant. Descendre I'amure du spi plus bas que
I'écoute dans le petit temps, surtout dans le ¢|gumur arrondir I'attaque et la stabiliser.
Remonter I'amure pour I'affiner dans la brise, dére la chute. Gérer les surventes par
vrillage de la grand-voile au halebas et/ou a lgeppuis par une abattée en ramenant le
tangon au vent pour diminuer son incidence.

En catamaran de sport on navigue au seuil de degecextrados et avec plus de creux qu’au
prés, tant que la coque au vent ne s’éléve pasiterm revient aux réglages de pres.

Au grand-largue sur une coque (Australienne) ohges mémes réglages qu’au pres car le
vent apparent reste quasiment aussi fort, mais mpaeux descendre dans le vent il faut
retarder le décrochage extrados, donc avanceelx ¢en ne choquant pas, ou peu, le
Cunningham quand le méat se redresse) et mollirruri’pcoute (pour affiner et vriller
I'arriere, ce qui redresse le mat). Le réglage rillage est délicat : trop, la coque au vent ne
leve pas ; pas assez, la grand-voile décrochautide toute fagcon moins de vrillage que sur
un grand-largue standard (la composante vitessé @t importante dans le vent apparent).
On creuse la bordure par vent faible ou si la vedteplate de moule, pour aider la coque a
décoller, mais des que le vent est suffisant paintanir la coque en l'air on la retend a
nouveau.

Avec un spi asymétrique, normalement fin de madéscendre 'amure (ou remonter la
drisse) au largue serré, plus le vent monte, peandir un peu I'attaque et surtout affiner et
vriller la partie arriere du spi (effet Cunninghameculer les points de tire quand on peut le
faire.

Gérer les surventes par vrillage (si I'étrave sufgla tendance accrue a I'enfournement),
sinon par ouverture du chariot de grand-voile pattae en choquant un peu le spi.

VIl =1 — 2 -2) Au grand-largue

On redresse le méat. Les voiles peuvent étre creut@@ntage qu’au travers ou qu'au grand-
largue sur une coque.

En dériveur et croiseur, si le spi est déventdgpgrand-voile dans une adonnante, brasser le
tangon au vent.

Remonter I'amure du spi pour I'affiner globalempat vent fort. Les points de tire sont plus
avancés qu’au travers ; on les recule plus le mamite.

Pratiquer le pumping du spi.

En catamaran de sport on navigue toujours en fness reporter alors au paragraphe
précédent.

VIl — 2) De bons réflexes

Nous I'avons démontré, régler une voile est complear beaucoup de réglages interférent
entre eux. Par exemple, nous avons vu que creuberdiure retend la chute, et que la voile
est creuseée sur une plus ou moins grande hautdanetion de la tension de chute. Nous
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avons vu aussi que centrer un mat pivotant losafegpas le méme effet sur le cintre du méat
selon la tension du losange. Les chapitres prétedentiennent beaucoup d’autres exemples
de ce type. Une action sur un réglage donné doitest s’accompagner d’une réaction sur un
ou plusieurs autres réglages.

Le régleur doit s’efforcer de garder présent gpfitoutes ces interactions entre ces
différents réglages, et c’est souvent cela qui senthche difficile, car il peut trouver le
nombre de parameétres a maitriser trop importarst égglipages expérimentés finissent par
développer un « feeling » qui n’est autre qu’'unenaissance empirique, devenue plus ou
moins instinctive. Sur I'eau, elle leur permet gegcher plus rapidement le réglage « idéal »
qui correspond aux conditions régnantes et a leuniéne de naviguer. La complexité du
probleme et son approche le plus souvent empisqued’ailleurs les raisons principales qui
font que les meilleurs semblent avoir tant de ma{@liquer pourquoi ils vont vite !

L’optimisation des réglages est facilitée si ontysausir les formes des voiles et le cintrage du
mat en navigation a I'aide d’'une caméra embarquéie §ussi paragraphe Ill — 5). Ceci
permet avec des logiciels appropriés de calcutmriquement les forces aérodynamiques
appliguées. Si par ailleurs, ces résultats sorfr@ot@s a I'expérience par I'analyse pratique
de la performance sur I'eau, évaluée par spee@vtestun partenaire d’entrainement
possédant le méme support et une vitesse voiginarrive beaucoup plus vite a cerner les
besoins du bateau en fonction des conditions.

En I'absence d’une telle possibilité, le speed4teste quand méme incontournable. En effet,
le résultat d’'une régate dépend de trop nombretanpatres, notamment stratégiques et
tactiques (chapitres IX et X), pour permettre agleg@r de tirer des conclusions définitives sur
I'efficacité de tel ou tel réglage. Pendant un spest, I'un des deux bateaux ne modifie pas
ses réglages pendant que I'autre essaie diversepités. Il est essentiel de tester
longtemps (au moins 10 minutes au pres par exerfgiiet d'un réglage, pour éliminer les
parametres parasites tels que risées localiséesamalémarrage d’'un des deux bateaux... |l
est préférable, pour limiter le nombre de paramsétie consacrer une séance donnée a un
nombre de réglages réduits (par exemple, la quéte&, ou bien la tension de gréement, ou
bien la raideur et la tension des lattes...). liégglement préférable que les deux bateaux
aient une facon de naviguer relativement prochestlen effet inutile de comparer, parce
gu'’ils sont trop différents, les réglages d’'un @ggie habitué a « piper » au pres avec ceux
d’'un équipage qui « court » en faisant de la véaess

De retour a terre, il est indispensable de notempressions ressenties sur une « feuille de
test » qui permet de consigner les conditions d¢ @ede mer, la configuration de réglages
essayée et la performance évaluée sur I'eau. Ranmémiers temps de pratique, il est
normal, surtout si on a peu d’expérience du batadrouver les résultats un peu confus,
mais avec le temps des tendances fortes se déghigeistespérons que les chapitres
précédents aideront a accélérer ce processus !

VIl — 3) Réglages spécifiques des catamarans de gpo

Les catamarans de sport n’échappent pas aux pEsiggnéraux de réglage que nous avons
exposés aux chapitres V et VI, dont nous reprenbdessous uniquement les points
essentiels pour les lecteurs qui abordent directeneeparagraphe.

VIl — 3 —1) Rappels : effets des principaux régkag
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- La quéte de mat favorise la tolérance, réduitdinée et la puissance, revient a reculer les
points de tire du foc et agit sur I'équilibre deit® Un peu d’ardeur est souhaitable pour la
sécurité notamment en conditions trés irréguliéres.

- La tension du gréement commande celle de I'é@acda puissance, la tolérance et le cap du
foc. En sloop elle est toujours forte (mais pagag®ur interdire la rotation du mat) car les
focs sont rarement coupés avec du négatif. Degriugeut éviter que le mat s’incline sous le
vent avec perte de puissance. En catboat, en HabsEautres réglages tels que rotation de
mat ou losange, mollir le gréement peut étre uisesdales solutions pour diminuer la
puissance.

- Les barres de fleche aident au maintien latirédvorisent un cintrage longitudinal vers
'avant si elles sont poussantes. Elles permettans un premier temps de précintrer le méat
pour accorder sa flexion au rond de guindant dgdad-voile. Usuellement on recommande
un précintre de mat (voir sa mesure au paragraph® ¥ 11) égal a peu pres au tiers de la
valeur du rond de guindant. Avec plus de tensiolosienge, des barres de fleche poussantes
cintrent le mat, affinent et facilitent le vrillags partie médiane.

La déflexion des barres de fleche contrdle le aggrlongitudinal, leur longueur le cintrage
latéral.

- Le réglage de rotation d’'un mat profilé losangplit trois fonctions : assurer la continuité
des extrados mat — grand-voile, diminuer et reauhepeu le creux global du profil quand on
centre le mat (avec toutefois une Iégére augmentdt: creux en téte), et contrbler son
dévers latéral. Centrer le mat augmente l'incidentattaque, choquer le chariot pour
restaurer I'incidence globale. Un losange bien tetidtre le panneau inférieur, affine la
grand-voile en partie médiane et facilite le déwkrda chute. Il facilite aussi le dévers latéral
du panneau supérieur quand le mat est centré,i edfipe et aide a vriller la partie supérieure
de la grand-voile. C’est donc un réglage utile darwise.

Par contre, centrer le mat avec un losange montkitentraine le dévers sous le vent du
panneau inférieur. Il y a augmentation supplémentdincidence donc de puissance, et
fermeture du couloir (choquer davantage encoreHasots de grand-voile et de foc). Cela
limite aussi le dévers sous le vent du panneaurigupé

Rotation de méat, tension du losange, longueur @lation des barres de fleche sont des
réglages intimement liés.

- Avec un mat non losangé la réduction de puissaint#ient au pres en laissant au contraire
le méat pivoter a fond, en bordant fort I'écoutéee€unningham et en choquant le chariot
autant que nécessaire pour maitriser la gite. f@ecrise le cintrage du mat dans son sens
latéral, qui devient un cintre vers I'avant puishest fortement pivoté, affine la grand-voile
et facilite son vrillage dans les surventes.

- Plus de tension de chute si le mat résiste = snénvrillage, augmentation (surtout en téte)
et recul du creux.

S'’il fléchit, plus de tension de chute = moins diélage, affinement dans le triangle point de
drisse — point de flexion — point d’écoute, tenadaaccentuée au vrillage sous I'effet d’'une
survente.

- Le Cunningham restaure d’abord les formes dedadjvoile.

Plus de Cunningham = avancement du creux (davaatageun tissu déformable),
affinement de I'arriere et libération de la chute.
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Sur un méat souple plus de Cunningham = affinemiet@nelance au vrillage plus marqués,
maintien d’'une partie du cintre et avancement sapphtaire du creux quand on choque
I'écoute. Par contre le contrdle de la flexion diést plus délicat sur un mét souple.

- Relacher la bordure augmente le creux dansreiti&rieur et ferme la chute. Si la tension
de chute est forte il y a augmentation de crewusarplus grande hauteur.

- Les lattes empéchent le creux de reculer et d'eumger quand le vent monte. Elles doivent
étre alors de plus en plus raides et tendues.

- Si I'étai fléchit, le creux global, la puissaretd’incidence du foc augmentent. Le foc vrille
moins facilement. L’attaque plus ronde augmenteli&rance mais dégrade les possibilités de
cap.

- Plus de tension de guindant = plus de creuxtena&ancement du creux (attaque arrondie)
dans le reste du foc. Tension d’étai et tensioguiledant du foc augmentent toutes deux avec
la force du vent.

- Position des points de tire et tension de chéterchinent creux et vrillage du foc.

Point de tire avancé et forte tension de chutegmemtation générale du creux et moins de
vrillage.

Point de tire reculé et faible tension de chutéfimement général et vrillage.

Comme dans la grand-voile, plus de tension de chaiggmentation du creux surtout en téte
et Iéger recul du creux, répercute plus haut lamel bas induit par le creusement de la
bordure. Ajuster le vrillage par la position desnp®de tire et la tension de chute pour obtenir
la bonne largeur du couloir.

- Sous spi asymeétrique : amure plus basse = avamtatua creux, affinement et vrillage de la
partie arriere (effet Cunningham, bon pour le largarré et la brise).
Largues plus arrivés : point de tire avanceé et gctmndue = bordure creusée, volume induit
plus haut et fermeture de la chute (meilleur pat ¥&ble & médium).

VII—3 —-2) Le Tornado

Construit en 1967, ce bateau de 6,10 m de lon@Bbtr8 de large pése entre 160 et 170 kilos
et dispose d’une voilure d’environ 22 metres car@gmpique depuis 1972, il le reste en
2004 en version double-trapeze et spi (Tornadotppor
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Fig205/eGroups cata : Un Tornado au pres.

Fig206/www.tornadosport.com/ : Tornado Sport squis s

A terre, une des premiéres choses a faire eststiéaijle précintre longitudinal du mat, pour
'adapter au rond de guindant de la grand-voilee@trop de précintre on peut se retrouver
avec des plis entre le guindant et le point d’éeplat grand-voile peut méme « casser ».
Quant au cintre latéral, il doit étre réduit. Caplprécie en naviguant au pres par bon vent,
mat cintré en longitudinal par I'écoute et le Cungiam pris a fond. Le mat fléchissant sous
le vent au niveau du panneau inférieur, c’estdamge au vent qui est le moins tendu. Il faut
augmenter la tension du losange jusqu’a ce qu&die @u vent ne batte plus. Ceci constitue
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un réglage de base relativement polyvalent. Legpégas légers adopteront des barres de
fleche plus poussantes et une tension de losangdqte.

La tension de gréement est toujours trés forte poouler toute flexion d’étai.

La quéte arriere est mesurée par la « méthodeagaze » : on centre le mat, on détache un
des trapézes, on vient toucher la cadene d’étiva@au du pont avec ce cable. Le cable de
trapeze est ensuite reporté en arriére, et onnditede point ou il touche le liston. La
distance qui sépare ce point de la poutre arr@ral€ la poutre avant, comme on préfére)
constitue un repére qui permet de retrouver tresun réglage de quéte, ou de le comparer
entre différents bateaux. Comme sur beaucoup @abiateaux, on recommande d’étre
légerement ardent au pres (pour la sécurité,r@ance développée sur les safrans,
paragraphe IV — 5). Certains recommandent auslgigar pincement des safrans (inférieur a
5 mm).

La raideur des lattes supérieures peut varierrdplsiau double selon les conditions
rencontrées. Elles sont plus raides avec plus e keir creux de profil maintenu a 45-50%.

Au preés et au travers:

Petit temps : sur I'eau plate, la chute peut &geldement tendue, de telle sorte que les penons
en haut de la chute décrochent environ la moitigechps. Il faut assez de tension de
Cunningham, un peu plus que celle nécessaire [iilmzee les plis, de maniere a cintrer un
peu le mat pour conserver un profil de grand-vadsez fin. La bordure est Iégerement
relachée, un peu plus si la voile est coupée imes f

Par petit temps clapoteux il faut un peu plus diéage, de Cunningham et de quéte arriére
pour la tolérance, relacher davantage de bordurelpguissance. Le chariot de grand-voile
reste centré.

Le couloir entre les deux voiles doit rester asgezrt (la chute du foc reste a environ 5 cm
des barres de fleche). Le guindant du foc n’estigastendu sur I'eau plate (pour la finesse de
I'attaque donc le cap) mais il I'est davantage dardapot.

Médium et brise : la finesse des coques et leartdod passage dans la vague ne nécessite pas
de modifier les réglages en fonction de I'état inp’eau. Quand le barreur monte au rappel,
ceci correspond en méme temps a une force de aestldquelle la vitesse du Tornado
augmente sensiblement. Il faut donc affiner letegoen aplatissant la bordure. Puisque la
tension de chute augmente et que le mat cintf@,tlévidemment reprendre du cunningham.
Ces différentes tensions augmentent régulierenvexat la force du vent, et dans le méme
temps le mat est progressivement centré. Avec ontkés fort, on peut étre amené a prendre
plus de quéte arriére et de tension de losange.

Le couloir est refermé dans le bas-médium, maisieni faut I'ouvrir progressivement pour
réguler la puissance. La tension du guindant autgrearssi pour avancer le creux et aplatir la
partie arriére du foc.

Au grand-larque :

Le mat est redressé en relachant un peu de tedigiooute et de cunningham. La bordure est
creusée, sauf au grand-largue sur une coque. Emideltrie point de tire du foc et le chariot
de grand-voile sont écartés sous le vent (moirggaud-largue sur une coque) et la rotation
de méat est maximale (pour la continuité des prafifextrados et un creux maximal a
I'attaque).
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VIl —3 —3) Le Hobie Cat 16

Ce bateau possede des coques asymétriques, oeropgtia la coque sous le vent de
développer une portance au vent quand la coqueraiudecolle (paragraphe IV — 5). Ceci
implique aussi une déflexion de I'écoulement varstérieur au niveau du tableau arriere,
donc le pincement des safrans (on recommande kdbinent autour de 3 mm). Sur ce
bateau sans dérives, les grands safrans peuveydrsepune partie non négligeable de la
force anti-dérive ; pour cela, ils doivent foncti@n sous incidence permanente, ce qui
nécessite un bateau ardent.

Fig207/www.hobiecat.com/ : En attente du vent...

Par ailleurs, la panoplie de réglages étant agshite (en particulier il n’y a ni rotation de

mat ni losange), la quéte arriere du mat deviemégtage prépondérant et de ce fait mérite
gu’on s’y attarde un peu.

Elle permet en premier lieu d’obtenir I'ardeur nesagre en chargeant les safrans, de réduire
la puissance dans la brise, d'augmenter la tolérdaas le clapot. Le Hobie Cat 16 qui a
tendance a chevaucher les vagues plutdt qu’adesrser secoue beaucoup son gréement et a
donc un besoin de tolérance important.

On ajuste donc la quéte de mat en particulier penare le bateau ardent, et la compensation
des safrans pour réduire I'effort qui est nécessairbarreur pour conserver sa trajectoire.
Rappelons que cette compensation des safrans ngechas le caractére ardent ou mou du
bateau, lié aux positions du centre d’effort etdntre de voilure, mais qu’elle répartit
simplement la portance du safran de facon plugageien avant et en arriere de I'axe de
rotation de la lame (paragraphe IV - 5).

La quéte importante qu’on met sur ces bateauxiposi la chute plus verticalement,

diminue la trainée liée aux tourbillons marginatexgui est un facteur de vitesse dans la brise
(paragraphe 1 — 9 — 6 — 1). Elle diminue égalengptiissance par diminution du creux utile,
apprécié dans le plan horizontal qui est celuaderbpagation du vent (paragraphe V-12).

Au portant, la quéte arriere soulage les étrawssibles a I'enfournement.

Ceci dit, un excés de quéte comporte des inconntnggrieux, en particulier sur ce
catamaran :

Tout d’abord, le bateau peut devenir trop ardentde safran trop angulé, sa portance au
vent est certes plus forte mais sa trainée augnrésteite : le bateau fait du cap, mais sans
vitesse.

Ensuite, le foc étant de surface importante ehssecvenant balayer le mat, un exces de quéte
augmente significativement le recouvrement ensal&ix voiles, donc dégrade les
performances de la grand-voile (paragraphe |1 — 1)) —
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Pour finir, il faut pouvoir conserver la possil@lile border a fond en cintrant le méat, pour
limiter la puissance dans la brise.

Néanmoins, tout en gardant a I'esprit ces limitaiglus le vent monte et plus on prend de
guéte arriere, plus rapidement encore sur eaueagité

Le point d’amure du foc peut étre positionné dasschdenes d’étai a des hauteurs
différentes. Ce réglage doit viser a distribuetetssion d’écoute de foc de maniére équitable
entre la bordure et la chute. Lorsque la grandevesit bordée et le gréement tendu, cela
signifie que I'écoute de foc tire a peu pres suivarissectrice entre la bordure et la chute.
C’est le réglage de base, mais on peut abaisgeewie foc dans la brise et le relever dans le
petit temps. Il ne faut pas oublier qu’en prenantadquéte, ceci revient a reculer le point de
tire, ou dans notre cas a abaisser le point d’amure

Quand le vent monte, on utilise des lattes plugesaen partie supérieure pour équilibrer les
tensions verticales et empécher le recul du cregixreux de moule de la grand-voile étant
assez reculé, la partie arriere de ces latte€tieifa plus raide possible pour ouvrir la chute,
et en particulier 'empécher de refermer dans té fmps.

En navigation les possibilités de réglage sontzalésetees.

Du fait que le creux de la grand-voile est assealég la tension du Cunningham est toujours
assez forte au pres sauf dans le petit temps. @a fagique elle augmente avec le vent pour
aider & cintrer le mat, mais avec une tensionfodp le mat fortement précontraint peut
devenir difficile a faire pivoter au virement derdo

Au portant, dans le petit temps et le médium, ¢éche un peu de Cunningham puisque, la
tension de chute étant plus faible, le méat se sséreOn cherche a vriller les voiles, donc les
chariots ne sont pas choqués a fond.

La bordure n’est jamais choquée au pres méme daretit temps, car le creux de moule de
la grand-voile est important. On peut avoir inté& choquer au portant dans le petit temps
uniguement, car a partir du médium il devient ingilole de la reborder a la bouée sous le
vent sans choquer complétement I'écoute.

Dans le petit temps la chute de la grand-voildezsie a la limite du décrochage des penons
de chute, ensuite plus le vent monte plus il fautler pour progressivement cintrer le mat et
affiner la grand-voile. Ceci implique qu'il faut iéer autant que possible de choquer I'écoute,
ce qui dans un premier temps redresserait le méatlehnerait de la puissance : une véritable
réduction de puissance ne peut étre obtenue gh@gquant une longueur d’écoute tres
importante, ce qui n’est pas tres reposant porgdeeur. Comme par ailleurs il faut éviter de
se retrouver sous-puissant dans les molles, enisagmce on choque les chariots de telle
sorte qu’avec les écoutes bordées a fond, le colapigte est juste équilibré pour le niveau de
base du vent. Dans les surventes, on préfere @latét en lof, en choquant le foc plutét que
la grand-voille.

Cette stratégie implique de ne pas vouloir suivreap trop serre, sous peine de voir le
bateau se planter face au vent quand on lofe danssies.

Puisque le foc vient en recouvrement, il faut danges les conditions se garder de trop
centrer le chariot de foc en espérant faire plusaghe Ce faisant, on fera certes plus de cap
mais sans vitesse du fait de la perturbation dedad-voile, qui fait reculer son centre de
voilure et charge encore plus les safrans : ledoatboure, ne « glisse » pas. Au contraire, en
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surpuissance, la premier réflexe est d’ouvrir larit de foc pour réduire la puissance de ce
foc de grande surface.

VII-3—-4)Le Dart 18

Ce 18 pieds présente de nombreuses differencesanamnfrere le Hobie Cat 16, qui
impliquent une autre philosophie de réglage. Sga&® sont symétriques, et son plan
antidérive réparti sur toute la longueur de laar@ I'exception de son extrémité arriere).
Son centre d'effort se déplace beaucoup en fond@olassiette, donc du placement de
I'équipage. La carene passe mieux dans les vadaas,les besoins de tolérance sont
moindres. Ses safrans sont plus petits, moinsaumalans leur fonction antidérive. Le
gréement est plus modeste: la voilure est plusepetison creux plus faible, il est également
plus avancé, donc naturellement moins puissartisttplérant. Le foc est sans recouvrement,
ce qui dégrade moins les performances de la graitel-L.e mat est raide, on ne peut compter
sur son cintrage pour limiter la puissance. Leutds la grand-voile est peu déformable,
limitant I'efficacité du cunningham. La coupe degland-voile, proche d’'une charge
elliptigue, engendre moins de trainée. Les pogsibitle réglage sont trés réduites, ce qui peut
rendre ce bateau séduisant par sa simplicité maiplique la vie des équipages légers dans
la brise.

Fig188/Z22214 : Un Dart au pres.

Tout ceci fait que le réglage de quéte est biemsfuindamental, car les besoins d’ardeur, de
réduction de puissance et de tolérance sont mandre

Ceci dit la quéte (avec le réglage des pointsrdaiti foc) reste une possibilité de réduction
de la puissance dans la brise. On en mettra dayadtns le clapot pour augmenter la
tolérance. Le bateau devenant alors plus ardéglippage doit se reculer pour faire reculer le
centre d’effort (contrairement au cas du Hobie I&abu ce sont les grands safrans qui
absorbent I'ardeur par leur angulation, en Dare$8afrans sont plutbt congus pour étre
angulés le moins possible). Ce recul de I'équipgghl mat dégage les étraves pour aider a
passer le clapot, mais sur I'eau plate la longdeutottaison serait inutilement raccourcie :
mettre plus de quéte arriere n’est donc pas recamdénsur I'eau plate.

