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Des bateaux qui décollent

Pour faire gagner de la vitesse a un bateau, il suffit de faire sortir
sa coque hors de I'eau : c’est le réle des hydrofoils.

Jean-Michel COURTY et Edouard KIERLIK

uel est le point commun des

voiliers titulaires de records

de vitesse comme I'Hydroptére

(95 kilometres parheure) oule
Vestas Sailrocket 2 (109 kilometres par
heure) ?2A pleine vitesse, 'essentiel de leur
coque est hors de I'eau!

Les concepteurs de bateaux rapides
se sont en effet rendu compte que si la
coque est, au repos, indispensable pour
flotter (grace a la poussée d’Archimeéde),
elle devient une géne a grande vitesse
a cause de sa trainée hydrodynamique.
S'inspirantalors des techniques aéronau-
tiques, ils ont congu des bateaux qui se
soulévent hors de 'eau en gagnant de la
vitesse, sustentés par des sortes d’ailes
immergées: les hydrofoils.

L'étrave d’'un navire quiavance déplace
del'eau et crée desvagues. Ens’éloignant,
ces dernieres emportent avec elles de
I'énergie fournie par le navire et, finale-
ment, la dissipent dans le vaste océan. Elles
constituentla premiére source de freinage.

L’origine de la vague principale créée par
le bateau est visible le long de la coque: a
avantdunavire, 'eau, chassée parl'étrave,
s'éleve plus haut que la surface libre (voirla
figure 1a]. Cette surélévation se prolonge
ensuite en ondulations successives le long
de la coque du bateau.

Avancer dans I'eau
plutot que sur I'eau

Plus le bateau avance vite, plus cette vague
grossit en amplitude (sa hauteur) et en
longueur d’onde (la distance entre deux
crétes consécutives). On s'apercoit que
cette vague devient un obstacle presque
infranchissable lorsque salongueur d’'onde
est comparable a la taille du bateau: ce
dernier atteint alors sa vitesse limite.
Comment voguer plus vite ? En rédui-
santlefreinage parlesvagues. Cest possible
avec une coque trés effilée, qui fend l'eau,
comme celle des bateaux congus pour les
courses d’aviron. Cette coque est instable

1. L'AVANCEE D’UN BATEAU SUR L’EAU CREE DES VAGUES, notamment une 2 I'avant qu'il doit
continuellement « gravir » [a]. Ces vagues emportent de I'énergie et freinent le bateau. Pour un
sous-marin en plongée (b}, il 'y a pas de vagues; ce sont les turbulences créées a l'arriére et
les frottements visqueux entre le liquide et la surface du vaisseau qui freinent ce dernier.
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latéralement, mais enreliant deux coques de
cetype, onréalise un catamaran, structure
stable bienadaptée alavoile. Malgré cela, le
volumeimmergé de 'étrave reste important,
car il faut bien compenser par la poussée
d’Archimede le poids toujours considérable
du voilier et de son équipage.

On peutaussitenter d'éviterla création
d'unevague. Pourcela, il fautaller sous I'eau.
Un sous-marin en plongée, par exemple,
ne crée pas de vagues: la résistance au
mouvement provient des turbulences qu'il
produit et des frottements visqueuxle long
de sa surface (voir la figure 1b).

Comme cette résistance napasle carac-
téreinfranchissable du«murdelavague»,on
atoutintérétaplacersousleau,etnonasa
surface, les structures nécessaires alasus-
tentation du navire. Et plutétque d'immerger
de gros flotteurs quiengendrent la poussée
d’Archimede adéquate, utilisons la force de
portance s’exergant surdes sortes d’ailettes
immergées et convenablement orientées.
Autrement dit, au lieu d’'un dirigeable, choi-
sissons 'avion! C’est I'idée des hydrofoils,
inventés et testés par lingénieur italien
Enrico Forlanini en 1906 sur le lac Majeur
(68 kilometres par heure tout de méme].

On ajoute ainsi sous le bateau des appen-
dices verticaux quise terminent parles foils,
éléments plats ayant la forme et le profil
d'une aile d’avion. Alarrét, rien ne distingue
untel bateau d’'unautre:il flotte grace asa
coque. En revanche, dés qu'il gagne de la
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2. LES KAYAKS A FOILS, OU FLYAKS, sont bien plus rapides que les
kayaks classiques. Grace a la portance exercée sur les ailettes des
foilsenT, la coque se souleve hors de I'eau, ce qui réduit considérable-

ment |a trainée hydrodynamique.

vitesse, 'écoulement de 'eau autour du foil
crée une force de portance dirigée vers le
haut. La coque se souléve progressivement
et sort entierement de I'eau a partir d’'une
certaine vitesse (voirla figure 2].

Dans cette situation, seules les tiges
profilées qui relient la coque au foil tra-
versentlasurface del'eau;les vagues sont
quasiment supprimées et la surface au
contactde I'eau considérablement réduite.
Ne subsiste quelaforce de trainée, alaquelle
est soumise toute aile. Cette force étant
bien plus faible que la trainée d’'une coque
partiellementimmergée, le bateau avance
plus vite, a force propulsive égale.