Le capelage étant fixé sur une patte faisant sahi avant du mat, ce dispositif crée un couple
qui limite la rotation du méat lorsque le gréemesittegs tendu. La tension de gréement doit
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donc rester toujours la plus ferme possible, pioitér la flexion de I'étai, mais sans interdire
la rotation du mat.

Plus le vent monte plus on recule le point dedirdoc, et plus on libére la chute du foc pour
ouvrir le couloir entre les deux voiles. On peuisagller jusqu’au dévent de I'attaque du foc.
La tension de guindant de foc et celle du Cunningta grand-voile augmentent avec la
force du vent pour éviter le recul du creux, cdagg étant plus efficace dans le foc car son
tissu est plus déformable. Dans la brise, cela gieotitir a la formation d’un pli vertical en
arriere du guindant de foc.

Le mat étant raide, il ne permet pas de limitgrussance par cintrage dans la brise, mais
qguand on choque I'écoute on obtient une réductionédiate de puissance par vrillage
(contrairement au Hobie Cat 16). Donc quand le weorite, au lieu de choquer du chariot, on
préfére choquer un peu d’écoute. De cette margezedloir n’est pas refermé. Le chariot
n’est choqué que par forte surpuissance. La termbémoute est ajustée pour étre a la limite
de la surpuissance pour les molles. On étale leesies en lof, éventuellement en choquant
le foc (ce qui aide a lofer, et diminue la puissapar ouverture du couloir) et en dernier lieu
en choquant la grand-voile.

La gestion de la puissance sera différente erageljtou I'absence de foc oblige a moins
centrer la grand-voile d’'une part, et ou I'absedeeouloir n'interdit pas de choquer le

chariot de grand-voile. A nouveau, on préfere biofoe, et positionner le chariot pour étre

en limite de surpuissance dans les molles. Darsule®ntes, on étale en lof en se reculant un
peu pour charger les safrans et éviter que le bateaienne face au vent.

VII—3 —-5) Le Classe A

Fig208/Czibor : Départ de régate en Classe A.

Le Classe A est apparu en 1963 aux Etats-Unisrémipr modele s’appelait le « A-Lion », il
fut présenté en 1964 dans la confrontation « Urs@ae » organisée par I'l.Y.R.U. Séduite
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par le comportement de ce bateau, I'l.Y.R.U dédiddopter ses dimensions pour en faire
une série internationale.

L’engouement pour cette série fut tres rapide aaxsEUnis et en Nouvelle-Zélande, puis
gagna I'Europe. Aujourd’hui la IACA (InternationalCat Association) compte plus de 500
membres répartis sur une quinzaine de nations,ldsmteux-tiers en Europe.

Les régles de jauge de la Classe A sont simpliiéésxtréme :

Le Classe A est un Catamaran en solitaire.
Longueur maxi : 5,49 m

Largeur maxi : 2,30 m

Surface de voile maxi : 13,94 m2.

Poids total minimum : 75 Kg

Cette liberté de manceuvre fait du Classe A un fdaivie laboratoire de recherche au niveau
des formes de carene et du profil des voiles. Detmeuses innovations (voiles a corne, mats
carbone, coques inclinées) ont d’abord été misgmanl ou généralisées dans cette série
avant d’étre adaptées sur d’autres bateaux.

On compte actuellement 8 constructeurs, bientéanlage car certains se laissent
régulierement tenter par I'aventure :

Bimare (Italie)

Scheurer (Suisse)

Ventilo (Suisse)

Auscat (Australie)

Marstréem (Suéde)

Flyer Competition (Allemagne)
Mikan (Allemagne)

Waterat (Etats-Unis)

Ces bateaux sont construits en Sandwich, mousA&ex; avec en stratification du
verre/vinylester, du carbone/epoxy ou du carbogkipoxy. Ces procédés de construction
soigneés assurent une grande solidité a ces bateantxairement a la réputation qui leur est
souvent faite.

Il'y a quelques années, on pouvait noter quelqif&sehces notables de conception entre les
bateaux européens, construits plutét pour I'eatepkt les bateaux Australiens congus pour
des plans d’eau agités. Les premiers étaient éises par des volumes avant relativement
importants et une carene en U sous la flottaiseec aomme objectif de diminuer la surface
mouillée. Les seconds étaient plutdt des carén&s sroins manceuvrantes et supportant
moins le poids, mais passant beaucoup mieux darsglee.

Aujourd’hui on tend, avec les derniers modeless were certaine uniformité. Les volumes
avant restent relativement importants sous ladiledin mais se réduisent considérablement
au-dessus, afin de ne pas retarder 'immersioréttave dans le clapot. On cherche ici a
diminuer le tangage au maximum. A partir de la ppavant et jusque sur l'arriére, les
surfaces immergées se sont nettement aplaniegjeafavoriser le départ au planning a partir
de 10 nceuds de vitesse (le Classe A étant extrémddger et rapide, c’est, de tous les
catamarans de sport usuels, le plus susceptitgéader).

Olivier AGUERRE / 27/04/2001 152



Les gréements ont aussi considérablement évoluée@muve plus aujourd’hui que des mats
carbone dont I'échantillonnage et les raideursitodgales et latérales sont a présent tres au
point. De nombreux maitres-voiliers ont fait pragger la grand-voile et les réglages. Méme si
le trapeze est nécessaire a partir de force 2jissgnce reste gérable sans problemes jusqu’a
force 6.

Contrairement a une idée tres répandue, les bar@unds ne sont pas forcément avantagés
dans la brise. En effet, les nombreuses possibiigeréglage permettent a un barreur |éger de
facilement évacuer la puissance. En adoptant uite plos fine, ils maitriseront le bateau
jusqu’'a force 6. Puisque ce bateau permet le ptanmaivec un poids moindre la surface
mouillée est plus faible et le planning plus précetplus efficace. Sur I'eau plate, on
constate généralement que les barreurs légerplentapides dans la plupart des conditions,
si leur voile a été bien choisie.

Dans le tres petit temps, les barreurs lourds &b un avantage lié a I'inertie, qui leur
permet de se déhaler entre deux risées. lls ost ansvantage dans le petit temps clapoteux,
ou leur gréement est moins secoué. Mais la ouitls st vraiment nécessaire, c’est dans le
meédium tres clapoteux qui exige une puissance nagimes barreurs légers, qui ont le plus
souvent choisi une voile fine, ne peuvent ni l'oltéi la maitriser. Dans les grands
championnats qui se courent dans ces conditionspstate généralement qu’ils sont
fortement pénalisés. Evidemment, ce désavantageass critique si le barreur [éger utilise
une plate-forme de type « perce-vague ».

Le Classe A est un bateau qui avantage plutotdess pégers sur I'eau plate et les poids
lourds dans le clapot.

Réglages a terre :

- Quéte du mat :

Du fait de I'absence d’un foc qui pourrait réguseri I'écoulement, la grand-voile est
relativement sensible au décrochage. Le bateatiédta@mement Iéger, sa faible inertie
entraine des mouvements de tangage qui peuvemhétopiés dans le clapot, notamment
pour les bateaux volumineux de I'avant et les hasré&gers.

Le besoin de tolérance est donc assez important.

Le réglage de base de la quéte est neutre (métpdriapport au pont ou légerement en
avant). On l'obtient a I'aide de la méthode de mesoentionnée au paragraphe VIl — 3 — 2).
Ce réglage est valable pour I'eau plate ; dés gutapot commence a secouer le gréement, il
faut prendre plus de quéte arriere (environ 10 erplds sur la mesure). Etant donné que les
barreurs légers ressentiront le tangage pour une fte vent plus faible, ils prendront plus
vite de la quéte.

Il semble qu’une quéte arriére encore plus pronené@Eméliore pas davantage le pres, mais
commence a dégrader la vitesse au portant.

- Tension du gréement :

En théorie, relacher la tension du gréement pduavair deux avantages : pouvoir prendre de
la quéte au pres tout en rebasculant le méat staritzau portant, et mieux évacuer la
surpuissance au pres.

En pratique, les gréements et les voiles (cinttaigeal sous le vent en téte, dévers de la
corne) évacuent déja suffisamment de puissanceti@’part, laisser partir le méat sous le
vent augmente le poids apparent du bateau (patsgtapl0 — 3), ce qui fait perdre une
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partie de I'avantage lié a la |égéreté. Enfin, adigue maintenant bien bordé au portant, ce
qui empéche de laisser partir le mat sur I'avant.

Pour ces différentes raisons, la tension de gréeraste donc toujours forte. Les exces de
tension sont cependant a déconseiller car ilsdatiginutilement les cébles et la plate-forme.

- Barres de fleche et tension du losange :

La regle de base est de précintrer le mat veraiiafvoir la méthode de mesure mentionnée
au paragraphe V — 9 — 11) d’'une valeur compriseeant tiers et la moitié de celle du rond de
guindant de la grand-voile.
Quand le méat est fortement pivoté, c’est la tendiwitosange qui limite le cintre latéral induit
par la tension de chute et par le Cunningham inteedatéral du méat correspond, dans ces
conditions, a une flexion vers I'avant.
Quand le méat est presque centré, c’est la tensidasdinge associée a I'angulation des barres
de fleche qui produit un cintre longitudinal vees/ant.
En pratique, on détermine la tension du losangjaregulation des barres de fleche jusqu’'a
obtenir la flexion longitudinale souhaitée. Nota@puson peut obtenir le méme précintre
longitudinal de plusieurs facons :

- avec un losange trés tendu et des barres deffgshtrop poussantes ;

- avec un losange moins tendu mais des barregcd®efplus poussantes.
La premiére solution donne un panneau inférieus plaqué, ce qui favorise I'évacuation de
la puissance excédentaire dans la brise par diatéral de la téte de mat (paragraphe V — 8).
Par contre, dans le petit temps ou le mat estrfaté pivoté, le cintrage latéral de ce panneau
inférieur, donc sa flexion vers I'avant, sont liéstpar la forte tension du losange : le
précintrage peut étre insuffisant surtout si ldev@isse beaucoup pivoter le mat au prés (voir
ci-dessous). Ce type de réglage est donc plutéégiage de brise ou de poids légers.
Avec la deuxieme solution, quand le méat est plmréaedans les vents assez forts, le précintre
longitudinal est correct dans un premier temps.cAarecore plus de vent, le dévers latéral du
panneau supérieur est retardé, ce qui peut ékeepatiir des barreurs lourds. Attention
cependant ! Avec ce réglage le panneau inférieurrpdui aussi partir plus facilement sous le
vent : le mat fait donc un S, ce qui peut deveairgireux pour sa tenue si le losange est trop
détendu.

Dans la pratique, pour une voile donnée, les besiiégers adopteront une angulation de
barres de fleche plus faible mais une tension sknge plus importante que les barreurs
lourds. Ceci donne un réglage polyvalent, efficdaes toutes les conditions. Pour donner des
points de repére, la déflexion des barres de flesheomprise entre 4 et 8 cm, la tension du
losange entre 100 et 140 kilos, ce qui donne ucidré compris entre 20 et 40 mm (selon les
voiles utilisées).

Cependant, en fonction des conditions de ventdeurs trés motivés pourront obtenir un
surcroit de performance en ajustant la tensiorsange, sans retoucher I'angulation des
barres de fleche. Examinons a présent commenpeeciétre fait.

Nous devons pour cela considérer deux catégorigsibes :

- celles qui laissent beaucoup pivoter le méat @&s,pjuand la rotation du mat est choquée. Il
s’agit généralement de voiles coupées rondes diateDans ces conditions la flexion du mat
vers l'avant est obtenue par cintrage latéral, dandétendant le losange ;

- celles qui retiennent davantage le mat (voilagées plus plates a l'attaque) : si celui-Ci
pivote de moins de 45°, sa flexion vers I'avantsestout obtenue par cintrage longitudinal,
donc en retendant le losange.
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Prenons d’abord le premier cas de figure.

Dans le petit temps, surtout sur eau plate, on g&tagindre un peu le losange pour favoriser le
cintrage latéral du bas (qui, rappelons-le, estfiexéon vers I'avant dans ces conditions) et
obtenir le nécessaire précintrage pour obtenirrafil@ssez fin.

Quand il faut de la puissance, dans le petit teoope bas-médium clapoteux, le mat reste
choqué mais il faut chercher a redresser sa gaatise en latéral pour creuser la voile : on
retend le losange, mais sans exces sinon on conenagmrecintrer en longitudinal, ce qui
aplatirait la voile...

En surpuissance, le mat étant beaucoup plus cdrfargt tendre le losange encore davantage
pour précintrer plus en longitudinal et favorisedgvers de téte.

Pour résumer, I'angulation des barres de flechdé&strminée une fois pour toutes. La tension
du losange augmente avec le vent, plus rapidernees! agitée.

Avec la deuxieme catégorie de voiles, pour obténiprécintrage vers I'avant dans le petit
temps, la tension du losange doit étre plus forte.

Quand il faut de la puissance, on enleve du pnéciahgitudinal en détendant le losange. Et
dans la brise, mat davantage centre, le losanderesinent retendu.

Avant de régler son losange, chaque barreur doit fiire des essais préalables sur 'eau
pour déterminer comment sa voile réagit avec saneh&n particulier de quelle facon elle
retient le mat en rotation.

- Lattes:

Les 4 ou 5 derniéeres lattes du haut sont de plydusraides et tendues quand le vent monte.
Sur les voiles a corne ou elles sont pratiquengules a s’opposer au dévers de la chute,
elles sont logiguement beaucoup plus raides rideur peut atteindre 8 a 9 kilos, alors
gu’elle est environ moitié moindre sur des voilEssiques.

Il faut installer des lattes plus raides des qumaleeur monte au trapéze, afin de tenter
d’affiner le haut de la grand-voile qui ne doit alosnent pas refermer, sinon le bateau monte
sur une coque sans glisser vers l'avant : il «labo le plan d’eau.

Sur un plan d’eau agité, il vaut mieux égalemeiteédes lattes trop souples en haut, car, en
se déformant sous l'effet du tangage du mat, diéssabilisent le profil qui ne demande déja
gu’'a décrocher.

Dans la pratique, on peut conserver le méme jdattis dans pratiquement toutes les
conditions, a I'exception du petit temps sur eaigbu on peut essayer des lattes plus
souples en haut.

La raideur des lattes dépend beaucoup des voilsges, les voiles plus plates exigeant des
lattes plus raides.

En navigation :

Trés petit temps :

La quéte du mat est au réglage de base. Le matéeshtré comme requis par le rond de
guindant de la grand-voile. Les lattes peuvent@trs souples et moins tendues.

La rotation de mat est laissée libre et le chawitré. L'écoute est choquée pour obtenir une
chute largement ouverte. Le Cunningham est asadm @our affiner et ouvrir la partie
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arriere, au-dela de ce qui est requis pour effiesaplis du guindant. La bordure est
légerement choquée uniquement sur les voiles rigiment fines.

Petit temps, eau plate :

Cette plage couvre les forces de vent depuis legittons ou il devient possible, en déplacant
le lest mobile et en tendant la chute, de partiusg coque, jusqu’aux conditions de trapéze
en sous-puissance.

On utilise déja le deuxieme jeu de lattes en haug raides et plus tendues. La bordure est
progressivement retendue, elle est plate dés qutrte au trapéeze. La rotation de mat peut
étre reprise de quelques degrés seulement sideegtavertical de vent est faible, ce qui a
pour effet de creuser et refermer le haut de Ieevba tension d’écoute est plus forte, le
vrillage peut étre nul, ce qui favorise le cagalilt donc également reprendre un peu de
Cunningham, mais sans exces puisqu’on cherchehute non vrillée. Les autres réglages
(quéte, losange) ne sont pas modifiés.

Au portant, il n'y a pas encore assez de vent paatiquer le grand-largue sur une coque. La
vitesse restant faible, on relache de la bordudeli€unningham (davantage sur une voile
naturellement fine).

Médium, eau plate :

Quéte et losange non modifiés. Lattes progressimepies tendues. L'exceés de puissance est
d’abord absorbé par une tension plus forte du cgt@m. La bordure reste plate et la chute
tendue, la priorité reste au cap. On s’efforceldmoer I'écoute le moins souvent possible.
Au portant sur une coque, on peut choquer de lduperpour creuser un peu le bas de la
voile. Evidemment, le méat est laissé libre en rotatLe Cunningham reste tendu car la
tension d’écoute est quasiment aussi forte qu’as. [@’autre part, choquer le Cunningham
creuserait I'arriere de la voile et augmenteratrlesques de décrochage, ce qui doit étre
proscrit car, a cette allure, on navigue déja ail des décrochages extrados.

Brise, eau plate :

La quéte de mat n’est pas modifiée. La tensiorodarige augmente pour accentuer le
précintre longitudinal et favoriser le dévers laté@le la téte. La bordure est plate, le
Cunningham maintenant tres tendu. Le mat est pseiy@ment centré, ce qui implique de
simultanément choquer le chariot. Si le mat est badculé, le dévers latéral est obtenu pour
un centrage pas trop fort (disons 30 degrés) aetiefbasse, les extrados du méat et de la voile
restent en prolongement correct et le bas peutrn@rta « tirer » efficacement. On choque le
moins possible, on continue a privilégier le capci®blige le barreur a anticiper les risées : |l
corrige sa trajectoire quelques secondes avanliegifeappent.

Dés que le haut de la voile part en dévers lagdrsé vide, le barreur recule un peu.

Au portant, il est inutile de retoucher aux régkge

Petit temps, clapot :
Il faut basculer le méat plus en arriére (envirorci®de plus sur la mesure de quéte) pour
améliorer la tolérance. Les lattes ne doivent prastéop souples car elles doivent maintenir la

répartition horizontale du creux d’une voile foremh secouée par les mouvements de
tangage.
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Il faut également plus de puissance. La rotatioméeest laissée libre. Si le mat pivote
naturellement beaucoup au pres, on retend un gesdage pour limiter sa flexion latérale.
S'il pivote moins, on détend un peu pour enlevepdicintre longitudinal.

Le mat étant moins cintré que sur I'eau plate dietpd’amure descend forcément moins bas
sous tension du Cunningham, mais il faut quand ndfria tension sur le guindant pour
avancer le creux (besoin de tolérance), donc hietheta de ce qui est nécessaire pour effacer
les plis du guindant. La bordure est davantage ud®que sur I'eau plate.

Le réglage de la tension d’écoute est critique.cAMes de tension, on obtient plus de
puissance par hypersustentation, mais aussi dayaderisques de décrochage. Le barreur
doit donc s’efforcer de tenir sa voile a I'extréhmaite du décrochage, et choquer lors des
mouvements de tangage les plus prononcés. Le @épdsat longitudinal du barreur doit étre
constant afin de limiter le tangage au maximum.

Au portant, on est obligé de beaucoup vriller douiter le décrochage : il faut une faible
tension d’écoute, donc on relache du cunninghanre@che aussi de la bordure pour rester
puissant en bas.

Ce sont les conditions qui demandent le plus deadnation.

Médium, clapot :

Ce sont des conditions tres délicates. Il faudeuissance, mais il faut pouvoir la maitriser.
On ne peut généralement tenir la puissance maxinuaeestaure donc le précintre requis par
le rond de guindant de la grand-voile. Le mat restguéte arriére. Les lattes sont raides et
tendues.

Le Cunningham est trés tendu, plus que sur I'eaie ppour avancer le creux et affiner
I'arriere (besoin de tolérance). La bordure estaoautre davantage choquée que sur I'eau
plate, pour essayer de maintenir une certaine gnegsdans le bas de la voile.

Le méat est moins centré que sur I'eau plate pounterair plus de puissance, nécessaire pour
passer le clapot tout en limitant le tangage. Baséquent, le chariot de grand-voile est moins
choqué.

Les exces momentanés de puissance sont absorbésarant I'écoute (alors qu’ils sont
absorbés en lof sur I'eau plate).

Les barreurs légers, avec moins d’inertie et mdapuissance maitrisable, seront plus
fortement secoués par le clapot. lls ont besoiplae de tolérance, avec plus de quéte arriére,
plus de tension de Cunningham et encore plus danog sur I'écoute et leur déplacement
longitudinal. Malgré tout, ils risquent d’étre deaatagés par rapport aux barreurs lourds,
surtout si la plate-forme est volumineuse de I'davan

Au portant, on choque un peu plus de bordure. @@ndéaussi le Cunningham, sauf si on
parvient & naviguer sur une coque.

Brise, vagues :

On conserve le réglage précédent, en centrantgesigement le mat (et donc en choquant
progressivement le chariot), et en retendant lduret

Le tableau ci-dessous récapitule les réglagesrartiém des conditions au pres.

Le symbole 0 correspond au réglage de base (pauéiz, le losange), un mat libre en
rotation, un chariot centré, des lattes peu tendue€unningham pris pour juste effacer les
plis, une écoute choquée, une bordure tendue.

Le symbole + signifie plus de quéte arriére, un phds centré, un chariot choqué, plus de
tension de losange, de lattes, de Cunningham ebafé, une bordure plus choquée.
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Trés petit| Petit Médium | Brise, Petit Médium | Brise,
temps |temps |eau plate|eau plate |temps |clapot | clapot
eau plate clapot
Quéte AR 0 0 0 0 + + +
Tension du 0 0 0 + + (si mat| 0 0
losange trés
pivote)
- (sinon)

Lattes : 0/0 +/+ +/+ ++/++ +/+ ++/++ ++/++
Tension/
raideur
Centrage du 0 0 +2 ++ |+ +++ 0 0> + ++
mat
Chariot de 0 0 +2 ++ |+ +++ 0 0> + ++
GV
Tension de + + ++ ++ ++ +++ +++
Cunningham
Creux de + +2>0 0 0 ++ + 0
bordure
Tension 0 + ++ ++ 0>+ | +2> ++ | +>++
d’écoute
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Chapitre VIII : Conduite du voilier : optimisation de la vitessg

En régate, nous devons d’abord régler correctenwne bateau (objet des chapitres
précédents) puis déterminer la trajectoire qui resuénera le plus vite d’un point a un autre,
aux différentes allures. Ce n’est que lorsque esgbindispensables sont acquises que I'on
peut s’intéresser aux autres aspects du jeu : nofoé§iee locale et tactique. On ne peut rien
apprendre de bon en tactique en naviguant enedeta flotte par manque de vitesse !

Dans ce chapitre, nous apportons quelques répangeguestions suivantes, qui concernent
I'optimisation de la vitesse aux différentes alkire

Quels sont les meilleurs compromis cap-vitesserasl ¢t au vent arriere ? Comment traiter
les variations de force et de direction du venom@ent optimiser les manceuvres ?

VIl — 1) Optimisation des caps-vitesse au pres &u vent arriere par vent stable

Les polaires de vitesse (figure ci-dessous) défamsla vitesse atteinte par le voilier, pour
une force de vent réel donnée. Elles représerderitdsse du bateau pour chaque cap suivi
(défini par I'angle entre la route suivie et laadition du vent réel).

Pelaire vent réel 0 kt
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Fig203/Bernot : Polaire de vitesse typique des icundues.
Le meilleur gain au vent (Velocity Made Good ou VIM&obtient, au prés comme au vent

arriere, en tracant une tangente a la polaire pdipeglaire au vent réel (donc horizontale sur
la figure ci-dessus).

Olivier AGUERRE / 27/04/2001 159



Le point A correspond donc au meilleur cap vitess@res, le point B au meilleur cap vitesse
au vent arriere. Ces points définissent a la ®imeilleur cap a suivre par rapport au vent,
mais aussi la meilleure vitesaeavoir (qui n’est évidemment pas la plus élevessible).

Comment, en navigation, trouver le meilleur cagsse ?

En théorie, si la polaire du bateau est connusyffit de relever au compas de relevement la
direction du vent réel, puis d'utiliser le compas ute pour définir le cap a suivre. En

pratique, c’est délicat car la direction du verdl rést difficile a obtenir avec précision tandis

gue le compas de route est le plus souvent entdieheurs d'étalonnage ou de déviations
difficilement corrigibles.

La direction du vent apparent est plus facile aued (surtout en cat-boat, avec des penons
d’étai allant au moins jusqu’au mat, ou bien avee bonne girouette bien placée) mais la
aussi, chacun sait que si on abat un peu, la eitesgmente, donc le vent apparent refuse...
Ce n’est donc pas non plus un repére suffisammtatiles et indépendant des autres
parametres de navigation.

Le GPS portable apporte une amélioration dansne ge’il indique le cap vrai par rapport au
fond, la vitesse vraie par rapport au fond, etlqegicule la VMG en temps réel. Si on
moyenne ses informations sur un laps de tempssaaffnent long pour minimiser I'erreur de
positionnement du GPS, on peut facilement compawec précisiona I'entrainement
plusieurs caps-vitesse. En régate, cependantolbsitations tactiques et stratégiques sont
trop nombreuses, et on ne peut pas se permettroldiiser I'attention d’un équipier (ou du
barreur lui-méme en solo) ; de plus il nous faugjustemenimmédiatdu cap-vitesse...
L'utilisation de la seule VMG est par ailleurs piétise: a partir du meilleur cap-vitesse, si on
lofe, la VMG va d’abord augmenter puisque le caam&liore tandis que la vitesse ne
diminue pas tout de suite du fait de I'inertie datdau. On peut étre ainsi tenté de lofer
exagérément, jusqu’a ce que la vitesse s’écroutepEiement; le temps de relancer, on a
perdu 30 metres...

On a donc besoin d'un indicateur indépendant ddsesmuparameétres, mesurable avec
précision, et qui répond immeédiatement aux modifices du cap-vitesse. De facon évidente,
cet indicateur est leitesse du bateasurtout sur un catamaran qui, par sa faibleimedagit

de suite en ajustant sa vitesse au cap suivi pabaweur.

La mesure de la vitesse s’obtient avec une préctisiisonnable avec un GPS. A force
d’entrainement, progressivement les sensations '@guipage pourront (et devront...)
remplacer la mesure.

La vitesse optimum au prés et au vent arriereecgqlli donne le meilleur VMG, est
déterminée par la position des points A (pour Espet B (pour le vent arriére) de la polaire.
Un des objectifs de I'entrainement est de détemues deux vitesses pour chaque force de
vent, soit par la mesure, soit par I'expérimentafgpeed-tests).

Lorsque la vitesse cible est atteinte de manief@lestau prés et au vent arriere, on relévera la
direction du vent apparent par l'intermédiaire @dugirouette ou de penons fixés dans la
pantoire. Nous obtiendrons ainsi un repére suppiére qui nous aidera aussi a confirmer,
par la suite, que nous sommes bien au meilleur camip pour la force de vent en cours.

En régate, on ajustera son cap pour obtenir cétese cible. Si au prés, on va trop vite par
rapport a cette vitesse cible, on lofera pour diatire, puis on modifiera les réglages du
bateau en conséquence.
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Pour résumer : déterminer a I'entrainement lessés cibles au pres et au vent arriere, pour
chaque force de vent. Ajuster d’abord le cap eateegour atteindre cette vitesse puis régler.
Relever la position des penons de pantoire ou d@daette (par rapport au mat au pres, par
rapport aux pantoires au vent arriere), qui serdegarepere visuel confirmant lI'information
vitesse.

VIl - 2) Vents variables en force (et non en diretion)

VIl =2 -1) Au prés

- Si le vent réel mollit sans changer de directienyent apparent refuse (voir figure ci-
dessous) :

Diminution de vent réel Fig. 2 :
sl 5i la vitesse
4 /] du vent réel chute,
/ Vi / rk le vent apparent
refuse,

Va Wk Va
/ m/ / / puis la vitesse
/ v 7 /é bid du bateau diminue,

/ W i ramenant Pangle

J 250 18 -I‘:J' du vent apparent
1
Ciminution
. de vitesse

a une valeur
proche de sa valeur

Fig204/Bernot : Influence d’'une diminution de veéel sur la direction et la force du vent

apparent.

initlale,

On est donc tenté d’'abattre, ou méme de virerucsedrait catastrophique car il ne s’agit pas
ici d’une rotation du vent réel...

Que doit-on faire ?

Il est clair qu’on doit le plus rapidement possikd¢rouver le nouveau cap-vitesse idéal. Or,
dans le cas général, les variations en force dusant faibles en valeur relative (par exemple
le vent passe de 10 a 8 nceuds, soit une dimindd@d?0%). Les polaires de vitesse classiques
des multicoques indiquent qu’alols nouveau cap idéal difféere probablement tres geu
'ancien. Par conséquent, pendant la phase transitoireegense du bateau aux nouvelles
conditions, tout changement de cap, en partictdiete abattée, est forcément pénalisante...
Pourquoi changer de cap si c’est pour y revenilques secondes plus tard ?

La meilleure chose a faire est donc de rester sunéme cap sans modifier les réglages

d’écoute, d’attendre que le bateau ralentisse tedtuee de lui-méme sa vitesse cible, puis
d’affiner les réglages si nécessaire.
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Dés que la nouvelle vitesse cible est atteintegld apparent reprend un angle “normal” par
rapport au bateau, le plus souvent identique acépent.

Ceci revient, pendant la phase transitoiretikser 'inertie du bateau pour gagner au vent
(puisqu’on n'abat pas dans le refus de vent appar€ette stratégie est valable dans toutes
les forces de vent, puisqu’'un mollissement du véet ne s’accompagne pas de phénomeénes
désagréables tels qu’un gros coup de gite (quietalit a une stratégie différente).

Bien noter que l'inertie d’'un catamaran étant failbh phase transitoire ne dure que quelques
secondes, pendant lesquelles I'équipage doit déterrai le refus qu’il expérimente est dd a
une diminution de force ou a une rotation du véel.rLes sensations n’étant pas les mémes
dans ces deux situations, il est essentiel de dgpet leur acquisition et leur interprétation
par un entrainement soutenu.

- Si le vent réel force sans changer de directeoaent apparent adonne.

C’est la méme chose : a moins d’'une variation éeodmforce, le nouveau cap idéal est tres
proche de I'ancien.

On doit donc récupérer rapidement la nouvelle séasble sans changer de cap. L’inertie du
bateau qui était une alliée dans le cas précédeviert ici I'ennemie a vaincre le plus
rapidement possible.

La meilleure chose a faire est de rester sur le enéap, de choquer un peu pour aider le
bateau a accélérer, puis de reborder quand la hewitesse cible est atteinte et que le vent
apparent a de nouveau refusé pour revenir a psuapsa position initiale.

Il existe cependant une limitation physique a cstitatégie, dans la brise ou une augmentation
de vent réel ne s’accompagne pas forcément d’ugmentation de vitesse du bateau, car il a
déja atteint sa vitesse limite au prés (chacurgséu prés on ne va pas plus vite a force 7, et
méme probablement moins, qu’a force 5). La nouwétisse-cible n’est donc pas plus élevée
gue l'ancienne. Le vent apparent va rester adonmdnsa force plus grande entraine une
augmentation de gite. Contrairement a ce qui peéaad doit donc lofer pour amortir le coup
de gite, en veillant a ne pas trop perdre de \gtest convertir 'augmentation de vent
apparent en cap. Et si le vent baisse, il fauttedbah peu.

VIl = 2 — 2) Au travers

Quand le vent réel monte, on expérimente une addena

D’autre part, pour un bateau léger et rapide (esscdtamarans de sport), les polaires de
vitesses indiquent que les meilleures vitessesallures proches du travers sont obtenues sur
des caps plus abattus quand le vent réel monteéeSeerai bien sdr tant que I'équipage
maitrise la puissance.

Réciproguement, quand le vent réel faiblit, on expénte un refus. Bien sir la vitesse
diminue, mais un peu moins si on lofe un peu.

Par ailleurs, les risées exploitables frappant&iorent au vent, un bateau situé plus au vent les
captera en premier.

Par conséquent, lorsque la survente arrive, pesérable d’abattre un peu (pour accélérer
franchement et accompagner la risée plus longterBpglemment ceci nous éloigne un peu
de la trajectoire idéale. On lofe dans les mollmsr@ssayer de conserver de la vitesse, pour
revenir sur la trajectoire et pour capter plus latprochaine risée.
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Cette stratégie implique évidemment un allongerdenbute. Cet allongement sera d’autant
moins pénalisant que le bateau modifie beaucowiessse en adaptant son cap.

Avec un bateau lourd dont la vitesse n’évolue guirest donc préférable de conserver la
trajectoire la plus courte et d’accompagner adommszamt refus aux écoutes (figure ci-
dessous).

a b
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Figl87/2Z212 page383: Ajustements de route dassritges au largue (changement de
force, pas de direction).

VIl — 2 — 3) Au vent arriére

On parle ici des situations ou on tire des bordgrded-largue (cas général en catamaran de
sport).

La situation est légérement différente de celle ppdéivaut au prés. En effet, de maniere
beaucoup plus évidente qu’au prés, on constateptugele vent force plus les angles de
descente optimaux diminuent (on “descend” mieux).

- si le vent réel diminue, le vent apparent refuse.
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Le nouvel angle optimal sera moins bon qu’avantgemera moins bien le vent arriére). A

terme, il faut lofer.

Cependant, comme au pres, on cherchera a récupdgrkers rapidement possible la nouvelle

vitesse-cible, plus faible. On ne doit donc pa®rade suite dans ce vent refusant, ce qui
retarderait bien sir le ralentissement du bateais s@ait trés pénalisant au niveau du cap
suivi.

La meilleure chose a faire est d'utiliser I'inertia bateau et d’attendre qu’il ralentisse, sans
changer de cap (ou méme en abattant un peu) etkanger les réglages d’écoute, puis, dés
gue la nouvelle vitesse cible est atteinte, derlofepeu pour rejoindre le nouveau cap idéal
qui sera un peu moins abattu qu’avant.

Comme au pres, on convertit I'inertie du bateaugam sous le vent pendant la phase
transitoire.

Par contre, des que la nouvelle vitesse cible #sinte, ne pas trainer pour rejoindre le
nouveau cap idéal, sinon la relance sera diffi¢ile effet, si le cap reste trop longtemps trop
abattu, il est fort probable que les voiles vordrdéher.

- si le vent réel augmente, le vent apparent aglonn

Le nouveau cap idéal sera plus abattu que I'andiiaiis comme toujours, on devra rejoindre
la nouvelle vitesse cible (plus grande) le plug ybssible. Il ne faut donc pas rester sur le
méme cap, ou pire, abattre, car alors les voilesodéent dans ce nouveau vent adonnant
(parce que, comme au pres, l'inertie empécheratiealn d’accélérer immediatement).

La meilleure chose a faire est donc de lofer etibiolégerement pour accélérer franchement,
puis d’abattre rapidement sur le nouveau cap idéal.

Comme au pres cette stratégie n’est plus valabie tabrise. En effet, si au portant dans la
brise on lofe dans une survente, il y a risquefdi@mement fatal, surtout si le bateau est déja
a sa vitesse limite. On préférera plutdt abatimesfeoquant largement si c’est encore possible,
pour limiter 'augmentation de vent apparent, etpas augmenter la vitesse du bateau. Le
décrochage des voiles est ici un avantage, damitel la poussée des voiles vers I'avant.

Il nous faut faire un cas particulier pour les &itons ou, en catamaran, le grand-largue est
pratiqué sur une coque (Australienne).

L’Australienne est une technique qui apporte um gainsidérable sous le vent, mais qui pour
étre efficace nécessite d’avoir la coque au verdédesn permanence. Les ajustements de cap
nécessaires doivent d’abord prendre en compte i@mg#re et non chercher a rejoindre le
plus rapidement possible la vitesse cible.

Si, a partir d’'une situation stable avec la coquw&é, le vent réel diminue, ne pas changer de
cap ou méme abattre un peu comme préconisé cigslesgasera lourdement la coque dans
'eau, avec une relance tres difficile. Le nouveap idéal étant moins abattu que I'ancien,
pour éviter cela on lofera immédiatement sur cevaau cap.

Si le vent forcit, ne pas changer de cap ou mémee tomme préconisé ci-dessus aboutira au
dessalage. On abattra rapidement sur le nouveaitapen choquant un peu pour maintenir
'angle de gite.

Pour résumer, dans les cas généraux (hors brigeustmalienne) dans une variation de vent
en FORCE:
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au pres, on maintient lap initial en attendant de récupérer la nouvetksse cible. Puis on
ajuste finement le cap et I'écoute.

Au portant, on commence par suivre a la barre d&emtions de vent apparent en ajustant les
voiles au besoin. Vitesse cible atteinte, on exeapgdement une action opposée a la barre
pour rejoindre au plus vite le nouveau cap idéal.

Sur les bateaux a inertie tres faible (Classe Aegample) ces principes restent valables: ce
qui change est la durée des phases transitoines,f@ible (a peine quelques secondes). On
pourrait alors dire qu’en Classe A on pourrait cieenent rejoindre, a la barre, les caps finaux
idéaux. Ce sera moins pénalisant que sur un bagikeulourd, on peut méme avoir la
sensation de bien “traiter la variation”, mais cedate malgré tout un peu moins performant
gue la stratégie ci-dessus.

VIl — 3) Variations en direction (et non en force)

VIl =3 —1) Au pres

Si le vent réel adonne sans forcer, sur I'eau matsuit immédiatement en lof pour conserver
tout le temps le meilleur compromis cap-vitesse, (gppelons-le, privilégie le cap dans ces
conditions). Sur eau agitée, on peut retarder unce¢te phase de lof : le surcroit de vitesse
obtenu facilitant temporairement le franchissentntlapot. Mais a terme, il faudra de toute
facon rejoindre le cap et la vitesse cibles.

En cas de refus, sur eau plate on peut retardpeutabattée ce qui permet, grace a l'inertie
du bateau, de grignoter un peu dans le vent. Evigemhplus le bateau est lourd plus ceci est
payant.

Dans le cas ou les fluctuations de direction du wemt rapides et de faible amplitude, on
appligue une stratégie plus évoluée : la techniquéally » (voir paragraphes X — 4 — 3 — 1)

etX-4-3-2).

VIl = 3 — 2) Au travers

Puisque nous sommes dans un cas ou il n’y a paarggion de force de vent, il n'y a pas de
modification de la polaire de vitesses, nous nersesidonc pas tenus de modifier I'incidence
du bateau par rapport au vent apparent pour chreothenaintenir une vitesse plus grande.
Contrairement au cas que nous avons envisagé sisl@saragraphe VIl — 2 — 2) on cherche
plutét & limiter I'allongement de la route, ce gignifie de « filtrer » a la barre les variations
de vent et de les accompagner plutét aux écoutes.

La situation est un peu différente si on s’attesut,ce bord de travers, a une rotation continue
et persistante du vent (paragraphe X —4 - 5).

VIl — 3 — 3) Au vent arriére

Si le vent réel adonne sans forcer, a terme illfefet. On peut cependant retarder le lof pour
profiter un peu de I'inertie du bateau et grignaterpeu sous le vent.

S’ill refuse, on abat tout de suite pour consergerdp-cible, surtout sur I'eau plate. Sur eau
plus agitée, on pourra essayer de retarder un’geattee si, au méme moment, on rattrape
une vague un peu haute qu’un surcroit de viteskzaad passer.

VIl - 4) Variations en force et direction
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VIl —4 — 1) Au prés

En pratique, lorsqu’une risée frappe le plan d’'dalagit souvent d’'une descente d’air
d’altitude, qui dans I'hémisphere Nord tourne ndemeent a droite (voir aussi paragraphe 1X
— 6 — 4). On peut s’attendre & une adonnante lgordriet un refus en babord (pour le vent
réel). Tribord amures, cette rotation de vent s&gbute a I'adonnante liée a 'augmentation
de vent réel : on peut s’'attendre a une forte aaloten Babord amures, elle se retranche :
selon les cas, on aura adonnante ou refus. Bielhes(nisées provenant d’effets de
canalisation ou de convergence (paragraphe IX 5)6éehappent a ce raisonnement.

Ceci dit, pour prévoir plus finement la rotationwat que I'on va subir, il faut considérer la
position du bateau par rapport a celle du poimhgact de la risée.

En effet, les risées d’altitude se déversent canicerement sur la surface de I'eau (figure ci-
dessous, ou on considére des bateaux naviguamrdtiidnures). Evidemment, nous
n’'envisageons ici que le cas d’une risée qui frappeent (car au pres, celles qui frappent
sous le vent sont perdues).

A
Bien placé pour
vitesse et cap

Bateau rapide : Bateau lent :
exploite le gain exploite I'angle
de vitesse

Figl91/22212 page361 : Etalement concentrique dfigée.

Sur cette figure, on constate que si la risée &apptot sur I'avant du bateau, sa direction est
un peu plus a gauche, donc elle peut étre refugar@me si dans 'Hémisphére Nord une
risée d’altitude tourne normalement a droite). &antre, si elle frappe par le travers ou encore
plus en arriere, elle sera plutét adonnante.

Par conséquent, si 'équipage s’attend a une add@ndans le médium et la brise, il a intérét
a loferpréventivemenpour éviter un gros coup de gite. S’il s’est l@isarprendre, il doit
d’abord choquer les écoutes pour limiter la giv@né de corriger son cap (I'inverse aboutit a
un bateau « vautré »). De cette fagon, le hauvoiss, vrillé, évacue la surpuissance tandis
gue dans le bas, notamment de la grand-voile, siehsn appui arriere qui facilite le lof.
Dans des vents plus faibles, on préfere attendedagtisée frappe pour lofer, et pendant le
temps nécessaire a cette phase de lof, on accompadannante du vent apparent en
choquant un peu les voiles, ce qui permet de réeupéus vite la nouvelle vitesse cible.
Dans les refus, on profite de l'inertie sur eauelanais sur eau agitée attention a ne pas se
planter dans une vague, puis face au vent !
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VIl — 4 - 2) Au travers

Comme nous l'avons vu précédemment, le plus sowsntisée tourne a droite dans
I’'Hémisphére Nord, surtout si elle frappe par &vérs ou plus en arriere.

Le bord de travers d’un parcours olympique norredfectuant tribord amures, on
expérimente donc des variations assez brutalegelidn de vent (adonnantes dans les
risées, refus dans les molles). En babord amungwiicipe les variations sont moins
brutales, puisque 'effet adonnant lié a 'augmaatade vent réel peut étre compenseé par le
refus de la risée qui tourne a droite.

Tribord amures, suivre exactement toutes ces \@m@peut conduire a un allongement trop
important de la route, il est préférable de ledtref » un peu a la barre.

VIl = 4 - 3) Au vent arriére

Nous avons vu au paragraphe VIIl — 2 — 3) que darsas de risées sans changement de
direction, quand le vent monte il est préférabldodier pour accélérer et rejoindre rapidement
la nouvelle vitesse-cible, puis d’abattre franchetm&ur le nouveau cap cible plus abattu.
Quand il baisse, on se contente de rejoindre laglsuvitesse-cible sur l'inertie, puis de lofer
ensuite.

Comme pour les autres allures, nous allons voirnsent affiner cette stratégie en fonction
des changements de direction du vent réel qui aqeagnent généralement les risées.

Tribord amures, une risée est normalement adonkanite ’hémisphére Nord.

Au grand-largue, les risées exploitables sont s@jlé frappent par le travers et plus en
arriere, celles qui frappent devant sont perdules. &les frappent en arriere du bateau, plus
elles sont adonnantes.

Ainsi, babord amures, comme aux autres alluregigée peut-étre refusante, surtout si elle
frappe par le travers, bien que 'augmentationadeef du vent réel implique une adonnante.

Prenons le cas d’'une risée adonnante. Du faite@uerit monte, le nouveau cap-cible sera
plus abattu que I'ancien. Mais puisque le vent aéoil faut lofer. Les deux phénomeénes se
compensant plus ou moins, la correction de trajecpar rapport au fond peut étre minime.

Il est préférable de lofer d’abord pour accélétas pite, puis de revenir sur la trajectoire
initiale ensuite. Les catamarans de sport, doméastions sont rapides, exploiteront plus vite
la risée.

Dans une refusante, a terme il faut franchemeritrab&n catamaran de sport, puisque les
accélérations sont rapides, on peut le faire imatédient. Avec un bateau lourd, il faut
attendre d’avoir pris de la vitesse avant d’abattre

VIl - 5) Comportement dans le clapot et la houle

Au preés, le comportement que doit adopter I'équepdans le clapot dépend de la capacité de
la carene a le franchir, donc en particulier detfartition de ses volumes avant. Nous savons
déja que ces conditions nécessitent plus de puissde tolérance, de vitesse et un cap plus
abattu.

Si la caréne peut traverser le clapot sans tr@mtia| il vaut mieux charger I'avant pour

limiter le tangage. Dans ces conditions, les réggdag le compromis cap-vitesse pourront se
rapprocher de ceux en vigueur sur I'eau plate.

Si au contraire, les volumes avant sont importaintsut mieux chevaucher le clapot plutét
gue risquer de s’y planter. L'équipage se receke plesoins de puissance et de tolérance sont
plus forts. C’est dans le médium clapoteux que&tpspages lourds ont I'avantage le plus
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significatif, car ils peuvent tenir plus de puissan par ailleurs leur inertie plus grande limite
les mouvements de tangage et les fluctuationstdssaé : leur gréement est moins secoué.

Dans une houle plus longue (bien supérieure anlguleur du bateau), il faut commencer a
considérer les courants d’ondulation. Au préssalst contraires en montant la vague, et
favorables en la descendant.

D’autre part, le creux des vagues constituent as@&went pour les lignes de courant du vent :
le vent réel est plus faible dans le creux des esgu

Partant du creux d’une vague, lorsqu’on s’éléve leecréte on expérimente donc une
augmentation de vent réel, et un ralentissemebatkau qui comme une bicyclette peine a
monter la cbte et qui de plus subit un courant didation contraire. Ces deux phénomeénes
entrainent une adonnante du vent réel.

Apres la créte, le bateau accélere dans la deseedéns un courant favorable, et va
rencontrer un vent réel plus faible. Il subit demcrefus assez marqueé.

Il est donc logique, au prés, de lofer en montanilgue et d’abattre en la descendant.
L’abattée dans la descente donnant par ailleussitoroit de vitesse qui facilite I'escalade de
la vague suivante.

Dans la brise, cette pratique est aussi une néegssir la sécurité, car lofer dans la montée
permet de réduire un peu la vitesse, donc lesesdea décollage et surtout d’atterrissage
brutaux.

Sur une houle longue, les bateaux aux avants vakumiretrouvent un comportement
performant, car ils la chevauchent avec des mountsmelativement doux. Des volumes trés
fins a 'avant pourront entrainer une immersiorsppuofonde, avec risques de ralentissement
et de tangage plus grands.

Au portant, le surcroit de vitesse lié a la deszédetla vague, le courant d’'ondulation portant,
la diminution du vent réel, sont tous des facteuisentrainent un refus du vent apparent. On
exploite les vagues en surf en abattant assezarfe Par contre, avec un bateau rapide
capable de rattraper les vagues (cas des catantirap®rt) il faudra lofer assez tot dans le
creux de la vague, pour récupérer une vitesse stilsieede permettre le franchissement de la
suivante.