Ce dispositif a récemment été utilisé
avec un kayak pour en faire un «flyak »,
c’est-a-dire un kayak a foils. Deux petits
foils situés sous la coque, a l'avant et a
I'arriere, soulevent 'embarcation dés que
sa vitesse dépasse 10 kilometres par
heure et lui permettent d’atteindre pres
de 30 kilométres par heure, allure qui a
suffipourbattre le K4 de 'équipe nationale
norvégienne en 2006 ! Notons parailleurs
que le foil est plus efficace qu’un patin ou
qu’unskiglissantala surface de 'eau:un
skiouun patin font des vagues et ont, en
outre, une surface bien plus importante
que le foil. D'ailleurs, des skis nautiques,
surfs ou planches a voile munis de foils ont
été réalisés et testés avec succes.
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3. LES CATAMARANS DU TYPE HYDROPTERE sont équipés de foils
inclinés a 45 degrés et qui traversent la surface de I'eau. La portance
varie avec la profondeur d'immersion et I'inclinaison du bateau, de

telle sorte que la stabilité verticale et latérale est assurée d’emblée.

Cetype defoilsen Treste toutefois déli-
cat a mettre en ceuvre, car il déstabilise
les embarcations. La difficulté est d’abord
d’assurerune stabilisation en hauteur.Sila
portance des ailettes devient supérieure
au poids, le bateau monte jusqu’a ce que
les foils arrivent a la surface de I'eau. A ce
stade, ils ne peuventalors plus fonctionner
comme des ailes, a cause des turbulences
provoquées a l'interface eau-air devenue
trop proche: les foils perdent de I'efficacité
et de la portance, et le bateau redescend
brusquement. Il y a par ailleurs des pro-
blemes de stabilité latérale, avec le risque
que le bateauverse surle coté. Il faut donc
luiassocierune stabilisation active, qui peut
étre assurée parle pagayeur du flyak ou par
des moteurs ajustantl'inclinaison des foils.

llexiste cependantune meilleureidée: celle
des foils en V et traversant la surface de
I'eau. C'est la solution retenue pour le voi-
lierHydroptere développé par le navigateur
francais Alain Thébault. Sastructure estcelle
d’un catamaran. Les deux foils principaux,
fixés chacunal'un des deux flotteurs, sont
des surfaces profilées descendant sous
I'eauetinclinées a 45 degrés en direction
de I'axe central du bateau (voirlafigure 3).
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Lorsque le bateaucommence a prendre
de lavitesse, la somme des portances des
deuxfoils est verticale et devient supérieure
aupoids. Le navire s’éléve et, ce faisant, les
foils émergent progressivement. La portance
diminue alors jusqu’a ce qu’elle équilibre
exactement le poids. La stabilité latérale
est aussi garantie: si le navire s'incline, le
foil du coté le plus bas sera plus enfoncé et
plus horizontal que I'autre, d'ol une force
de portance plus importante et un couple
ramenant le navire a 'horizontale.

Le prixa payerestune forte augmenta-
tion des contraintes mécaniques. La mise
au point de I'Hydroptére a demandé de
nombreuses années et les compétences
de spécialistes des matériauxissus de 'aéro-
nautique, notammentavec desamortisseurs
congus parAirbus. Méme si la surface por-
tantetraverse l'interface air-eau, la diminu-

tiondelatrainée reste trésimportante, car
les vagues créées demeurent modestes.
Celapermettra-t-ilal’Hydroptére, barré par
Jean Le Cam et Yves Parlier, de battre cet
été lerecord de la Transpacifique entre Los
Angeles et Honolulu ?

Enattendant, les concepteurs des cata-
maransAC?2 quivont participeralaprochaine
America’s Cup, en septembre 2013, ne s’y
sont pas trompés. Un certain nombre de
contraintes avaient été mises aureglement
de cette course pourempécherl'utilisation
d’hydrofoils. Mais les concepteurs ont réussi
ales contourner en modifiantlaforme des
dérives, parexempleenS, ce quileurconféere
une force de portance. Ils ontainsi pu faire
déjauger complétementleurs navires —au
prixd’'une plus grande instabilité, quia déja
causé deux accidents spectaculaires et la
mort d’un équipier. ]

Offrez ou offrez-vous le livre Les sens trompes
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Patrick Verstichel

Les SENS trompés

Des anomalies du cerveau

aux comportements étranges
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Cet ouvrage est un recueil des articles que le neurologue
Patrick Verstichel a publiés dans la rubrique « Le cas clinique »
du magazine Cerveau & Psycho. En tant que médecin clinicien,
il est confronté a des personnes qui présentent des symptomes
inquiétants, surprenants, souvent inexpliqués. Apres un examen
clinique minutieux et les indispensables scanners IRM, il pose
son diagnostic et propose une prise en charge adaptée.

Patrick Verstichel mene ses enquétes médicales et scientifiques
avec perspicacité. En nous présentant ces patients et leurs
maladies sous forme de petites histoires, il nous fait comprendre
comment fonctionne le cerveau, et pourquoi, parfois,

il dysfonctionne. Un voyage étonnant au ceeur du cerveau'!

160 pages © 25 euros © ISBN 978-2-84245-111-0

www.cerveauetpsycho.fr
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