VIl — 6) Les manosuvres

Pour bien réussir une manceuvre, il faut maitresgeécoulements de I'eau sur la coque et les
appendices, de l'air sur les voiles, bien utili§aertie du bateau, déterminer le moment
propice pour la déclencher, maitriser la gite, Baamment relancer au plus vite.

Le but ultime est de raccourcir la durée de la mamegpour récupérer la vitesse-cible le plus
vite possible sur la nouvelle amure.

Les quelques idées ci-dessous concernent essemigglt les catamarans de sport, bien que
beaucoup d’entre elles soient aussi applicablesatres bateaux.

VIl — 6 — 1) Virements

Il N’y a pas de méthode universelle pour réussivicement, puisque la technique utilisée
dépend en particulier des caractéristiques deréneginertie, masse d’eau déplacée pendant
la rotation) des appendices, notamment des safi@igsance ou au contraire décrochage sous
forte rotation) et du plan de voilure (présenceion d'un foc, répartition horizontale du
creux).

On peut néanmoins énoncer des principes générajouts valables.
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Dans un virement de bord, I'inertie est une alé@alébut de manceuvre. Il est clair que la
vitesse d’entrée dans le virement doit étre la ghasde possible, surtout dans le clapot, pour
fournir la plus grande inertie possible. On petg &@mené a abattre temporairement, juste
avant le virement, pour accélérer.

Dans le clapot, puisqu’en montant la vague on (péeagraphe VIl — 5), il est souhaitable de
continuer ce virement en lof, afin de parvenir agea le lit du vent dans le creux de la vague.
La vague suivante fait abattre I'étrave sous lavethe amure pour aider a achever la
manceuvre. Il est évidemment préférable de chaisirain de vagues plus basses pour
déclencher la manceuvre.

De fagon générale, dans le petit temps on déclepich@t le virement dans les risées (pour en
réduire la durée totale) et dans les molles dahsda (pour une question de sécurité). Quand
on passe le lit du vent, si on se trouve dans\emtél’'un adversaire, la trainée négative sera
moins forte.

Puisque I'angle de décrochage des safrans augmeatel la vitesse diminue (comme pour
tout profil en écoulement), on angule ceux-ci desg@n plus au fur et a mesure que la vitesse
diminue pendant la phase de rotation. Les voilstent bordées jusqu’au passage du lit du
vent, ensuite elles sont largement choquées paariser I'abattée sur la nouvelle amure, qui
permettra de récupérer plus vite la vitesse cible.

Cette abattée est d'ailleurs plus marquée dargpeicet dans le vent faible ou la relance est
plus difficile. Ici I'inertie redevient une ennemie

En sortie de virement, la puissance est nécegsainerécupeérer la vitesse cible, mais on ne
peut la maitriser tant que le couple de rappepa®mété rétabli. Il faut donc monter au rappel
ou au trapeze avant de reborder les voiles. Quastmossible, il est utile d’augmenter
temporairement la puissance du gréement pour phgsdéération en phase de relance. Sur un
catamaran de sport équipé d’un mat losangeé, leguugsle est de libérer un peu de rotation de
mat pour recreuser I'avant des profils. Sur lesesubateaux, on pourra libérer un peu de
Cunningham ou de bordure (selon celui qui estus ptcessible).

VIl —= 6 — 2) Empannages

Par vent faible, la durée de la manceuvre étantiphggie, la perte de vitesse est plus
importante. Il faut relancer plus haut en sort@ynrécupérer plus vite la vitesse cible. Pour la
méme raison, on déclenche la manceuvre de préfédanseune risée, ce qui réduit la rotation
a effectuer (puisque les angles de descente soltuns).

Lorsqu’il y a du clapot par vent faible, il esteajue le bateau puisse aller plus vite que les
vagues. Il vaut mieux déclencher 'empannage ealadant une vague, de telle sorte qu’en
sortie de manceuvre la vague précédente, qui ratkedpateau, lui permette de se relancer
dans sa pente descendante

Par vent fort, pour des raisons de sécurité, oledélee la manceuvre juste au début d’'une
molle et/ou en descendant une vague. Il s'agitickender la vitesse du vent apparent pendant
'empannage. Pour ce faire, si le vent n’est pasafort pour que I'enfournement soit une
menace réelle, on peut lofer pour accélérer jusaatda manceuvre. Par trés forte brise, il n'y
a guere d’autre moyen, partant d’un grand-large dbattu, que de venir doucement sur la
fausse panne et de balancer la bome sur 'autreeaemula contrélant du mieux qu’on peut.
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Chapitre IX : Comportement du vent et prévision

Le vent ne se laisse pas dompter facilement. An@rmemi, ses bascules et ses risées tout a
tour nous avantagent ou nous pénalisent. Le régaderimenté tire un meilleur usage de ses
variations en force et direction. Avec une meilleaonnaissance des mécanismes
atmosphériques généraux et locaux, on peut mieticif@er les réglages et optimiser les
trajectoires.

IX — 1) Bilan radiatif de la Terre, circulation méridienne, vents dominants

Le vent n’existe que grace a la convexion engenglaéeles inégalités locales
d’ensoleillement.

La Terre recoit du Soleil un rayonnement incidequsdépend en premier lieu de la latitude.
Il est bien sdr plus fort & 'équateur qu’aux polds fait de la variation d’angle d’'incidence
du rayonnement.

La Terre renvoie directement dans I'espace enfbfio de ce rayonnement, sous forme de
diffusion par I'atmosphere et de réflexion pardesges et la surface terrestre. C'est le
rayonnement réfléchi R.

La différence (70%) est absorbée par la Terre Bouse d’énergie thermique. La terre se
réchauffe, et réémet dans l'infrarouge un rayonmartieermique T dont l'intensité augmente
avec sa température. Cette émission de rayonngherniique assure que la Terre ne se
réchauffe pas indéfiniment. En moyenne, le rayorer@meéémis T est exactement égal au
rayonnement absorbé, ce qui entraine que la Tsrenequilibre thermique (sa température
moyenne est stable).

La différence entre ce que la Terre recoit du ${i@yonnement incident S) et ce qu’elle
renvoie dans I'espace (somme des rayonnementshieRéet réémis T) est appelédan
radiatif. Globalement, nous venons de voir que cette éffiée est nulle :

B=S—(R+T)=0.

Localement, le bilan radiatif en certaines régidasda Terre est positif ou négatif. Ainsi,
surtout en été, dans les zones de basses latiud@scidence des rayons solaires est forte, la
surface recoit plus d’énergie qu’elle ne peut ewoger, il y a réchauffement. Dans les zones
de hautes latitudes et surtout en hiver, on adatson inverse avec refroidissement.

En I'absence de mécanismes de redistribution dele thermique, cette situation aboutirait
a des différences de température entre les baskastes latitudes bien supérieures a celles
gue nous connaissons, qui rendraient notre plameébitable.

L’altitude et la température ont un effet direat upoids de I'air, donc sur sa pression.

La pression atmosphérique en kilos par centimea®s, ressentie a une altitude donnée,
n'est autre que le poids, a cette altitude, d®larme d’air cylindrique mesurant un
centimetre carré a sa base. En montagne, I'épaidsda couche d’'air atmosphérique est
diminuée de la valeur de I'altitude : la colonnaidest plus légere, la pression plus faible.
L’air froid est plus lourd, il a tendance a desaend’air chaud a tendance a s’élever ; mais
en s’élevant sa pression diminue avec I'altitudié s refroidit.

A I'équateur, le bilan radiatif étant en générasitify il y a génération d’air chaud qui s’éléve

en altitude. La pression atmosphérique y est milein@et air chaud se refroidit un peu en
altitude et redescend vers les tropiques, siegeatsions plus fortes. En arrivant au sol, il

Olivier AGUERRE / 27/04/2001 170



cherche a rejoindre I'équateur pour fermer la bede circulation (cellules équatoriales de
Hadley, voir figure ci-dessous), s’écoulant destéswvers les basses pressions. Par ce
mécanisme de circulation, I'équateur évacue versrtgiques, moins ensoleillés, son
excéedent d’énergie thermique, ce qui lui éviteeesshauffer indéfiniment.

Aux alentours du 60 éme paralléle, nous avons amssiinimum de pression, avec une
montée d’air dont une partie redescend vers lessg@dur les réchauffer (cellules polaires
boréales) et une autre vers les tropiques pouefesdir (cellule des latitudes moyennes). Au
sol, I'air s’écoule des hautes pressions (tropicigles) vers les basses pressions (latitudes
tempérées).

Nous avons donc une circulation horizontale (legveominants), intimement liée a une
circulation verticale. Elle contribue en partieramaeilleur équilibre thermique et
hygrométrique entre les différentes latitudes.

vents
d'ouest

Fig163/22210 (page8) : Circulation verticale méeittie générale.

Dans I'hémisphére Nord, nous verrons au paragrapivant que la force de Coriolis dévie

les vents vers la droite. Dans I'hémisphére Ssdsaht déviés vers la gauche.

Entre les tropiques et I'équateur, on se retrowredvec une circulation de vents dominants
de Nord-Est dans I'hémisphére Nord et de Sud-bst dhémisphére Sud (les alizés). Aux
latitudes moyennes, les vents dominants sont dewseDuest dans les deux hémisphéres. Au-
dessus du 60 eme parallele, ils sont de secteur Est

Les tropiques et les alentours du 60 eme paraltiistituent des zones d’affrontement entre
des masses d’air de température et d’hygroméfifiéreintes, et qui circulent en sens

contraire.

IX — 2) Forces appliquées aux particules d’air
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Ce sont les forces horizontales qui produisenef@.\Dans les basses couches de
'atmosphere, celles qui nous intéressent, unecpdetd’air subit 3 forces :

- une force de pression horizontale Fp, qui tefadra s'écouler de I'air des hautes vers les
basses pressions pour combler ces dernieres.dEBagitant plus forte que le gradient de
pression (matérialisé par le resserrement desrssisar les cartes météo) est plus grand,
produisant des vents plus violents ;

- une force de frottement Ff, plus importante duaai freine I'air proportionnellement a sa
vitesse ;

- la force de Coriolis Fc liée a la rotation dd &xre. Pour expliciter I'action de cette force,
imaginons un observateur immobile (I'araignée audidure ci-dessous) situé au péle Nord et
gui observe le déplacement d’une masse nuageusw(lehe sur la figure ci-dessous). Au
départ, supposons que I'observateur se place desmdfsituation 1 sur la figure). Un peu
plus tard, puisque la Terre tourne dans le sereysevdes aiguilles d’'une montre,
I'observateur qui tourne avec elle apercevra lasmasiageuse légéerement sur sa gauche
(situation 2), puis devant lui (situation 3) etiargur sa droite (situation 4). Pour cet
observateur, tout se passe comme si la masse ragageait infléchi sa trajectoire sur la
droite (dernier croquis de la figure).

/S Y
e 1.4 —
e - - 2 3 P =7 L ~
74! ) Vo N
f *3 \ ,a"f *} \‘.
:. ‘f:« % | L:\_ = JI|
\ f} }? / .\'\ }‘f ?‘% //#

— -

Mais pour l'araignée, pour laquelle le
disque est immobile, voila quelle est la
trajectoire de la mouche :

Figl65/Z27210 (pagel7): Explication de la force dwidlis.

La force de Coriolis est proportionnelle et perpeuldire a la vitesse de la masse d’air : les
vents plus forts sont aussi les plus déviés. Gguife qu’en altitude, dans I'hémisphere
Nord, les vents sont toujours plus a droite qu@u@e ne sont pas les nuages situés
directement dans I'axe du vent au sol qui sonples a surveiller, mais ceux qui viennent
légerement de la droite.
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La force de Coriolis est maximale aux péles, etenaul’équateur puisque la surface du globe
y est parallele a I'axe de rotation de la Terres &kzés sont donc moins déviés que les vents
dominants des hautes latitudes.

Lorsque le vent a atteint une vitesse stable, soél@ration est nulle, ce qui signifie que le
bilan des forces appliquées aux particules d’dinek On a :

Fp+ Ff+Fc=0.

En altitude ou on peut négliger le frottement, dfpa+ Fc = 0. Il s’agit d’'un bilan vectoriel :

la force de Coriolis est exactement opposée, emsite et en direction, a la force de pression.
Puisque la force de pression est dirigée exactesabon la droite qui relie les centres de
hautes et de basses pressions, il en est de mélméodee de Coriolis.

Et puisque la vitesse du vent est perpendiculdiagf@ce de Coriolis, la direction du vent est
perpendiculaire a la droite qui joint les deux cemide pression, donc parallele aux isobares
(figure ci-dessous).

> Vent horizontal

//_—_\
Fc

1020 mB

Fig209/27210 (pagel7) : Force de Coriolis et diogctu vent en altitude.

En surface, on ne peut plus négliger la force oieeiment Ff paralléle, opposée et
proportionnelle a la vitesse du vent. Pour respééguation Fp + Ff + Fc = 0, la direction de
la force de pression ne changeant pas, nous constsiir la figure ci-dessous que la direction
d’application de la force de Coriolis, et donc alsslirection du vent qui doit lui rester
perpendiculaire, doivent toutes deux tourner v@igaluche : le vent est défléchi en direction
des basses pressions.
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Vent horizontal

B

Fc
1020 mB
Fig210/Z22210 (pagel7) : Force de Coriolis et dimctu vent au sol.
Le vent freiné au sol est plus a gauche que led/attitude.
Un vent dont la vitesse augmente tourne de plyguena droite. Ainsi, un vent marin qui
aborde une c6te ralentit par frottement, et dd#érfiisphére Nord tourne en principe vers la

gauche (hors cas particuliers de canalisation).

IX — 3) Perturbations, anticyclones et dépressions

Les perturbations naissent d’une ondulation (inkté&pde la frontiere qui sépare deux

grandes masses d’air (paragraphe IX — 5). En métariges masses d’air et en favorisant des
vents forts, ces perturbations (anticyclones etai&sions) assurent en fait une grande partie
de la redistribution de chaleur et d’humidité efigquateur et les pbles. A ce titre, elles ont

un réle plus important que celui de la circulatioéridienne.

Les courants océaniques de surface (Gulf Stream3portent de I'eau plus chaude des basses
vers les hautes latitudes. Ces flux chauds sonlilégs en profondeur par des courants

froids. Ces courants superficiels et profonds frartent a peu prés autant de calories que les
perturbations atmosphériques (figure ci-dessous).
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Figl64/22210 (pagell): Transport de chaleur pacéesants océaniques.

Les anticyclones prennent naissance dans une miassioid, donc de hautes pressions.
L’air a toujours tendance a s’écouler des hautes les basses pressions. Dans un
anticyclone, on devrait donc avoir un écoulementrgeete (I'air a tendance a « fuir » le
centre de I'anticyclone). Cependant, dans I'hémaspiNord, la force de Coriolis dévie les
vents vers la droite : par conséquent, il se coéeua du centre de hautes pressions une
circulation dans le sens des aiguilles d’'une mohgs vents sont faibles, le temps clair.
Pour une dépression, qui nait dans une massectiaid de basse pression, c’est l'inverse : la
circulation est antihoraire.

Par conséquent, un observateur qui fait face seahd/origine dépressionnaire sait que le
centre de la dépression est sur sa droite (ciesefse pour un anticyclone). C'est la loi de
Buys-Ballot (figure ci-dessous).

Fig162/Z22209 : Loi de Buys-Ballot.

IX — 4) Mouvements verticaux
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Du fait que la surface de la Terre absorbe davardagayonnement solaire et réémet moins
de rayonnement infrarouge que I'atmosphere, itlgsequilibre thermique entre le sol, qui a
tendance a se réchauffer, et 'atmosphére quidatere a se refroidir.

L’air réchauffé en surface, plus Iéger, a tendanoenter. En montant, il se refroidit
d’environ 1° par tranche de 100 metres, moinsysilcondensation simultanée de vapeur
d’eau car ce changement d’état entraine un dégagetmehaleur. Il se détend également
puisque la pression atmosphérique diminue avedlide.

Les précipitations naissent de la condensation daesnasse d’air qui devient saturée en
vapeur d’eau. Cette condensation est essentiellgpn@voquée par trois phénomenes :

- un refroidissement a pression constante. C'aséxample le cas des brouillards qui se
forment la nuit dans une masse d’air humide ;

- la rencontre et donc le refroidissement d’'uneseasair chaud et humide avec une masse
d’air froid ;

- la détente de l'air lors de son ascension, gnéggdes nuages stratiformes en situation de
stabilité et des nuages a fort développement @krtonvectifs, en situation d’instabilité. On
peut citer par exemple la bande de cumulus quéseldppe le long du littoral du fait de la
montée d’air chaud liée a I'établissement de laebtihermique.

L’ampleur des mouvements verticaux de l'air et sdluence sur le vent horizontal sont plus
ou moins importants en fonction des caractérisiglesla masse d’air.

En effet, une masse d’air donnée a toujours unignadertical de température. Considérons
le cas ou ce gradient est tres important, c’estaéldrsque la température ambiante, dans la
masse d’air, décroit trés vite avec l'altitude. gal, une particule d’air réchauffée par
ensoleillement va se mettre a monter ; par désmtempérature va décroitre, en I'absence de
condensation, de 1° tous les 100 metres. Si ladeatyre ambiante dans la masse d’air
diminue plus vite, alors la particule qui montesstaujours plus chaude que I'air ambiant qui
I'entoure et voudra continuer a monter. Ceci gédesemouvements convectifs verticaux de
grande ampleur, caractéristiques d’'une instahibitdicale.

C’est par exemple le cas d’'une masse d’air potpireen descendant vers le Sud, se
réchauffe en surface en été. L'air réchauffé y marés haut générant des cumulus ou
cumulonimbus : cette masse d’air est instable.

A l'inverse, quand en hiver une masse d’air trojpseadirige vers le pole, elle se refroidit par
la base en restant plus chaude en altitude : aygantieule d’air ne peut monter, car elle
serait plus froide donc plus lourde que l'air dentoure. Il n’y a pas de convection, la masse
d’air est stable. Le refroidissement au sol engende couche homogene et plus fine de
nuages bas (stratus).

Donc de fagon générale une masse d’air plus chqueléa surface sur laquelle elle arrive
sera stable. Inversement une masse d’air froidesadbase se réchauffer au contact du sol :
I'air de cette base peut monter haut. Nous avoedame convection verticale, cette masse
d’air est instable.

Ces criteres de stabilité ont un retentissementadiorce du vent. De fagon globale celle-ci
est donnée par le gradient (resserrement des es)bagais si on est en présence d’'une masse
d’air stable (plus chaude que la surface) le verd gn peu plus faible.

IX — 5) Développement d’une perturbation

Nous avons déja signalé (paragraphe IX — 3) qupddsirbations naissent d’'une ondulation
de la frontiere qui sépare deux grandes massesddai le sens de circulation dominant est
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opposé. Dans I'hémisphere Nord, voici par exemptaroent se développent les
perturbations qui interviennent aux latitudes teréps :

Considérons la masse d’air polaire froid avec sauldtion générale (méridienne) d’Est.
Considérons I'air tempéré au-dessous, plus chawed, ga circulation générale d’Ouest.
Considérons la frontiere entre les 2 masses, ede&wessus (figure ci-dessous).

JHiTl) LAl

g . front AL A frontocclus
M & front chaud - v front froid SRtoniare

- A

Figl66/22210 (page24): Développement d’'une pertishan vue de dessus.

Si cette frontiere se met a onduler, a faire umugaalors sur le cété Est de cette vague, l'air
chaud tempéré, plus Iéger, va avoir tendance agnantdessus de I'air froid en le repoussant
('air froid dessous formant un coin d’angle tréduit). C’est le front chaud.

L’'ondulation étant cisaillée par les vents congairégnant dans les deux masses d’air en
conflit, il se développe rapidement, dans cetteutatibn, une spirale (dépression) qui va
tourner dans le sens inverse des aiguilles d’'ungm@oDu fait de cette rotation, a I'Ouest de
'ondulation, I'air froid s’enfonce en coin (plubrpt) sous l'air chaud, et le souleve. C’est le
front froid.

La circulation générale d'Ouest présente dansualo® d’'air tempérée entraine cette spirale
et ses deux fronts vers I'Est. Le front froid pegpge plus vite que le front chaud, il peut le
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rattraper : I'air froid s’enfongant en coin sousii’chaud, vers I'arriére de la perturbation,
rattrape I'air froid par-dessus lequel I'air chaléleve a I'avant : il y a alors occlusion. L’air
chaud se trouve de ce fait partout rejeté en d#iet les précipitations redoublent. Mais
parallelement, lorsque I'occlusion devient totéitedulation disparait et on revient a la
stabilité antérieure.

Un observateur immobile au sol, voyant arriver pegurbation, fait les observations
suivantes (figure ci-dessous) dans le cas ou iarpas occlusion :

secteur chaud y L A
projection horizontale

- o

il.30  Perturbations associées aux fronts chauds, fronts froids et occlusions.

Figl67/22210 (page25): Formations nuageuses aagassune perturbation.

L’air chaud qui monte au contact de I'air froid demse en se refroidissant par détente, il
donne d’abord des nuages d’altitude (cirrus) darmhe avant ou I'air chaud est monté haut
au-dessus de l'air froid. Au fur et & mesure quiedet chaud avance vers I'Est, au-dessus de
I'observateur l'altitude de la frontieére air chaaid-froid diminue (I'épaisseur du coin

diminue, le plafond nuageux s’abaisse) : appanaisies nuages bas et €pais (stratus) avec de
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la pluie. Derriére ce front chaud, si I'occlusicest pas totale, I'observateur se trouve
temporairement immergé dans la masse d’air chauestjtioujours au sol. Cette masse d’air
chaud est normalement refroidie par le sol (sawdtérsur le continent), donc elle est stable.
On peut observer des stratus et stratocumuluskaisse des précipitations, sous forme de
crachin. La pression baisse car cette masse diapérée plus chaude est de pression plus
faible. Quand le front froid arrive, la températbagsse (I'air froid polaire est au sol) ; la
pression augmente (I'air polaire est plus densejteGnasse d’air est normalement plus froide
gue le sol, donc elle est instable : on observendages de grand développement vertical
(cumulus, cumulonimbus, giboulées, orage, cietaim¢). Derriere le front froid il y a retour

a la stabilité avec augmentation de pression.

La dépression avancant vers I'Est et s’enroulans dsens inverse des aiguilles d’'une
montre, I'observateur situé Iégérement au Sud tl@jectoire du centre de la dépression
expérimente d’abord des vents de Sud-Ouest toupnagtessivement vers le Nord-Ouest
(rotation a droite). S’il est au Nord du centre @&gionnaire, il voit d’abord des vents de
Sud-Est puis de Nord-Est (rotation a gauche).

Les cartes météo matérialisent les positions desesede basses et hautes pressions, des
isobares et des fronts chauds et froids (figuidesisous).

L ! Sl ~ i J -

Réduction d'une carte d'analyse en surface transmise par un recepteur
fac-similé.

Fig168/22211 (page63) : Exemple de carte météo.

IX — 6) Effets locaux
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Nous venons de décrire I'effet des phénoménes modtériques de grande ampleur sur le
vent en surface. Cependant, sur ces vents synegtiga superposent des effets locaux dont
I'influence sur le résultat d’'une régate est sotipdus grande, car ils induisent des variations
plus brutales et plus rapides.

IX — 6 — 1) Couche limite terrestre

De la méme facon que la vitesse de I'écoulemeftititesur les voiles est nulle au voisinage
immédiat de la surface, la vitesse du vent eseraulsol et augmente avec l'altitude. Il existe
toujours une couche limite terrestre au sein dedbeg le gradient vertical de vitesse de vent
dépend d’un certain nombre de parametres (figudessous).

Altitude 12 |- Vent léger
en métres humide

Vent tort
el 5ec

A

Vent 4
moyen

Vitesse

10
du vent

9

8 — 19 nceuds

~

-=—— 17 neeuds

———1 14 noauds

0% 50% 100%
Pourcentage des vents

Fig186/Zz212 page339 : Gradient de vent en fondlies caractéristiques du vent.

Plus le vent est fort et sec, plus il acquiertisasge pres de la surface : il y a peu de
différence de force de vent entre le bas et le Hasitvoiles, le gradient est faible.
Inversement, dans une masse d’air tres humideatiiagit est généralement important : le
vent plus fort et plus adonnant en haut imposeentain vrillage.

Dans une masse d'air instable ou des redesceraiedrdid d’altitude viennent remplacer les
montées d’air réchauffé par la base, les riséez dssitales se déversent jusqu’au sol : le
gradient vertical est faible.

Enfin, dans un fort clapot, le frottement du vamtles vagues ralentit les basses couches et
génére un gradient plus important.

Dans les cas ou le gradient vertical est importamis venons de voir que dans I'hémisphere
Nord, le vent d’altitude moins freiné sera normatetdévié vers la droite. Le vrillage sera
donc plus fort sur tribord que sur babord.

IX =6 — 2) Structure du vent

Olivier AGUERRE / 27/04/2001 180



Selon la stabilité de la masse d’air dans laqulefleuffle, et selon les obstacles qu'il
rencontre, le vent n'a pas le méme comportement.

Un vent de mer bien établi, peu freiné, présentiaidddes variations de force et direction.
C’est par exemple le cas de la phase centrale ditise thermique.

Un vent de terre est ralenti par endroits pardratint, et donc dévié vers la gauche. Il
possede un caractére oscillatoire plus marqué, de®cetours a droite lorsqu’on traverse des
zones moins perturbées.

Sur ces parametres topographiques se superposepaidenéetres atmosphériques :

dans le secteur chaud d’une dépression (entreelesfdonts) nous venons de voir que la
masse d’air est généralement stable, ce qui doemeeahts plutbt plus faibles avec une
variabilité limitée.

A linverse, apres le passage du front froid, dams masse d’air instable, la convection
verticale provoque des redescentes d’air froictittae, notamment entre les nuages, sous
formes de risées violentes et fortement dévieeslaairoite. Les fluctuations de force et de
direction sont importantes.

On comprend bien que la connaissance du caradté&y@yp moins évolutif du vent aide le
régatier a planifier sa stratégie et sa tactique.

IX — 6 — 3) La brise thermique

Par bon ensoleillement, I'air se réchauffe plue sitr la terre que sur la mer. De ce fait, il
s’éleve sur la terre, et il est remplacé au sodgdtair plus frais en provenance de la mer. En
altitude, s’établit un courant inverse (antibriga) permet d’équilibrer les flux. Il se forme
ainsi une boucle de circulation (figure ci-dessous)

Figure 1. E|F.:I:;E:E DE MER: (jour)

ANTI-BRISE

Front de brize

Figl54/Z2Z208 : Mécanisme de la brise thermique.

On congoit bien que la brise thermique est d’aypéud forte que le contraste thermique
mer/terre est important. Ainsi, par exemple, tassfacteurs qui refroidissent la mer (marée
montante, mistral dans les jours précédents) seordbles a son établissement.

Ceci dit, le caractere stable ou instable de lassmd&ir est encore plus déterminant dans le
mécanisme de formation de la brise thermique. Boialle s’établisse, il faut que I'air
réchauffé en surface, a terre, puisse monter,-a'efte que les couches d’air immeédiatement
au-dessus ne soient pas encore plus chaudes @aradK — 4). En effet I'air qui monte se

Olivier AGUERRE / 27/04/2001 181



refroidit par détente : s’il devient plus froid glesr qui I'entoure, il va redescendre. Les
cumulus indiquent des ascendances, donc des ilitg&sbpropices. Si on les observe sur le
littoral tot le matin et qu’ils se développent assite, la brise a de grandes chances d’étre
précoce et forte. Cependant, s’ils prennent uhe aehpleur qu’ils arrétent significativement
les rayons solaires, ils atténueront les contrabsniques...

Les masses d’air froid sont plus instables quenasses d’air chaud, puisque I'air réchauffé
au sol peut monter liborement. A l'inverse les sisdtas qui dénotent une masse d’air stable,
ou les chaudes journées anticycloniques (massegsh&ud) ne sont pas propices.

Un vent synoptique qui souffle dans la méme dioectjue la brise thermique peut empécher
son établissement car il géne le courant de réemibrise). De plus un tel vent synoptique
venant de la mer, s'’il est assez fort, a tendarégabser les températures de la terre et de la
mer et donc a diminuer le contraste thermique.

A linverse, un vent synoptique faible et opposéfise le courant de retour donc la

formation de la brise, méme si au sol, dans unddde quelques centaines de métres, le vent
est faible et tres variable par suite de I'oppositentre ces deux vents (figure ci-dessous).
Bien sdr, avec un vent synoptique opposé et fartdén, il y a peu de chances que la brise
s’établisse : on risque simplement d’avoir un &fiasement marqué du vent dans l'apres-
midi.
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Figl169/22211 (pagel08) : Mécanisme de la brisantiwgre.

Si les conditions d’établissement de la brise thguasont réunies, elle rentrera en
s’accompagnant d’'une rotation du vent.

Si le vent synoptique du matin n’est pas directdropposé au sens de la brise thermique,
pendant sa phase d’établissement le vent tourgs@rglement selon le sens qui minimise la
rotation a effectuer (figure ci-dessous).
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Figl55/Z7208: Etablissement de la brise thermicarelgloi de la rotation minimale.

Une fois la brisetablie au fur et & mesure gu’elle se renforce, ell@egilus en plus déviée
par la force de Coriolis. Elle tourne donc progressent vers la droite et peut méme devenir
presque paralléle a la cote. Si la mer est au Budl®uest, on a alors I'impression que la
brise suit le soleil, qui lui aussi « tourne » aitdr dans I'aprés-midi (d’ou la dénomination
parfois utilisée de « brise solaire »). Si la nstrael'Est, la brise va tourner progressivement
de 'Est au Sud en se renforgant.

IX — 6 — 4) Effet des nuages

Les nuages, notamment dans le ciel de traine di@peession (situation d’instabilité), sont la
matérialisation d’ascendances et descendances éea.qu

En particulier, en avant d’'un nuage, il y a trésvamt une redescente d’air d’altitude, plus
rapide donc plus a droite (dans I’hémisphére Nqted) le vent moyen (figure ci-dessous).

Figl56/ZZ208 : De I'air froid plus rapide et plusiéite descend en avant du nuage.

Sous le nuage, il y a ascendance : le vent esitrale surface et tourne a gauche. Derriere le
nuage, la vitesse et la direction du vent retouraarelles du vent moyen (figure ci-dessous).
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LES SECEETS DTN NUAGE
[ Syrstérne des vents provocués par un nuage iraportant)

w\

Figl57/Z22208 : Comportement du vent sous un nuage.

Tactiquement, il est donc avantageux d’entrer smusuage en tribord amures, sur le bord
adonnant, puis de virer babord lorsque la rotadigauche s’amorce. Apres le nuage, de
retour dans le vent initial, on peut a nouveausihé bord qui répond le mieux a la stratégie
d’ensemble.

IX — 6 — 5) Effets de site

La présence d'une c6te élevée défléchit le verle $&nt du large est a peu prés
perpendiculaire a la cbte, il se forme au ventalke«i un coussin d’air mort (comme celui
qui se forme au vent d’un spi au vent arrierey.dlun trou de vent sur le littoral.

Par contre, si le vent attaque la cote sous ureagigs réduit, il y généralement canalisation
par la cbte, resserrement des lignes de couraveeriuet accélération. Le vent est plus fort et
plus paralléle au pied de la céte (figure ci-deskou

R T
L3

YENT PLUS FORT

Fig158/Z7208 : Déflexion et accélération du vent ynae falaise.
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La falaise génére donc une bascule persistanteffeaide site qu'il est intéressant d’exploiter
tactiqguement (paragraphe X — 4 — 2).

Par contre, si le vent vient de terre, au voisinagaédiat d'une cOte élevée il y a
généralement un dévent important.

Dans les cas ou le vent est a peu prés parallaledie, la présence d’'un cap qui force le vent
a le contourner produit également un resserremenlighes de courant et une accélération
par convergence (figure ci-dessous). Il y a a nauwse bascule persistante par effet de site
gue I'on doit exploiter au mieux.
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Fig159/22208 : Accélération et courbure du ventyacap.

Nous verrons au chapitre X que I'on doit toujourercher a traiter une bascule persistante en
se rapprochant le plus possible du centre de lebaoel Ce qui, dans le cas d’'un vent défléchi
par un cap, donne la tactique suivante pour desbatqui naviguent au pres (figure ci-
dessous). Ces bateaux rencontrent un vent de plplsig défléchi vers la droite : on constate
gue le bateau bleu, ayant effectué le bord refuertord amures) en premier, a joué la
meilleure tactique en direction du centre de laloore (voir aussi paragraphe X — 4 — 2).

Fig160/Z22208 : Chercher le centre de la courbudeite par l'effet de site.

En ce qui concerne les vents de terre, ils peusdrit plusieurs phénoménes :

- nous avons déja signalé le dévent situé au pieted6te élevée ;

- si la cbte est découpée, le vent sera canalizglda vallées : il sera donc plus rapide au
débouché immédiat de ces vallées, puis faibliragdogge distance de la cote par divergence
(étalement) sur le plan d’eau ;

- de fagon générale, le vent est freiné sur l& tear les obstacles, donc en arrivant sur la
surface de I'eau il accélere et tourne logiquenaetrioite. Au pres, en s’approchant de terre,
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on expeérimente en principe une bascule a gaucligfaut donc exploiter en tirant vers la
gauche du plan d’eau (figure ci-dessous) ;

VENT RYENT = @ VENT

Figl61/Z2Z208 : Rotation du vent a gauche pres e {(Gottement/Coriolis).

- il y a une exception au cas précédent, lorsquemmajournée tres chaude un vent de terre se
refroidit par contact avec la surface de la menddant plus dense, il peut alors ralentir sur la
mer : contrairement au cas précédent il y a plugedé a terre qu’au large, et en se
rapprochant de terre on expérimente une bascuigita.d
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A\l 4

Chapitre X : Stratégie et tactique

X —1) Préambule

Dans le chapitre précédent, nous avons passé ea lesyphénoménes météorologiques
globaux et locaux qui induisent des variationsated et direction de vent. Il s’agit
essentiellement des bascules persistantes ligessaage de fronts, a I'établissement de la
brise thermique, ou encore a des effets de sitkesbascules temporaires liées au passage
d’'un nuage ou au caractére plus ou moins instabieedt.

Dans ce chapitre, nous essayons de voir comme@gdtier expérimenté, qui a réussi a
anticiper au mieux ces variations, peut en tireti paur élaborer une stratégie gagnante.
Nous verrons aussi comment il peut défendre sdipost et attaquer les adversaires qui le
précedent.

X — 2) Etude locale du plan d’eau et des conditions

Une régate doit se préparer plusieurs jours afie@aEn se procurant les cartes météo
guotidiennes, pendant les quelques jours qui pedtadche régate, on acquiert une
connaissance de I'évolution météorologique génépailelonne un certain nombre
d’'informations intéressantes (figure ci-dessous).

=3 =58 oy [%
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Figl21/2z181 : Prédictions a long terme.

Dans un systeme de hautes pressions, les masgesdale la force et la direction du vent,
sont généralement plus stables ; le vent basculntizge dans des conditions
dépressionnaires. Si par exemple, on s’attend aransition de hautes vers des basses
pressions, on peut escompter du vent assez fetdlgle ; la transition inverse donnant
généralement un vent plus faible et instable.

Un relevé des températures de I'eau et de I'aiégatlement tres utile, car si I'écart entre les
deux augmente, ceci encourage I'établissement dtise thermique.

Ensuite, il faut chercher a acquérir une connaissaes effets locaux. Pour ce faire, quand
c’est possible, I'observation du plan d’eau depmigoint haut est tres utile, car les risées
sont trés facilement repérables. On peut non seuenoter leurs emplacements
préférentiels, mais aussi les bascules généredsspeifets de cote, matérialisées par des
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changements de direction des ondulations de sufaceetit temps) ou de la créte des
vagues (par vent plus fort).

Ce travail préparatoire terminé, il est maintertantps de partir sur I'eau, le plus tét possible
avant le départ, afin de commencer a planifiersiratégie.

Une des premieres choses a faire est de relegemportement du vent, en notant
périodiquement sa direction et sa force au moinsagpériode d’'une heure qui précede le
départ. On obtient ainsi une idée de la durée Eadwlitude des oscillations, qui dépendent
(paragraphe IX — 6 — 2) du caractére stable oalstde la masse d’air. Dans une masse d’air
stable, 'amplitude des oscillations est, en mogenie 3 a 5 degrés, tandis que leur durée est
de quelques minutes. En régime instable, 'ampditetia durée sont généralement plus
grandes. Gréace a ces informations, le régatiergberminer une ébauche de stratégie.

Si par exemple la durée des oscillations est seyeria celle d’'un bord, on les traitera comme
des bascules persistantes (paragraphe X — 4 #n@), somme des bascules oscillantes, dans
lesquelles on virera si I'amplitude de l'oscillatipermet un gain supérieur a la perte de temps
liée au virement de bord (paragraphe X — 4 — 3).

Ces informations permettent aussi la mise en plagee stratégie plus subtile : par exemple,
lorsqu’on enroule la bouée sous le vent, la lealureompas indique a I'équipage ou en est le
vent par rapport a l'oscillation en cours (au débuatphase centrale, a la fin ?). De cette
facon, I'équipage peut anticiper sur la rotatiorcears, donc se positionner intelligemment
par rapport a la flotte.

Il arrive fréquemment qu’une rotation persistam@egperpose sur un systeme oscillant, par

exemple dans la phase d’établissement ou d’afésidhent de la brise thermique, ou lors du
passage de fronts (figure ci-dessous).

Direction (degrés)
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Temps en minutes
Fig149/22200 : Régime évolutif ou basculant.

Ce type d’évolution est traité comme une basculsigtante, les retours momentanés du vent
pouvant étre exploités pour se recentrer. Aingisde@xemple ci-dessus, on a affaire a une
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bascule a droite, donc une adonnante tribord. b@tspetours a gauche, négociés babord
amures, permettent de se recentrer un peu suoite,dionc de se retrouver intérieur
adonnant par rapport a la flotte lorsqu’on reviemtribord (voir aussi paragraphe X — 4 — 1).

Sortir tot sur I'eau permet également de mieuxverides effets de site (effets de céte,
courants). A ce titre, consigner toutes les dontetgjues apres une régate (bords
favorables, bascules, courants...) est fort utilgasila suite on doit revenir sur le méme plan
d’eau.

On s’efforce également de surveiller les nuagesmment ceux qui possedent un fort
développement vertical, et de vérifier le compodathdu vent lors de leur traversée. En
principe (paragraphe IX — 6 — 4) on expérimenteemt plus fort et plus a droite que le vent
moyen en avant du nuage, un vent plus faible et dlgauche dans I'ascendance sous le
nuage, et un retour au vent moyen avec rotatiowiéecensuite (dans 'hémisphere Nord).
Si les conditions d’instabilité verticale favorisées descentes d’air d’altitude, il faudra
essayer de se positionner plutét par le travers ouent du point d’'impact de ces risées,
pour bénéficier d’'une adonnante plus forte (pawgaVIll — 4 — 1).

Pour une prévision a plus court terme, notammesuitale départ, on doit s’efforcer de
collecter le maximum d’informations a I'aide dett@e qui se trouve sur le plan d’eau, en
particulier au vent (figure ci-dessous).
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Fig118/Z22179 : Regarder au vent pour prévoir a tcmime.

Les bateaux qui testent le plan d’eau au ventgeignent par leur trajectoire sur les rotations a
venir.

Des fumées de cheminées, des drapeaux, l'alignemesritateaux au mouillage, peuvent
également indiquer des rotations de vent (figwesisous).
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Fig119/22180 : Signes utiles pour prédire la digttu vent.

Si le comité de course donne un cap-compas pdaguée au vent notablement différent de
celui qui réegne dans la zone de départ a un indtamié, c’est probablement parce qu’il
s’attend a une rotation.

Enfin, notamment dans la zone de dépatrt, il estuile de relever la force et la direction du
courant, en se positionnant par exemple a I'amés gde la bouée de bout de ligne. En effet,
selon son sens et sa vitesse, le courant modifisidérablement, surtout dans le petit temps,
la vitesse d’approche de la ligne de départ.

X —3) Le départ

X —3—1) Détermination du cété avantagé de laelig

L’objectif du bord de pres étant de remonter aut,vem doit chercher a déterminer quelle est
I'extrémité de la ligne qui est située la plus aatvpour bénéficier d’'un avantage initial.

Si la ligne est mouillée parfaitement perpendicelau vent, il N’y a pas d’extrémité
avantagée. Si ce n’est pas le cas, plus la lignemgue plus le bénéfice procuré par un
départ du bon c6té est important.

Il existe essentiellement deux méthodes pour détemte « bon c6té » d’'une ligne de départ.
La premiere utilise un compas. On commence paveela direction du vent, puis on se
place sur la ligne de départ a proximité du batesmité et on releve I'azimut de la bouée de
bout de ligne. Si la différence entre les deux emgist inférieure a 90 degrés, la ligne est
favorable a la bouée (figure ci-dessous) ; daragecontraire elle est favorable au bateau
comite.

Il est clair que cette méthode est difficile aisél dans une flotte tres nombreuse ou il y a
toujours un ou plusieurs bateaux pour masqueruéédde bout de ligne. Cependant, quand
on peut I'appliquer, elle est trés précise.
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Fig123/22187 : Détermination au compas du cotérabvie d'une ligne de départ.

L’autre méthode n'utilise pas le compas. Elle impé d’abord de longer la ligne en tribord
amures, en ajustant parfaitement et en repéraéglage des voiles, puis de virer ou
d’empanner au voisinage immédiat de la bouée dedmligne. On repart babord amures en
restaurant d’abord le réglage des voiles, puisjastale cap de fagon a ce que les voiles
portent de la méme facon que sur le bord tribaitéalr{les penons retrouvent le méme
comportement). Si le bord babord nous améne audeelat ligne de départ, alors celle-ci est
avantagée a la bouée. Dans le cas contraire,stllvantagée au bateau comité.

X =3 —2) Prise d’amers

Dés lors qu’on ne peut ou ne veut partir exacteraamte extrémité, il est tres difficile de se
situer exactement par rapport a la ligne de dépars cette situation, il est souhaitable de
prendre un amer dans le prolongement de la boubeuwdale ligne. Pour ce faire, on se place
au bateau comité dans le prolongement de la lgfnan vise a terre un point remarquable
(figure ci-dessous).

Fig. 2

er 4 terre
....... - - P |

Fig126/Z22192 : Prise d’amer a terre dans le protomgnt de la bouée.

De cette fagon, en milieu de ligne, on se procawwent un avantage sur la flotte, qui, ayant
du mal a se positionner, produit par mesure dergéan « ventre » sous le vent. On prend le
départ en ayant 'amer dans le prolongement exata Houée de bout de ligne (figure ci-
dessous).
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Fig3

Figl27/Z2Z192 : Avantage en milieu de ligne procp@é I'amer a terre.

Cette tactique comporte cependant une difficuliénelanger.

La difficulté est que dans les flottes de haut aiyeagressives et nombreuses, dans les deux
minutes qui précédent le départ I'amer a terrérestsouvent masqué par de nombreux
bateaux.

La danger est que si on prend le départ exacteatigne sur 'amer pris a terre, ce sont en
fait les yeux du barreur qui se trouvent exactersgnta ligne de départ. Ceci signifie que
I'étrave, elle, a mordu la ligne.

Puisqu’il est impossible de prendre un amer eroséipnnant exactement sur I'étrave, une
solution a ce probléme consiste a prendre un dewexamer, en se positionnant au bateau
comité au méme endroit que précédemment, mais apoésdeérivé de deux longueurs sous
le vent. Ce deuxiéme amer constitue en quelque s0g « marge de sécurité ». Par ailleurs,
puisqu’il est forcément situé au vent du premiagste plus longtemps visible pendant la
phase d’approche terminale.

X — 3 —3) La nécessaire maitrise du bateau

Dans l'urgence qui précéde les départs, il fausiadisterminer un certain nombre de
parametres.

En premier lieu, on doit savoir quel est le tem@sassaire pour parcourir la ligne dans toute
sa longueur, dans les cas de flottes peu nombrausesiépart a la bouée.

Avec des flottes agressives et nombreuses, il p&sipossible de longer la ligne au travers. Il
faut alors déterminer, au pres serré, la vitessfilement des amers pris précédemment, de
facon a optimiser un départ lancé a pleine vitesse.

Il est aussi impératif de maitriser le freinagéestphases d’arrét avec un minimum de dérive.
En particulier, on peut minimiser la dérive a |&rpar des allers-retour avant-arriere, qui
conservent un peu de vitesse d’écoulement, dotfitodieité, sur les appendices. On a intérét
a pratiquer cette manceuvre a I'entrainement prgsediouée, car elle permet d’agrandir un
espace sous le vent qui permet d'y lancer le batims les départs quasiment arrétés qui
sont fréquents dans les grands championnats.

Cette notion d’espace sous le vent est fondamedésals ces cas. Il faut étre capable de lofer
le bateau au vent plus fort que le lof que nousosegde bateau sous le vent, sans pour autant
risquer un arrét face au vent, ou méme un viremneontrélable et catastrophique.

Et lorsque nous avons crée un espace sous leiviant, Etre capable d’interdire a quiconque
de s’y glisser. Pour cela, lorsqu’un bateau balbondres s’approche avec 'intention de virer
pour prendre ce trou, ou lorsqu’un bateau tribtagmoche sous le vent, le mieux a faire est
d’abattre (sans vitesse, donc en choquant largeleerbiles) de maniére a combler une
partie du trou que nous venons de créer gracéoadaieur d’étrave. Le danger passé, on
revient pres du vent, ce qui rouvre cet espace.
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X =3 —4) L'attitude face aux risques

Dans les flottes agressives et nombreuses, ondremwent un paguet compact de bateaux a
I'extrémité avantagée de la ligne (figure ci-desgou

Figl25/ZZ188 : Ici rechercher un départ un peu ptuss le vent du bateau !

Partir dans un tel paquet est dangereux car tabateaux ont tendance a adopter juste aprés
le départ une attitude défensive qui les poussecamstréler en lof et a se ralentir
mutuellement. De plus, c’est souvent a cet endpgtse trouvent les meilleurs : on court
donc un grand risque de se trouver couvert et gmagouvoir virer pour se dégager ou
rejoindre le coté favorable du plan d’eau, quardiae est a droite. Seul un petit nombre de
bateaux pourra émerger du paquet avec de la vitesse

Dans ces conditions, il est préférable de partipeun plus loin de I'extrémité avantagée. Ceci
minimise également les risques d’étre identifi¢appel individuel : par conséquent, dans les
dernieres secondes qui précédent le départ, opiderdavantage les voisins que le chrono, et
on monte avec eux sur la ligne. De préférencehoisit des voisins moins rapides et surtout,
qui font moins de cap.

Partir un peu plus loin de la bouée de bout desliguand elle est avantagée est d’autant plus
nécessaire que le coté favorable du plan d’eaa é@siite, ce qui implique de virer t6t.

Le bon emplacement sur la ligne de départ ne dépgend pas uniquement de I'angle qu’elle
fait par rapport au vent, mais aussi du cété faberdu parcours.

Prenons le premier exemple d’un vent stable, etelhouée au vent située plus a droite que
le vent (figure ci-dessous).
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Figl41/ZZ76 : Ou partir ? A la bouée et babord, sl y a trop de bateaux, partir tribord au
vent du paquet qui va se former a la bouée powa@nbuirer tot.

Dans ce cas, il est préférable de partir le plpgleament possible sur la droite du plan d’eau,
sur un bord babord amures qui rapproche le plda deuée au vent et retarde I'arrivée sur le
bord du cadre (voir aussi paragraphe X — 6).

Un départ babord a la bouée qui est I'extrémitétagée serait bien sOr I'idéal, mais il faut
s’attendre a un encombrement important de batedord amures au voisinage de cette
bouée. Il est donc trés probable que cette steagsgitrop risquée : il est préférable de partir
tribord un peu plus loin de la bouée, au vent dyupaiqui s’y forme, ce qui permet de virer
plus tot.

Un départ babord est également possible, non @agesrent a la bouée mais un peu plus
loin, la ou il commence a se former des trous dlalignement des bateaux tribord amures.
Ce type de départ reste tres risqué dans dessflobi@breuses, mais s'il réussit, il garantit
immédiatement de I'air frais et la possibilité égindre le c6té favorable du parcours, que
celui-ci soit a gauche ou a droite.

Nous avons vu qu’il est nécessaire d’'identifiecd& favorable du parcours avant le départ.
Dans les situations ou le vent n’est pas complatéstable, il ne faut absolument pas
confondre le c6té favorable du parcours avec ld ar rapproche le plus de la bouée (c’est
une erreur courante chez les équipages les mopgsimentés).

Afin d’expliciter ceci, prenons un deuxieme exemglela bouée au vent est toujours située a
droite du vent, mais supposons maintenant qu’useuba persistante a gauche va intervenir
pendant le premier pres (figure ci-dessous).
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Fig130/ZZ195 : Ne pas confondre bord favorableoetibapprochant le plus de la bouée.

Nous verrons au paragraphe suivant que l'arrivéeette bascule implique de rejoindre
d’abord la gauche du plan d’eau, méme si ce bdydrtt amures n’est pas celui qui rapproche
le plus de la bouée. Dans ces conditions, on cheaGnpartir plus pres que précédemment de
la bouée de bout de ligne. Celui qui « gagne la&&bou(le plus proche de la bouée) va partir
sous le vent de la flotte dans un vent refusant'auantage donc de plus en plus, et atteint le
premier le cadre : le premier a virer, c’est alesgremier a bénéficier de 'adonnante qui
ramene la flotte sur la bouée au vent. Il a deefochances d'y parvenir fort bien placé.

La détermination du c6té favorable du parcourgesidement facilitée si, peu avant le
départ, on effectue un speed-test sur des bordsépm@vec un adversaire qui possede une
vitesse voisine. On part du méme point sur dessboppposés, et au bout d’'un temps
déterminé a I'avance on vire : celui qui croiseat#\est parti du bon coté.

Evidemment cette stratégie est surtout valable dassas de bascules plus déterminées,
moins aléatoires, telles que celles que produissreffets de cote.

La force du vent est aussi un parametre a considars la détermination du bon
emplacement sur la ligne de départ.

Dans le petit temps, nous savons que les anglesEntée au vent sont plus ouverts, surtout
en catamaran de sport. Dans ces conditions, jpsés & départ, la flotte tribord amures a
davantage tendance a s’aligner, ce qui renforpesdion favorable sous le vent de ceux qui
sont partis sous le paquet. Ceux qui partent atj vers le bateau comité, courent davantage
de risques de recevoir des renvois nocifs.

Dans la gestion des risques, on se doit d’étabBratiorités dans les cas ou les différents
facteurs influant sur la prise de décision sontreatictoires. Dans la majorité des cas,
considérer ces priorités dans I'ordre suivant dadebons résultats, d’autant plus que la flotte
est nombreuse et expérimentée :

- partir avec du vent frais ;
- rejoindre plus vite le coté favorable du planadie
- partir plus pres de I'extrémité favorable deidmé.

X — 4) Stratéqgie apres le départ
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Comme nous allons le voir, elle dépend a la foiseht et des courants (figure ci-dessous).

Wind Shifts Current

Oy
%

p

Figl28/22195 : La stratégie dépend du vent et desants.

Nous allons voir qu’il faut toujours essayer deawdgr une bascule en se rapprochant du
centre de la courbure (voir aussi paragraphe x5k

Usuellement, puisque dans I'hémisphere Nord |&esiplus fortes sont généralement des
adonnantes tribord (hors effets de site), pourigt&ieur adonnant dans une risée il faut se
positionner plutdt a droite de la flotte. Dans Hiéphére Nord, de ce fait, le c6té droit du

plan d’eau est souvent le coté favorable au pres.

Cependant, les choses ne sont pas aussi simptesjsetevons considérer cette question plus
en détalil.

Dans ce qui suit, nous nous intéressons aux coaségs stratégiques des bascules
persistantes et oscillantes. Nous appelons bapeuséstante une oscillation dont la durée est
supérieure a celle du bord de prés ou du bord nieargére, donc nous supposons que le vent
n'aura pas le temps de revenir a sa directioraieitavant qu’on ait atteint la bouée.

X —4 — 1) Bascules persistantes par rotation i ve

On les rencontre par exemple lors du passage damt froid qui entraine une rotation du
Sud-Ouest au Nord-Ouest, qui peut parfois s'effacties rapidement (moins d’'une heure).
Quand la brise thermique s’établit, nous avonsiaussrotation au moindre effort, et pendant
sa phase de renforcement, généralement une rofatiorite (paragraphe IX — 6 — 3).

Des bascules plus rapides peuvent avoir lieu asagasde nuages et de grains dans un front
froid (paragraphe IX — 6 — 4).

Les effets de terre (plans d’'eau cisaillés) quiveeatl provoquer une rotation au fur et a
mesure d'une progression dans un bord, impliguarg stratégie différente, que nous
étudierons au paragraphe X — 4 — 2) suivant.

Prenons le cas d'un bord de prés avec une rotgiiogressive a gauche (le vent tourne
graduellement de la direction V1 vers la directit).
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V1 : premigre position du ven! réel -
V2 : saconde position du vent réal

Figl92/Bernot : Traitement d’'une bascule persistangjauche au pres.

Du fait de la rotation continue a gauche on attdodc une adonnante de plus en plus
prononcée en babord amure. On est donc tenté de garsuite babord, vers la droite du
parcours, pour bénéficier immédiatement de cetbarahte.

Cependant, il faudra bien revenir sur la bouée darsord refusant (DC) désastreux.

L’'autre bateau parti de suite a gauddenc du coté de la rotatiorfpit d’abord un bord
tribord (AB) refusant, mais pas encore trop etar tas moins que DC. Aprés son virement,

il “prend le virage” a l'intérieur par rapport alitre bateau (bord BC beaucoup plus court que
AD).

Dans le cas d'une bascule persistante on commeoce du prés par le mauvais bord
(refusant) sur lequel on a intérét a faire de tasge pour se trouver rapidement plus loin « a
l'intérieur du virage », apres le virement. Subted adonnant, on cherchera davantage le cap
pour augmenter I'écart latéral avec les concurr@asplus cet écart latéral est grand, plus on
est a l'intérieur du virage, et plus on gagne sarddversaires).

Au vent arriére, quand on tire des bords de gramglie, on cherchera encore a “prendre le
virage a l'intérieur”:
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V1 - aremiére posilion du veni réal 7 i:-ﬁE'-'-"
W7 - seconde position dy vent réel -~ .

Fig193/Bernot : Traitement d’'une bascule persistangjauche au vent arriére.
Comme au pres, on voit que ABC est plus court gDE A
Maintenant, si on considere l'intégralité du parso@réduit ici a une banane pour simplifier),

comment mémoriser facilement la stratégie a suiviaa figure ci-dessous donne quelques
astuces qui facilitent la tache du régatier :

A
Trait gras: stratégie au prés
Au cours du tempge Trait fin: stratégie au vent AR
vent tourne a gauche de
V1aVs V3

Mnemotechnie:

Si le vent tourne a gauche, on part a
V2 V4 gauche par rapport a la direction de
la bouée a atteindre;

ou:
on part a gauche du parcours au pres,
a droite au vent AR

1 ou:
on part a gauche au pres, et de l'autre
cOté du plan d’eau au vent AR.

x

ou encore:
on commence toujours par le bord

désagréable.

Figl94/Régate Chapitre 3 : Stratégie d’ensemble poe bascule persistante a gauche.

Il y a cependant quelques risques et limites & ctatégie, dont il faut étre bien conscient :

Olivier AGUERRE / 27/04/2001 198



- si le vent tourne tellement qu’on arrive a fdaebouée en un seul bord (au prés comme au
vent arriére): celui qui est d’abord parti sur lerd désagréable se retrouve hors cadre et
perdant (cas relativement rare toutefois).

- L'inconvénient d’effectuer d’abord le bord refas@st que I'endroit du virement est difficile

a déterminer car on est loin de la bouée. Il fartsdtous les cas virer avant d’atteindre la
position théorique correspondant a un vent stages peine de sortir du cadre et de perdre
'avantage de cette stratégie.

- Il faut étre bien certain que le vent ne retowaurggas a sa direction initiale aprées le virement.
On se trouverait alors en fait dans une situatebakcules oscillantes. En partant d’abord sur
le bord refusant, aprés le virement on se retr@iver nouveau sur un bord refusant
catastrophique.

- Si ce gqu’on croit étre une bascule persistangstju’un effet de terrain, alors le vent qui
tournait a gauche en montant au pres, retournérfeent & droite en descendant au vent
arriere, ce qui implique une stratégie opposée ent arriere (voir paragraphe X — 4 — 2)
suivant).

On insiste donc a nouveau sur la nécessité dectamiléee maximum d’infos sur la météo
générale et locale, et de partir tot sur le plagad’pour essayer d’identifier le comportement
du vent et de l'anticiper.

Si on suppose une bascule persistante, on devageesg'évaluer la vitesse de rotation du
vent par rapport a la durée du parcours et jugt stratégie ci-dessus vaut la peine d’étre
appliquée.

On peut penser qu’elle est surtout applicable darspd’eau marins, ouverts. Sur les plans
d’eau intérieurs, les bascules oscillantes et gtulés effets cotiers seront prépondérants.
Quoigu’il en soit, I'important est de ne pas sentper sur la catégorie dans laquelle on
“range” le comportement du vent observé, et nehgagter a passer en cours de régate d’'une
stratégie a l'autre.

X —4 — 2) Bascules persistantes par effet de site

La présence d'une cote dévie la direction du velat, maniére souvent heureusement
prévisible (voir aussi paragraphe IX — 6 — 5). Ilfgmres ci-dessous illustrent quelques

exemples ou 'on voit que si le vent attaque la@us un angle inférieur a 45-60° ce vent
est accéléré et défléchi parallelement a la cbtee krée donc une courbure continue de la
direction du vent et une bascule persistante, goirairement au cas précédent n’évolue pas
dans le temps mais dans I'espace : ceci impligeenundification de stratégie par rapport a ce
qui précede.
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Fig211/Bernot : Influence du relief de la céte leuvent.

Au pres, si le relief fait tourner le vent a gauobre cherchera le centre de la courbure comme
précédemment décrit au paragraphe X — 4 — 1), dorpart a gauche.

La différence avec ce qui préceéde est qu’en reddsce au vent arriere, le vent ne continuera
pas a tourner a gauche mais reviendra a droiteasposition initiale ! Au vent arriere, le bord
désagréable (adonnant) a faire en premier est gdnm bord tribord vers la gauche du
parcours, ou encore vers la droite si on regard#rention de la bouée a atteindre.
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Ce qui, traduit géométriguement, donne les tactigikelessous pour le pres et le vent arriére:

Au cours du bord de préke
vent tourne a gauche de

V1av3a A : _ L .
Trait gras: stratégie au prés

Trait fin: stratégie au vent AR

FALAISE

Au cours du vént A
le ventretourne &
deVv3aVil

roite

Figl95/Régate Chapitre 4 : Traitement d’'une baggetsistante par effet de céte.

X —4 — 3) Bascules oscillantes

On les rencontre dans des masses d’air instabdesgyemple passage de nuages de faible
taille, vent de terre (ou vent de mer ayant travense certaine étendue de terre, cas des lacs
landais).

Le vent oscille autour d’'une direction moyenne, caume période d’oscillations mesurée
généralement en minutes.

Dans ces cas la stratégie est plus simple. Lamadtabord désagréable décrite précédemment
n’existe plus, il s’agit au contraire d’exploiteutes les oscillations, en phase.

On virera donc lorsque le vent repasse dans lewectfusant, et on empannera quand il
repasse dans le secteur adonnant.

Ainsi, considérons par exemple que le vent moyeme®. Pour les directions de vent plus a
droite (mettons de 0 & 20) on naviguera tribord renaw prés. Pour les directions inférieures
(340-360) on naviguera babord amures.

L’erreur a ne pas faire est de virer des que lé eemmence a refuser (ici de virer babord
guand le vent repasse de 20 a 15). En gbfat,rapport au vent moyeia direction 15 est
encore adonnante tribord ! (méme si sur le bat@aa, la sensation d’'un refus).
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On ne doit donc virer que quand le vent repasssgaaleur moyenne.

Cas particulier: technique “Wally” :

Si les bascules oscillantes sonttdis faible amplitude ou duréen hésitera a virer car la
perte de temps due au virement est plus importardde gain stratégique.

Par ailleurs, si on est dans une bascule persistatdquelle se superposent des oscillations
secondaires, on ne virera pas non plus si on gatdigbon coté par rapport a la rotation
d’ensemble, sauf si on cherche a augmenter eriéoeatl latéral avec le reste de la flotte.
Comment alors négocier au mieux les variationsléscde direction ?

X —4 —3—1) Technigue « Wally » dans une addenan

Considérons le schéma ci-dessous qui utilise laifgotle vitesse calée sur le vent instantané
V1. On suppose que la rotation Vm ---> V1 est wtation pure sans changement de force du
vent. Le cap-vitesse est donc le méme pour chaeuced 2 vents. Ce cap-vitesse idéal est
représenté par le vecteur OB sur le schéma ci-desgai est la polairealée sur le vent final
V1 Avant la rotation rapide, on navigue donc égaleiee la vitesse OB, mais dans la
direction OA.

Etant donné que les variations sont rapides, il geafortes chances qu'une refusante
intervienne peu apres la situation présente.

On a donc intérét a optimiser le VMG pour le veyen.

Adonnante 108 : V1

w W WL moyen :vm

\,H A

) O
\

—

Polaire des vitesses
calée
sur le vent
Jnstantané Y1
T ——
o mmedlles
qu& DF:

o

Figl96/Bernot : Wally : cas de I'adonnante.

Sur le schéma ci-dessus on voit que si on garadmpeOA la vitesse du bateau augmente
puisque le vent adonne sans changer en force. djactipn du vecteur OA (qui représente
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cette nouvelle vitesseur la direction du vent moygpoint H) assure une progression sur la
direction du vent moyen plus importante que lagutipn de OB (point H’) qu’on obtiendrait
si on lofait sur 'adonnante.

Au total, on optimise la progression sur la direetdu vent moyen, donc vers la marque...

X —4 — 3 —2) Technigue « Wally » dans une refigsan

Vent moven : ¥m Refusante 1C° : ¥1 Fig, 11 :
Refusante :
v b 11 est meilleur
de naviguer
H au meilleur YMG
=]

aur le vent mayen,
plutit

qu‘au meilleur
VMG sur le vent
instantans,

On devra
naviguer

“un peu plus
serré”

qu’en ne

le pensait

i lalecture des
vitesses-cibles,

Palaire de vitesse calée
sur le vent instantang V1

O est [a vitesse qui donme meifleur VMG ()
sur le vent Instanfang.
OA est la vitesse qui donne fe melifeur YMG (OH,
sur le vent moven.
OA apporie donc un meifleur gain sur faxe du vent meyen,
On fera done OA.
MNoter gue ceci fait lofer de quelques degrés par rapport
3 fa vitesse-cible du vent Instariané.

Figl97/Bernot : Wally : cas de la refusante.

Initialement, on navigue au meilleur cap-vitesseala la vitesse OB mais dans la direction
OA. Si le vent refuse et qu'on ne change pas de @awa ralentir a la vitesse OA. Mais la
projection H de OAsur la direction du vent moyeest meilleure que celle de OB qu’on
obtiendrait si on abattait dans la refusante.

Pour finir, dans les adonnantes comme dans les,refugagne en VMG sur le vent moyen si
on maintient le cap...

Pour résumer dans le cas de bascules oscillartielesaet de faible amplitude, si on décide de

ne pas virer, il faut “filtrer” a la barre, c’esteire retarder, ou au moins atténuer les
changements de cap.

Evidemment ceci n’est valable que dans le cas deules rapides de faible amplitude. Si on
prend un refus de 30° sans abattre, on s’arr8ide.refus persiste, ou bien on continue (si on
pense que le refus est une rotation de longue dortédien on vire (si on pense qu’'on est
dans le cas oscillant).
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Cette stratégie sera donc valable dans des vaggssl@ médium, les vents forts présentant
rarement un caractere oscillant rapide.

De facon générale, lorsqu’on prévoit une bascutsigtante ou oscillante, on doit partir au
pres dans la direction de la bascule (a droita siectourner a droite), et on fait le contraire au
vent arriere.

La derniére oscillation, avant la bouée au vendwouée sous le vent, doit étre traitée
comme une bascule persistante puisque le ventanfmasg le temps de retourner dans l'autre
sens. Dans I'exemple ci-dessous, on prévoit qderdaiére oscillation sera une bascule a
gauche : il faut donc partir tribord vers le cagagiche, méme si ¢a refuse, et finir par un
dernier bord adonnant. Dans le cas contraire,serngrend une adonnante en babord, mais
on peine a arriver sur le cadre tribord : la bawdese de passer par le travers du bateau, on
peut faire « le tour de la bouée » sans jamaisqiowuirer pour la contourner !

it
g TN
& X
/ y
N 7
\"\ I;*-'
®
~D

Figl35/ZZ196 : Avant la bouée au vent, traiteréaniere oscillation comme une bascule
persistante.

X —4 — 4) Stratégie court terme

Lorsqu’'on n'a pas su ou pu prévoir le sens des ubasc on n'est pas pour autant

completement démuni, surtout si on est derriengras (et devant au portant).

Au prés les bateaux devant permettent de préveioseillations qu’'on va rencontrer. Etant

donné qu’on n’a pas pu prévoir a 'avance la meibestratégie par rapport au vent, on va
plutbt essayer d’exploiter les phénomeénes affedenadversaires a notre propre avantage. Il
s’agit ici d'une tactique relative a la concurreretenon aux variations de vent prévues a
'avance.

C’est la situation courante que connait le régatieyen qui débarque sur un plan d’eau
inconnu sans avoir étudié la météo...

X —4 -4 -1) Cas des bascules persistantes

Rappelons gu'il s'agit des cas de rotation de dems & un phénomene météo ou a des effets
de céte.

La figure ci-dessous illustre quelques situatidassiques au pres. Dans tous les cas de figure
le bateau en avant est la pour indiquer a celui egli derriére la marche a suivre. En
particulier, il permet de déterminer le sens dedarbure de vent qu’on va rencontrer. Ceci
fait, il suffit d’appliquer les régles des paradgreap X — 4 — 1), et X — 4 — 2) (bascules
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persistantes ou oscillantes) qui préconisent dputosi se trouver a l'intérieur du virage par
rapport aux adversaires.

Y e
Le veni refuse pour le baweau devant Le vent adonne pour le bateau devant
et au vent sur la méme amure, ef au velt sw fa méme amure,

C'est probablemert qu'il arrive sur nouveau C'est probablement qu'if arrive sur

c:Er‘f 4 erEE. Lbnr.r'ngerren abaltant un peu, ;EGUWZ' vert 4 ga tt‘l’lﬁ‘; Yirer

Le vent adonne pour e bateau devant Le vent raiuse pour se bateas devant
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Fig198/Bernot : Utilisation des autres bateauxteatégie court terme.

Dans le cas représenté en haut a gauche, ca dgduant, donc il y a rotation a droite. Il faut
abattre (et non virer de suite) pour toucher pites la bascule, puis virer si possitaprésle
bateau devant (attention a ne pas sortir du cadi@)prendre 'adonnante a son intérieur.

En haut a droite, ca adonne devant. Il faut virgsrgl méme pour chercher le centre de la
courbure et se trouver intérieur adonnant par rdpbadversaire !

En bas a gauche, ¢ca adonne devant sur I'autre abDane ¢a va refuser pour nous, continuer
dans le refus et virer apres avoir croisé derti¢om sera alors intérieur adonnant).

En bas a droite, ¢a refuse devant sur l'autre angarga adonner pour nous; donc virer avant
de croiser pour prendre le refus sous le vent advérsaire (en extérieur refusant), ce qui
amenera en position favorable pour 'adonnantesgiura aprés le virement suivant (encore
et toujours intérieur adonnant) !

En résumé il faut quasiment faire le contraire gaequ’on serait tenté de faire (si on ne
réfléechissait pas...)

Nous avons insisté sur la nécessité de se retroawtnt que possible, en intérieur adonnant
ou en extérieur refusant par rapport a la flotte.
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En effet, une adonnante avantage le bateau auwrengfus celui sous le vent (figures ci-
dessous).

Wind Wind
[before lift) [after lift]

®

© N

1. Lis ahead by |2. L and W are even |
112 boatlength

Figl43/ZZ76 : Une bascule a droite favorise le date plus a droite. Une adonnante favorise
le bateau au vent.

Wind Wind
[before header] [after header]

> =

B

1. Wis ahead by |2. ¥ and L are even |
1{2 boatlength

Figl44/ZZ76 : Une bascule a gauche favorise ledoale plus a gauche. Un refus avantage le
bateau sous le vent.

L’avantage procuré a I'un ou l'autre bateau dépaed sir de leur écart latéral. On peut
calculer que pour une rotation de 10°, le gaingsteé par le bateau avantagé est de I'ordre
du quart de I'écart latéral, d’ou la nécessité a@erer quand on est derriere ou de le
minimiser quand on est devant (voir aussi paragraph 7 — 1). Nous avons la une autre
bonne raison de nous positionner du bon coté fletta par rapport a la bascule a venir...

Si on suspecte une bascule a droite, on chercheadse placer a droite de la flotte.

X —4 -4 —2) Cas des bascules oscillantes

Dans ce cas, la stratégie doit étre modifiée caete va finir par retourner dans I'autre sens.

Reprenons notre premier exemple (en haut a gaushla $ig198/Bernot). Si on sait que le
refus essuyé par le bateau devant sera temposaitep@rce qu’on voit que plus loin devant,
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ca adonne a nouveau, soit parce qu’on a déja expeté des oscillations) il faudra exploiter
le refus, donc virer.
Si on se trompe d’interprétation, on continue damnrefus, et on est pénalisé !

On doit donc étroitement surveiller les adversaipasfois méme loin devant.

Au portant, que l'on soit dans le cas persistantoguaillant, on appliquera les mémes
stratégies. Mais cette fois, bien sir, on surveidgiere...

Pour résumer : dans des vents aléatoires et nengren utilise les adversaires pour obtenir
des prévisions a court terme.

Dans le cas persistant, on cherche lintérieur dage par rapport aux adversaires (ne pas
perdre le cadre de vue).

Dans le cas oscillant, on exploite un refus emtied une adonnante en lofant.

X —4 —5) Traitement des bascules persistantegr@iude travers

Ici, par vent stable, on va tout droit sans tirerbsrds. Cependant la situation se complique
un peu si on s’attend (parce qu’on voit les adversalevant, ou parce qu’on prévoit un effet
de cbte ou des oscillations) a des rotations guoi gersister pendant toute la durée du bord.
Ainsi, si ca adonne devant: on va anticiper I'adortie, mais pas complétement (“filtrage”): si
le bord est relativement serré, on va abattre unpoeir accéléreavantque la rotation nous
touche.

Ainsi, on gagne en vitesse avant la rotation; apeesotation, puisque ca adonne, on
conservera une bonne vitesse lorsqu’on devra relgdes la marque. Le gain de vitesse
obtenu est généralement supérieur a la perte liadangement de route.

Si le bord est assez abattu, il faudra égalemeattrabun peu avant la rotation. On évitera
ainsi, apres la rotation, de se retrouver danssitoation ou on ne peut plus faire la marque
sans tellement abattre qu’on n’a plus de vitesse.

Si ¢a refuse, évidemment on fait I'inverse: onfafen peu.

Dans tous les cas on évitera d’anticiper compléténtest-a-dire que si ¢a adonne de 20 °
devant, on n’abat pas tout de suite de 20°, mai®iptie 10°. Encore une fois, on filtre un peu
les variations prévues. On évite ainsi de tropngiéy la route et d’étre trop pénalisé si les
prévisions se révelent fausses.

Rappelons (paragraphe VIIl — 3 — 2) que lorsquiamcontre plusieurs oscillations sur le bord
de travers, il est également préférable de ledtrerfi> un peu a la barre pour limiter
I'allongement de la route.

X — 4 — 6) Stratégie dans les cas contradictoires

Considérons par exemple un plan d’eau affecté paffet de terre, ou on attend une rotation
persistantea droite, mais dans du vent plus faible... Va t®mroite pour profiter de la
bascule ou reste-t-on ou on est pour aller ples¥it

La réponse dépend de la force du vent. Dans lets Vaibles, la vitesse du bateau est trés
sensible aux variations de force. On privilégieral@a vitesse par rapport aux bascules en
direction : dans cet exemple, on reste dans le pkrst fort, car on gagne plus au vent en
naviguant 2 fois plus vite méme dans un refus d& 20

Dans les vents plus forts, la vitesse ne dépensl glére de la force (on est déja a fond ou
presque) : on exploite donc la bascule en gain lsousnt ou au vent.
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Pour résumer, dans les conditions ou le bateaugmeéiérer beaucoup, on cherche
le vent plus fort, sinon on exploite les bascules.

Evidemment ce qui précede est inapplicable au saflant, car il n'y a pas de corrélation
evidente entre force et direction du vent : stgiiment les adonnantes ne sont pas plus
fortes que les refus, on se ramene donc au cdtaosgénéral en exploitant les bascules.

X —5) Effet du courant

Evidemment le courant modifie la route du bateaudestond, mais il agit aussi sur le vent
apparent. Au pres, un courant favorable qui « mernéebateau augmente le vent apparent ;
un courant défavorable le diminue. Ceci a un regsement immédiat sur le déplacement des
bords du cadre : dans un courant défavorable,&iqgumme au largue il faut aller plus loin
avant de virer ou d’empanner vers la bouée. Ay, presourant perpendiculaire au vent et
qui s’écoule de gauche a droite déplace le bateesula droite : celui-ci re¢oit donc un vent
apparent plus a droite, apparemment adonnantdribor

De facon générale, le courant ajoute une composiamie le vent apparent, qui est
directement opposée a sa vitesse. Cet effet anfinence directe sur le choix de la bonne
stratégie.

Pour illustrer ceci, envisageons divers cas dedigu
Pour commencer, prenons I'exemple simple ou leardwgst favorable au pres, et plus fort du
c6té droit du parcours (figure ci-dessous).

Current 2 knots

<—

True Wind ‘0

Figl53/Z2Z204 : Si le courant est favorable cherdbgius fort courant au prés.

Il est alors évident que le c6té droit du parcastsfavorisé au pres, et le coté gauche au
portant.

Prenons maintenant le cas un peu plus compligueaburant perpendiculaire au vent,
s’écoulant par exemple de droite a gauche, etfptign haut du parcours (figure ci-dessous).
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True Wind ? Current
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[ Shoreline |

Figl52/22204 : Effet d'un courant perpendiculaiesfdrce inégale de bas en haut du pres. Ici
il engendre une bascule progressive a gauche etantpdonc il faut partir a gauche (effet du
courant sur la rotation du vent apparent).

Le courant dirigé de droite a gauche ajoute uneposante opposée dirigée de gauche a
droite dans le vent apparent. Plus on s’approcha deuée, plus on ressent une adonnante
babord amures. On se retrouve donc dans le cas Bastule persistante vers la gauche, et
nous savons (paragraphe X — 4 — 1) que nous deastisau prés a gauche du plan d’eau, et
de l'autre c6té au portant.

Envisageons maintenant le cas encore plus tordumeldande de courant adverse, d’étendue
limitée, traverse le plan d’eau en diagonale. Sapps que ce courant diagonal vient de
droite par rapport au vent (figure ci-dessous) pfes, il est donc globalement défavorable.

— no - B tacks an |
apparent hesder +
and stays jn

|
- S_trf:ung tide__i t
I
|
J

e

o r—
wask tide ¢ L i -—
5‘1 WD ‘ -

Figl151/2Zz203 : Effet d’'une bande de courant advdragonale dans le bord de preés.

Supposons qu’un bateau tribord amures aborde latige de courant. Puisque le courant
vient de droite par rapport au vent, le bateau exyite un refus en tribord amures. Il peut
alors étre tenté de virer (cas du bateau B suglad), mais, ce faisant, il va rester plus
longtemps dans la veine de courant et perdre dairtetl est préférable de rester dans le refus
pour s’extraire plus vite de ce courant défavorable
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Puisque nous parlons de courant diagonal, nousoditoms pour contredire une idée
couramment admise.

Si nous prenons I'exemple ou, au pres, le courstraxactement opposé a la route suivie,
nous pouvons penser gu’un lof de quelques degvésisara le cap, I'étrave du bateau étant

« montée » vers la bouée au vent par le courant.

Or, I'effet du courant sur le vent apparent restsméme qu’on lofe ou pas, puisqu’il ne fait
gu’ajouter une composante vitesse constante darehteapparent. Et puisqu’en lofant un
peu, la vitesse du bateau évolue peu, et que d’patrcelle du vent réel reste constate, il n'y
a aucune raison de constater une brutale varidgorent apparent.

Il ne faut pas non plus compter sur un quelcondjie¢ leydrodynamique sur la caréne, car
n'oublions pas que lorsque la vitesse du bateacoestante, les forces antidérive des
appendices et de la caréne équilibrent exacteraemrhposante de dérive de la force vélique,
ce qui implique une incidence définie pour I'écondmt de I'eau sur les appendices
(paragraphe IV — 1). Un lof de quelques degréshaegera rien a cette affaire, I'incidence de
I'écoulement devant rester la méme. Dans le coul@abiateau se trouve sur un tapis roulant
et se déplace avec lui.

Il 'y a donc aucun intérét a lofer dans un coudiatjonal pour se faire monter vers la bouée.

X — 6) Gestion du cadre

Lorsque la stratégie que nous avons précédemmémnied@ous approche de la bouée au vent,
nous devons commencer a déterminer la meilleumnfd@border les bords du cadre.

Il est préférable d’aborder le cadre tribord lespiard possible, surtout dans les cas ou la
direction du vent est instable.

En effet, supposons que nous effectuons le boptéteen deux bords seulement. Aprés le
virement, nous avons donc un long bord tribordex.tSi une adonnante survient, on se
retrouve hors-cadre (figure ci-dessous).

Wind Wind
(before lify [after lify
M,
® - ¢

A
i

. : =~

old layline new layline

Figl46/ZZ76 : Trop tot sur la layline une adonnamtes met hors-cadre.
Et si c’est un refus, les bateaux sous le venhgugont pas encore sur le cadre vont le prendre

en extérieur refusant, et seront donc avantageés.
Toute bascule est donc défavorable en bord de.cadre
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Par ailleurs, s’aligner en bord de cadre derri@rewplusieurs adversaires augmente les
risques de renvoi nuisible, sans donner la pogsilie s’en échapper (figure ci-dessous).

“1

® .

starboard
layline

Figl45/ZZ76 : Trop tot sur la layline les batealigreés devant nous empoisonnent.

On doit donc s’efforcer d’aborder le cadre tribtegblus tard possible. Méme si le c6té droit
du parcours est favorisé, ceci peut donner le dygeproche ci-dessous, ou toutes les
oscillations a gauche sont anticipées en effectiamtetits contre-bords en tribord amures
vers la gauche du parcours, avant de parveninatelde cadre.

Figl129/Z7195 : Naviguer du c6té favorable mais ag @border le cadre trop tot.

X —7) Contrble et tactique rapprochée

X =7 —1) Contrble
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Nous abordons maintenant la tactique rapprochéa-vis des adversaires proches.

Si la stratégie précédemment définie s’est révaébéme, nous pouvons étre en mesure, en vue
de l'arrivée, de contréler nos adversaires : naloptons alors une attitude défensive. Les
adversaires, eux, peuvent plutét adopter une gteapdus offensive, s’ils esperent encore
gagner des places.

En téte, il vaut mieux garder un contréle asselzdasauf si I'adversaire est tres prés. En
effet, si nous virons ou empannons exactement enemd€mps qu’un adversaire relativement
éloigné, nous risquons de le faire a I'envers ppport aux oscillations du vent, alors que
'adversaire est lui parfaitement en phase.

On préfére donc simplement se placer du bon catéapport a la flotte ou aux adversaires
dangereux, par exemple a droite si on s’attendedbascule a droite, ce qui permettra de la
prendre en intérieur adonnant.

Dans les cas ou on ne sait pas ce que va faienle iVest avantageux d’obliger un adversaire
proche a nous accompagner sur un bord, en adaptardouverture serrée sur un bord et plus
lache sur l'autre (figure ci-dessous).

N

-

Figl37/22196 : Couverture serrée en tribord etdaeh babord pour forcer I'adversaire a
nous accompagner en babord (quand on ne sait @asipce que va faire le vent).

La couverture serré contraint I'adversaire, prisd@ dévent, a virer. Il suffit de
I'accompagner dans son virement pour progresseoneert vers le bord du cadre, ou les
risques tactiques disparaissent pour le bateaasfuievant.

Un autre moyen de forcer un adversaire a nous guagner est de I'empécher de virer
(figure ci-dessous).

]
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Figl138/ZZ196 : Autre moyen de forcer I'adversaifempécher de virer.

Cette tactique est particulierement utile en agpeate cadre, 'adversaire sous le vent devant
attendre que le bateau au vent vire, ce qui erestetvirement sur le cadre le force t6t ou tard
a s’aligner derriere.

Par ailleurs, puisqu’un écart latéral peut engemnaginggain trés important en cas de bascule,
les bateaux devant doivent chercher a réduirert éat®ral avec les adversaires, ceux de
derriéere a 'augmenter (évidemment, dans le bos panrapport aux bascules a venir).

X =7 —2) Tactique rapprochée

D’autres tactiques rapprochées sont utiles, notamhenEapproche du cadre ou des bouées
dans des flottes compactes. Dans ce type de flettigs situation, ces tactiques deviennent
méme prépondérantes sur la stratégie générale.

Lorsque par exemple on s’approche du cadre trisous le vent d’un paquet important de
bateaux, il est utile de virer Iégérement au vam ddversaire déja tribord amures (le bateau
bleu sur la figure ci-dessous). En effet, en salti&zirement, on se trouve dans une position
telle que ce bateau force ceux qui arrivent en ttBamures a I'éviter soit en passant derriére
(le bateau jaune) soit en virant dessous (le bageayu De cette facon, ce « bloqueur » nous
évite les situations potentiellement génantes etrges par un paquet compact de bateaux
babord amures en approche de cadre, donc agressifs.

Fig133/2Z196 : Utilisation d’'un bloqueur en profect(en bleu, nous on est en orange : le
bloqueur nous débarrasse du gris et du jaune).

En catamaran de sport, il peut étre intéressasbdi un peu du cadre pour le dernier
virement avant la bouée au vent, car ceci gardatitent frais.

Les bateaux tribord sur le cadre ont la possibdé@deurrer ceux qui arrivent babord. En effet,
si on est certain de faire la bouée avec une ndegecurité, on peut abattre avant de croiser
les babords, qui pourront alors croire que nouisens pas la bouée, et étre tentés de virer
plus loin, hors cadre. Inversement, quand on eptjtrste, lofer avant de croiser les babords
peut leur faire penser qu’il est temps de virasrsajue c’est encore trop tot.

Lorsqu’on arrive babord amures pres de la bouéeat) il est nécessaire de viser longtemps

a I'avance un trou dans la file des bateaux trisodéins lequel ou pourra croiser pour virer un
peu hors-cadre. Il est en effet tres difficile teut en catamaran de sport, de virer sous le vent
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d’'un paquet compact de bateaux tribord et de tpisnd méme la bouée au vent sans essuyer
une série de dévents.

En sortie de la bouée sous le vent, il est fréqgeatles bateaux devant lofent pour mettre
ceux qui les suivent dans leur renvoi. On est soueentraint d’effectuer un petit contre-bord
tribord amures pour ce dégager de cet alignemebatdaux, méme si le coté favorable du
parcours est a droite. Ici aussi, il faut prévairttou dans la file des bateaux qui descendent
vers cette bouée sous le vent sans I'avoir enaoruarnée (figure ci-dessous).

I -
. o N
N A 4 A N

Fig134/22196 : Contre-bord a la bouée sous le gent retrouver du vent frais ou virement
tribord dans un trou.

Leurs dévents, vite traverses, ne seront peuip@sdres nocifs, mais leurs sillages qui agitent
le plan d’eau dans tous les sens peuvent I'étrexéoent.

X =7 —3) Passage de bouées, ligne d’arrivée

Nous venons de voir comment on peut approcherdadau vent.

A la premiére bouée de largue, celui qui est adtirur est prioritaire. On essaie donc de finir
le bord engagé a l'intérieur des adversaires. Giéanmoins une tactique qui peut s’avérer
tres dangereuse dans un gros peloton, car il lesbite de croire que cinq bateaux qui
enroulent ensemble la bouée se pousseront tousceargour laisser passer un sixieme qui
s’engage a lintérieur... contourner le paquet paxtérieur et empanner plus tard s'avére
souvent payant dans ces cas-la, et garantit deupleisoute dégagée sous le vent du paquet
sur le deuxieme largue.

Il vaut mieux finir le deuxiéme largue trop loféoftt trop vite) que trop abattu (donc trop

lentement). Dans ce dernier cas la rotation a mm@riau bateau, pour repartir au pres en
enroulant la bouée, est tres importante et empichedance immédiate. Néanmoins arriver,

méme trop lofé, a lintérieur d’un paquet de bakepaut s’avérer payant, car ceux qui sont a
I'extérieur, non prioritaires, doivent attendre queaix qui sont a I'intérieur aient achevé leur
lof. Il vaut mieux cependant éviter de pousserecttttique a I'extréme en arrivant tribord sur
la bouée sous le vent, car méme si on est pri@jtée nécessaire empannage suivi d’'une
auloffée en grand arréte le bateau qui sera dépaswéite facon sous le vent par les babords.

Enfin, on ne peut cloturer élégamment une manchéghte sans franchir la ligne d’arrivée
du cbté de son extrémité favorable, qui est sorémité sous le vent.

Pour la déterminer, on peut s’aider des drapeaubeiateau d’arrivée, ou observer le cap,
lorsqu’ils franchissent la ligne, de ceux qui sdevant. Mais alors ceci implique forcément
gue tous les bons conseils que nous venons de Moone pas été si bien suivis...
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Une démarche de progres

Nous n’insisterons jamais assez sur la nécessitéatitrainement soutenu sur I'eau. Les
concepts que nous avons exposés dans cet ouvragatia que pour faciliter la tache de
I'équipage. Apres de nombreuses heures de navigaSgourront étre assimilés sous forme
d’automatismes et de sensations physiques quelib&esprit des problemes de réglage ou
des considérations de tactique rapprochée. Ongalors mieux se consacrer aux aspects
stratégiques, qui deviennent de plus en plus détants quand le niveau des flottes
auxquelles on se trouve confronté augmente.

C’est a I'entrainement qu’on teste le matériekstrieglages. Il ne faut pas hésiter a prendre le
risque d’essayer des réglages trés différents ube a@xquels on est habitué. Dans cette
matiere, les habitudes engendrent la sécurité, lamaiscurité empéche de progresser.
S’entrainer seul est rarement profitable, et sougenuyeux. Un bon réglage peut améliorer
la vitesse de quelques dixiemes de nceud. C’edfisaut pour pouvoir I'apprécier seul, mais
suffisant pour gagner une régate ou au contrairetsauver dans les profondeurs du peloton.
Le speed-test a plusieurs permet de déterminettksses-cible pour chaque condition de
vent et de mer. Un équipage bien entrainé peutlemmpla mesure de la vitesse par les
sensations. Il peut alors rapidement juger, en @ébitign, Si sa vitesse nécessite ou pas un
ajustement des réglages.

Par ailleurs, lorsqu’on teste un plan d’eau, contrsawoir si 'on a bien négocié une bascule
guand on navigue seul ?

C’est aussi a I'entrainement qu’on apprend progresgent a minimiser les pertes de temps
liées aux manceuvres et aux passages de bouéese@hara également a améliorer la
maitrise du bateau dans les phases statiquegypi@riement importantes dans les départs de
grosses flottes.

En compétition, il est pratiquement inévitable dieef des erreurs. Il faut les accepter avec
humilité, car ruminer ses fautes tout le restead@dnche ou de la régate ne fait que ruiner la
concentration. Il sera toujours temps de les aealysis tard, au calme, pour trouver le
moyen de ne pas les reproduire. Suivre un batesurgpide ne doit pas non plus étre
considéré comme dégradant, et peut apporter beputioformations techniques et
tactiques.

Et surtout, on ne doit jamais étre certain d’awauvé LA vérité, mais simplement chercher a
I'approcher au plus pres.
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Laser, aéro et hydrodynamique (Jehan Vanpoperyndtitg://www.francelaser.org/

Laser, équilibre de route (Jehan Vanpoperynghtp:/lwww.francelaser.org/

Laser, équilibre de route (application) (Jehan \égrgpynghe) : http://www.francelaser.org/
470 sail aerodynamics (WB Sails) : http://www.wlls&/news/470NewsAero/470Aero.html

Sail shape & aerodynamics (WB Sails) : http://wwi-w
sails.fi/news/99 1 AeroShape/Aero.htm

The Quest for the Perfect Shape (WB Sails) : htanv.wb-
sails.fi/news/98 11 PerfectShape/Main.htm

Tom Speer - Home : http://homel.gte.net/tspeer/
Wingmast Aerodynamics (Tom Speer) : http://homesligdt/tspeer/Wingmasts/mast.htm

Minimum Induced Drag of Sail Rigs and Hydrofoilsofii Speer) :
http://homel.gte.net/tspeer/Planforms/Planar.htm

Planform (Torbjorn Linderson) : http://www.nmi.g@tity flyer/large_roaches.htm
Square tops (Torbjoérn Linderson) : http://www.nmtenity flyer/square_tops.htm
SailTrimSim (WB Sails) : http://www.wb-sails.fi/neiail TrimSim/TrimSimFrames.htm

Sailing Aerodynamics (Hanley Innovations) :
http://www.hanleyinnovations.com/windsurf.html

SPLASH, the world's leading free-surface panel d8idece Rosen - South Bay Simulations,
Inc.) : http://www.panix.com/~brosen/

RELAX: it's only simulation (Peter Heppel) : httfwivw.seahorse.co.uk/relax12/relax1.html
HullDrag-32 (Hans G. Zwakenberg) : http://www.zwakerg.de/hulldrag/

Velocity's VPP Polar Sailboat Speed Prediction &yst(Peter Schwenn) :
http://www.schwenn.com/

VelocityPrediction Software the Boat Design and tBadding Directory :
http://www.boatdesign.net/directory/Software/VetgcPrediction/

AeroHydro's velocity prediction progragAeroHydro, Inc.) :
http://www.aerohydro.com/products/ahvpp.htm

Architecture, concepts
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Comparison of Yacht Hull design. (Julian Kidd) :
http://www.users.bigpond.com/jkidd/eefiles/ee.htm

Catapaulting to the Future (Steve Callahan) : Migpiw.2hulls.com/archive/Gen
Article/Catapaulting.html

La voile sans quille ni dérive (Ph. Duvaux) : hifgww.multimania.com/aoc86/
Techniques Avancées (ENSTA) : http://www.enstadsim/dos_tech.html#voiles

The design of a 52ft. Aerorig cruising catamardoh( Shuttleworth) :
http://www.steamradio.com/JSYD/Articles/52AeroDestgmli#Intro

Présentation conceptuelle de I'engin (Innovoile) :
http://www.mko.freesurf.fr/innovoile/engin.html

Naval Designer - Architecture navale (Vincent dentéod) : http://www.navaldesigner.com/
Yacht Design Software (Howard Young) : http://hoatienet/~hcyoung/
Hullform (Blue Peter Marine Systems) : http://wwwilform.com/

MasterSHIP (Yachting Consult) :
http://www.yachtingconsult.com/mastership/MasteSiriastership.html

New Wave System Inc. Home Page : http://www.newgs/esm/

WinDesign (Université de Southampton) :
http://www.soton.ac.uk/~wumtia/brochures/VPP.html

Wolfson Unit M.T.L.A. : http://www.soton.ac.uk/~wura/

Virtual Marine Arsenal : http://www.7seas.cjb.net/

Conception de voiles, voileries

AB Sail Design — Visu : http://www.sailserv.com/dbgsu.htm

Doyle sails : http://www.doylesails.com/sails-indexn

Doyle sails : http://www.doylesails.com/designirfmcess.htm

Doyle sails (Matériaux) : http://www.doylesails.chi@signinfo-sailmaterials.htm

Doyle Sails (fibres utilisées) : http://www.doyldsacom/designinfo-fiberguide.htm
Elvstrom Sails France : http://www.elvstrom-saiténzvoiles_voiliers_elvstrom_sails.htm

North Sails One Design - Sailmakers : http://wwwthsailsod.com/index.html
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North Sails(conception des voiles) : http://wwwrrarthsails.com/jweia.htm
North Sails - Race 3DL Mainsail : http://www.norélils.co.uk/products/racer/3dl-main.htm

North Sails - Race Tri-Radial Mainsail : http://wwwrthsails.co.uk/products/racer/tri-
main.htm

La voile plume un gréement de type aile rigide gpaiJean-Marie Keunebrok) :
http://perso.wanadoo.fr/jean-marie.keunebrock/lghevoile.htm

Ross Engineering : http://www.rossengineeringast/eesails.htm
Shore Sails Design & Construction : http://www.sdgails.com/dp.htm
Shore Sails (matériaux) : http://www.shoresails.tom

The Scientific Finn (WB Sails) : http://www.wb-
sails.fi/news/ScienceFinn/ScienceFinn.HTML

UK's Encyclopedia of Sails 1999 -- Sailcloth Infatmon :
http://www.uksailmakers.com/encyclopedia2.html

UK's Encyclopedia of Sails 1999 -- Construction Muts :
http://www.uksailmakers.com/encyclopedia3.html

UK's Encyclopedia of Sails 1999 — Mainsail :
http://www.uksailmakers.com/encyclopediada.html

UK's Encyclopedia of Sails 1999 -- Genoas and Qi :
http://www.uksailmakers.com/encyclopedia4b.html

UK's Encyclopedia of Sails 1999 -- Spinnakers :
http://www.uksailmakers.com/encyclopedia4c.html

UK's Encyclopedia of Sails 1999 -- Asymmetricalsyakers :
http://www.uksailmakers.com/encyclopedia4d.html

Why use Dynawing soft wing sails? (Dynawing)
http://www.dynawing.com/dynawingvsconventionalrignh

Carlson Design Plotter-Cutters : http://www.carldesign.com/

Sobstad Sailmakers - Racing and Cruising Sailgp:/Mww.sobstad.com/
Benson Sails : http:/flathill.com/bensonsails/

Calvert Sails : http://www.calvertsails.com/Racinglis.shtml#Techinfo

Voilerie Rochard : http://www.clubsnautiques.camshard/grdvoil.htm
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Neil Pryde Sails : http://neilprydesails.com/protfiaene.htm
Alain Le Roux Sail Design : http://perso.club-imtet.fr/alrdes/alr.htm
Ullman Sails International : http://www.ullmansagsm/

Logiciel SmSw6 (conception de voiles) : http://wwandygoodall.com/products.htm

Réglages (principes généraux)

The Balance of Hull and Sails (Steve Colgate) :
http://www.vsf.vvv.com/training/learning4.htm

Sailing Manual (Paul Kylander) : http://amya.orgfsanual/table.html

The sail as an airfoil — Sailing Upwind (Spinnaksailing) :
http://baysail.com/keelboat/k_lessona.htm

A Mast Tuning Guide - The Light Version (Ballengspars) :
http://www.sfsailing.com/ballengerspars/mtguideSHam|

Neil Pryde Sails Owners Manual Rig Tuning : htteilprydesails.com/manual/rigtune.htm

Sail Trim (Steve Colgate) :
http://www.sailnet.com/collections/learningtosaitiex.cfm?articlelD=colgat004

UK's Encyclopedia of Sails 1999 -- Tuning the rig :
http://www.uksailmakers.com/encyclopedia8.html

The Quest for the Perfect Shape (WB Sails) : ttpiw.whb-
sails.fi/news/98 11 PerfectShape/Main.htm

A note on mast sidebend (WB Sails) : http://www.wb-
sails.fi/news/98 2 SideBend/SideBend.htm

The Scientific Finn (WB Sails) : http://www.wb-
sails.fi/news/ScienceFinn/ScienceFinn.HTML

Telltales (Kim Miller) : http://www.wagga.net.autatbans/hobie/telltale.htm

Telling Tales (WB Sails) : http://www.wb-sails.féws/95_ 11 Tellingtales/Tellingtales.html

UK's Encyclopedia of Sails 1999 -- Sailing to s :
http://www.uksailmakers.com/encyclopedia5c.html

Les chroniques de Voile de Pierre Boucher : httpuit.lavoile.com/voile/voile.htm

Racing Basics (Mark Johnson) :
http://www.uiowa.edu/~sail/skills/racing_basicskxd.shtml
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Neil Pryde Sails Owners Manual Sail Design and Trim
http://neilprydesails.com/manual/trim.htm

Performance Racing Trim Chapter 6 - Mainsail TrinC&ntrols (Bill Gladdestone) :
http://www.sfsailing.com/trim/TrimChapter6.html

UK's Encyclopedia of Sails 1999 -- Mainsalil trim :
http://www.uksailmakers.com/encyclopedia5a.html

Performance Racing Trim Chapter 5 - Genoa Trim &t@us (Bill Gladestone) :
http://www.sfsailing.com/trim/Trimchapter5.html

UK's Encyclopedia of Sails 1999 -- Genoa trim :
http://www.uksailmakers.com/encyclopedia5b.html

Performance Racing Trim - 3 (Bill Gladestone) :
http://www.sfsailing.com/trim/TrimChapter3.html

Squeteague Sailmakers - Sail Owners Guide :
http://www.squeteaguesailmakers.com/soguide.html

Sail Theory and Tuning - 1 (Mike Hampton) : httywww.landyachting.org/Islr607.htm

Sail Tuning - Part 1 (Mike Hampton) : http://wwwnidyachting.org/Islr43.htm

Sail Theory and Tuning - Part Il (Mike Hamptorttp://www.landyachting.org/Islr616.htm
Sail Theory and Tuning - Part Il (Mike Hampton)ttpv/www.landyachting.org/Islr612.htm
The Tuning Cycle (Bob Sterne) : http://www.ionet/renmyc/tunecyc.htm

SailSpy : http://auck.irl.cri.nz/mv_team/past/sayls

Réglage croiseurs

Guide de réglage- J24 North Sails - Rhode Islareh(Read)
http://www.ffvoile.net/ffv/public/habitablel/classemonotypes/J24/J24 Reglage North Rod
hes_Island_Traduc.htm

J24 Full Tuning Guide (Sobstad) : http://www.solddstam/j24fulltg.htm

J24 (Quantum Sails) : http://www.quantumonedesmn/tuningguides/j24tuningguide.pdf

J 22 Tuning Guide (Shore Sails) : http://www.shailescom/onedesign/j22guide.htm

J22 - J24 (Dierk Polzin) : http://www.hoofers.oalgg/j_manual/;_manual.html

J120 North Tuning Guide : http://sailingsource.gd@@class/j120ctune.htm
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Analyse et réglage Aphrodite 1Q4.M.Moller-Andersen) :
http://www.ifrance.com/aphrodite101/analyse.htm

Mumm 30 (Doyle sails) : http://www.doylesails.conumm30-tuning.htm

Mumma30 (Tour Voile SA) : http://www.tourvoile.friénch/nine/mumm2.htm
Mumma30 (Tour Voile SA) : http://www.tourvoile.friénch/nine/mumm4.htm
Mumma30 (Tour Voile SA) : http://www.tourvoile.friénch/nine/mumma3.htm

Melges 24 Tuning Guide (North Sails UK) : http://wworthsails.co.uk/one-
design/m24_tune.htm

Melges 24 (Annapolis Fleet) : http://www.melges®éannapolis/tuning_guide.html

North Sails UK One Design - Tuning Guides : httpwiv.northsails.co.uk/one-design/od-
tuning.htm

Soling (North Sails One Design Classes) :
http://www.northsailsod.com/class/soling/soling_ihgahtml

Soling (Doyle sails) : http://www.doylesails.comliag-tuning.htm

Star quick tuning guide (Quantum Sails) : http:/imeuantumsails.com/star/startg.htm
Star Tuning Guide (Sobstad) : http://www.sobstaah/startg.htm

Tanzer 22 : http://www.ncf.carleton.ca/~ay364/tatr.

Réglages dériveurs

Dinghy technique in medium and strong winds (Jolerridks and lan Walker ) :
http://www.madforsailing.com/SAIL/Articles.nsf/Lotlp/C87E8C54F4823D5B802569BD0
05189837?0OpenDocument

420 Tuning Guide (North Sails UK) :
http://www.europe.northsails.com/de/OD_420Tuning.ht

420 Lenam Tuning Guide : http://clubs.mariner.c64dk/lenam-tuning.htm
Winning in the 470 by Ullman Sails : http://www.4@6g/tunull.htm

470 Tuning Guide (North Sails UK) : http://www.nlastils.co.uk/one-
design/470_tuning_guide.htm

470 Manual (Arthur Gurevitch) : http://www.sailirgsrce.com/470na/Art Gurevitch 470
Manual.htm
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505 Tuning Guide (North Sails) : http://www.int508g/Nrth-tun.htm
505 Tuning Sheets and Hints : http://sailingsowa®/int505/tunemain.htm

Upwind Tuning with the North American 505 rig (Aleller) :
http://sailingsource.com/int505/ali-tun3.htm

Comment régler le bélier en 505 ? (Ali Meller) tpgwWasso.ffv.fr/cinquo/belier.htm
International Flying Dutchman Home page : httpilitsgsource.com/sailfd/

Fireball (Greg Fischer) : http://www.fireball-framorg/Technique/fisher/fisher.htm
Fireball (lan Pinnel) : http://www.fireball-fran@eg/Technique/Pinnel/Pinnel94.htm

Ultra Veet en Fireball (Jean-Charles Scale) : Hitpuw.fireball-
france.org/Technique/scale/uv00.htm

Plus vite en Fireball (Eric Robert) : http://wwweball-
france.org/Technique/robert/PlusVite.htm

Etchell 22 (Dirk Kneulman) : http://www.etchellsgaracing/dirk.htm

North Sails One Design Classes - Etchells :
http://www.northsailsod.com/class/etchells/etchelising.html

Rhodes 19 (Doyle Sails) : http://www.doylesails.édrmades19-tuning.htm

Snipe (Sobstad) : http://www.sobstad.com/

Albacore Tuning (North Sails) : http://www.my-towenm/sailing/tuningtips/north.htm
Albacore Tuning Guide (Barney Harris) : http://wwanningtide.com/msc/barneytunes.htm
Hampton One Design (Latane Montague) : http://w#arenet.net/hamptonone/tuning.htm

Interlake Instructions (Hoofer Sailing Club) :
http://www.hoofers.org/sailing/interlake/interlkbtsl

JY15 (North Sails) : http://www.jysailboats.com/gtline.htm

Vanguard15 Tuning and Sail Trim Manual (North Sails
http://www.teamvanguard.com/vanguard15/manual_mo@sp

Jet 14 (Benson Sails) : http://flathill.com/bensailsdjet14.html#jet
GP14 (MikeMac Namara) : http://www.gpl4class.org.uk/

GP14 (Richard Estaugh) : http://www.gpl4class.dvg.u

B14 (Ullman Sails) : http://b14.interalpha.net/udintg.htm
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B14 (North Sails) : http://bl4.interalpha.net/ndntm
Flying Scot (Benson Sails) : http:/flathill.comfismnsails/flyscot.html#day
Finn (Victory sails) : http://www.intervela.si/figail.htm

Finn (North Sails One Design Classes) :
http://www.northsailsod.com/class/finn/finn_tunihgml

Laser Tuning - Cunningham - Vang tension (Dierkzil:
http://www.laser.org/archives/1994/msg00349.html

Laser Clinic (Steve Bourdow) : http://www.uiowa.édsail/skills/laser_clinic.shtml
Laser (Vanguard) : http://www.teamvanguard.comflaseing.asp#tuning12

Laser - fonction des réglages (Olivier Faucon aJeaul Renou) :
http://www.francelaser.org/

Laser - le pres (Olivier Faucon - Jean Paul Renbttp://www.francelaser.org/

Laser - le prés - suite (Olivier Faucon - Jean Rarou) : http://www.francelaser.org/
Laser - le portant (Olivier Faucon - Jean Paul Re¢ndittp://www.francelaser.org/
Laser - le largue (Olivier Faucon - Jean Paul Rgnabttp://www.francelaser.org/
Laser - le largue (Olivier Faucon - Jean Paul Rgnabttp://www.francelaser.org/
Trimming Guide Yole OK (Peter Scheuerlhttp://www.okdia.de/sailing_trim.html
Javelins (Paul Temples) : http://javelins.org/TachalpaulsTuningGuide.html

5000 The Handbook : http://www.lasersailing.comAr&900/the_handbook.htm

Réglage Catamarans

The Catamaran Tuning Guide (Michael Fragale) :#tigmbers.home.com/fragalem/
Tornado Tuning Tips (Roland Gaebler) : http://wvosniado.tc/articles/tuning.htm
Tuning a Nacra 6.0 (Jamie Diamond) : http://wwwsa#dor.com/Art_TuningNacra.html
Tuning The 6.0 N.A. (Jim Downs) : http://membergintbm/nacrasailor/

Sailing the Hobie 20 in a Breeze (Bob Curry) : fitpyw.catsailor.com/Curryl.html
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Sailing the Hobie 20 in Light/Moderate Wind (Bobr@y) :
http://www.catsailor.com/Curry2.html

Sailing the Hobie 20 in Light/Moderate Wind (BobrGy) :
http://www.catsailor.com/Curry3.html

Doing the Wild Thing on the Hobie 20 (Bob Curryjttp://www.catsailor.com/Curry4.htmi

Sailing the Hobie 20 Downwind in Light Air (Bob Qyyj :
http://www.catsailor.com/Curry5.html

Inter 20 Tuning Guidelines (Matt Struble) : httwww.cathousel.com/i20tune.htm
Hobie Tiger Tuning Guide : http://www.hobie-cat.c@mning.htm

The Division 12 Hobie 18 Homepage : http://msnhoaggs.talkcity.com/RallyRd/division-
12hobiel8/

Hobiel6 (Gwennaél Roth / Thierry Monfret) : httwWw.egroups.fr/files/cata/Guide16f.pdf

Basic Traveler Positions HC16 (Hobie Alter) :
http://www.sonic.net/~hick/sailing/tips/basictragehtml

The Right Shape for your Main Sail (Jack Sammons) :
http://www.sonic.net/~hick/sailing/tips/shape.html

Some techno-batten info (Kim Miller) : http://wwwarsic.net/~hick/sailing/tips/battens.html

A Batten Tapering Guide for Hobie Catamarans (Kinfey) :
http://www.wagga.net.au/~stalbans/hobie/battend.htm

What's All This About Weather Helm? (Kim Miller) :
http://www.wagga.net.au/~stalbans/hobie/weathemtieml

What's All This About Weather Helm? (Kim Miller) :
http://www.wagga.net.au/~stalbans/hobie/weathemBditml

Dart (Hans Fogh) : http://www.dartcatamaran.ca/Tgashtm

Les secrets du Dart Solo (Pierre Vidal / Francomsibket) :
http://www.asso.ffv.fr/afidart/Tech/Solol.htm

Les secrets du Dart Solo (Pierre Vidal / Frangogsibset) :
http://www.asso.ffv.fr/afidart/Tech/Solo2.htm

A-cat stuff (Hakan Frojdh) : http://user.tninet-sadt420t/acatstuf.htm

Sailing a Wingmast rig (Jim Boyer) : http://www.l@mfibrecraft.com.au/Site/tips_A.html
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Stratéqgie et tactique

Understanding Apparent Wind (Steve Colgate) :
http://www.sailnet.com/collections/learningtosaitiex.cfm?articleID=colgat003

Wind Orientation (Mark Mattews) :
http://www.sailnet.com/collections/learningtosaitiex.cfm?articleID=matthe0572

La prédiction du vent (Glen Bourke) : http://wwvaifficelaser.org/

Seeing the wind (Phil Slater) :
http://www.madforsailing.com/SAIL/Articles.nsf/Lotlp/973E3C31DF5326D8802569CF00
544057?0penDocument

On the run (Terry Curtis) : http://www.okdia.delsa_run.html

Sailing the Drifter (Kim Miller) : http://www.waggaet.au/~stalbans/hobie/drifter.html

Performance Racing Tactics — (Bill Gladestone) :
http://www.sfsailing.com/trim/TrimChapterl.html

Performance Racing Tactics (Bill Gladestone) :
http://www.sfsailing.com/trim/Trimchapter7.html

Beating : speed and tactics (David Carroll ) : ityww.okdia.de/sailing_beat.html
Starting a race (David Carroll) : http://www.okdie/sailing_start.html

Tactics - The Start (John Caig — Tim Davison) :
http://www.madforsailing.com/SAIL/Articles.nsf/Lotlp/AFFE61FOF1CF1832802569E400
5D8555?0penDocument

Le Champ du Départ (Etienne Perdon) : http://wweifall-
france.org/Technique/perdon/depart.htm

So you think you know how to start ? (Trevor Garkitp://www.hartmann-
hertha.de/okdia/tm/tm5_star.html

Port-Tack Starts (Zack Leonard) :
http://www.sailnet.com/collections/Racing/index.fanticleiID=leonar0024

Getting Good Starts, Part One (Zack Leonard) :
http://www.sailnet.com/collections/articles/index@articleid=leonar006

Getting Good Starts, Part Two (Zack Leonard) :
http://www.sailnet.com/collections/articles/index@articleid=leonar017

Start defending your hole to leeward (Jim Brady) :
http://www.soling.com/manual/starting.htm
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Flotte 187 Hobie Cat (1) : http://www.generatiot/nenergie/Flotte187/flotte187-
accueil.html

Preparation the Start and First Beat (Philip Crebin
http://www.hurricane59.com/assets/hips6.htm

Sailing a Sport Boat Around the Race Course (Ch®igletree) :
http://www.imra.net/links/Ogletree.htm

Performance Racing Tactics Chapter 8 - Upwind TadBill Gladestone) :
http://www.sfsailing.com/tactics/tacticschapteréht

Performance Racing Tactics Chapter 7 - Upwind &ira(Bill Gladestone) :
http://www.sfsailing.com/tactics/tacticschapterTah

Racing basics (Mark Johnson) : http://www.uiowal/edail/skills/racing_basics/index1.shtml
Teams Racing Tactics : http://www.boating.co.nfifsgiteams_racing_tactics.shtml

Getting a Handle on Wind (Dan Dickison) :
http://www.sailnet.com/collections/Racing/index.fanticleID=ddcksn0362

Seeing the wind (Bob Merrick) :
http://www.sailnet.com/collections/Racing/index.&fanticleID=merric0018

Good Lanes and Bad Lanes (Jobson-Whidden) :
http://www.sailnet.com/collections/articles/indeix@articleid=readbr002

Are Your Skills up to scratch(Rob White) : http://www.hurricane59.com/assetsgBiptm

Ed Adams' Current Strategies (Shevy Gunter) :
http://www.roostergraphics.com/drlaser/plfAdam2.htm

Speed & Smarts (David Dellenbaugh) : http://sagmgce.com/speedsmarts/default.htm
Windward Mark (Pattison) : http://www.sailing.orélympics/night/tac/chapll1.htm
First beat (Pattison) : http://www.sailing.org/9guobics/night/tac/chapl2.htm

The Lee-Bow Effect (Dan Dickison) :
http://www.sailnet.com/collections/learningtosaitiex.cfm?articleID=ddcksn0336

Stentec Software : http://www.stentec.com/softweaeaie_i.html
SAIL 2000 (Vivid Simulations) : http://www.vividsiolations.com/s2000.htm
Shareware & freeware PC Bateaux & Voile : http:/im@anshare.com/annuaire/pc/21.htm

Sailing Simulator Software (Posey Yacht Designitp:Wwww.poseysail.com/
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Interactive Sailing (CD Access.com) : http://wwwaehaccess.com/html/pc/sailing.htm

Associations, sites officiels, forums, portails

ISAF : http://www.sailing.org/

FFV - Fédération Francaise de Voile :
http://www.ffvoile.org/FFVPratique/catamaran.asgRigue=M

International Hobie Class Association : http://wiwabieclass.com/

ITA (Tornado) : http://tornado.tc/

Tornado Sport : http://www.tornadosport.com/

AFCCA (Association Francaise des Catamarans des@pshttp://afcca.free.fr/

Catamaran Racing Association of Michigan (Torna&®) U
http://www.websitemagic.com/cram/

18footer - Homepage : http://www.18footer.org/

AFIDART (Dart) : http://asso.ffv.fr/afidart/

470 Olympic class association : http://www.470.org/

Taipans : http://www.taipan.asn.au/

Victorian Paper Tiger Catamaran Association : httpme.vicnet.net.au/~ptiger/
Sailing Source : http://sailingsource.com/indexlhtm

madforsailing.com Home Page : http://www.madfdnsgicom/

Sailnet : http://www.sailnet.com/collections/leargiosail/theory/index.cfm
Boating Links : http://www.richmondyc.org/links.htm

cat-alist.com portal for beach catamaran sailinga://www.cat-alist.com/
Forum Francophone du catamaran de sport : httpw/egroups.fr/group/cata

Catamaran Sailor Site Index, Catamaran & Multiallors -- Racing, Cruising, Sailing :
http://www.catsailor.com/

CatSailing@Onelist.com - Mailing list sur les cataans sportifs :
http://www.angelfire.com/pg/catsailing/

Sailing Index : http://www.smartguide.com/search/
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About Sailing : http://sailing.about.com/recreafgailing/

Multihulls Magazine On Line : http://www.hypermagra/multihullsmag/

Sail Online : http://www.sail-online.fr/xhtml.cfm2AveDoc=course/index.cfm
Swiss Catamaran Center - Main Page : http://wwwa-canter.ch/main_en.html
Swiss Multihull Online : http://myweb.vector.ch/aataran/

The Sailing Information Centre - tips and advicesailing, yachting and boating :
http://www.boating.co.nz/sailing/index.html

Le Portail multicoques multihull-search.com . casaam, sport, voile, moteur, trimaran... :
http://www.multihull-search.com/francais/index.htm

Sailing Breezes Internet Magazine : http://wwwisglbreezes.com/

Le monde du Catamaran de sport : http://nico.jeb.fr/vi/index_f.htm

Livres, vidéos

On peut commander sur Internet un certain nomhoewlages de référence, parmi lesquels :
Stuart Walker's Sailing Books : http://www.paw.cseail/swalker/default.htm
#378Catamaran Sailing A Step by Step Guide : hiipw.seatape.com/378out.htm
Improve Your Sailing Skills : http://www.seatapam@85out.htm

Sail and Rig Tuning (Dedekam Design) : http://sglnetfirms.com/sailtrim.html
Catamaran Sailing (Berman) : http://www.satisfieohancom/books/catamarans.htm
How to Trim Sails (Schweer) : http://www.texassatom/book008.htm

Dinghy, Sportboat and Catamaran Books :
http://paw.com/sail/fernhurst/sail_to_win_seriesiht

Fernhurst Online Books - Sail to Win : http://wwerihurstbooks.co.uk/section2.html

lllustrated Sail & Rig tuning - Dedekam Design :
http://www.nautisk.com/eng/yacht/nor/dedekam/saile-eng.htm

Interactive Sailing - from CD-ROM Access :
http://www.cdromaccess.com/html/pc/sailing.htm

Yacht Boating World : http://www.ybw.co.uk/pbo/b@3R0400506.htm
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Catamaran Racing for the 90's - Rick White : hitptsailor.com/ram_cat_book.html
Sail Better & Faster (Isler) : http://www.seatapen¢3000ut.htm

Techniques to Maximize Sail Power (Marchaj) : Htypww.onlinemarine.com/cgi-
bin/SoftCart.exe/online_superstore/book _locker/gatformance.htm?E+scstore

Sailboat racing books (Red Sky At Night) : httpuw.redskyatnight.com/sailb.html

Sailing - A new book on sail trim & rig tuning - Dekam Design :
http://www.dedekam.com/sailing.html

sailing--technique (Freshwater Seas Books) :
http://www.freshwaterseas.com/Bookstore/sailinghteque.htm

The Catamaran Book (Phipps) : http://www.nautisktang/yacht/misc/catamaran-sail.htm

The Trailer Sailor - Books Performance Sailing :
http://www.trailersailor.com/links/Books/Performandailing/
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