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La méthode présentée a pour but de mettre en évi-
dence linfluence des paramétres de gite, de fleche et
d’allongement de la quille du voilier. Le calcul théorique
ainsi que des mesures en bassin des carénes et en souf-
flerie, ont permis de déterminer les efforts et moments
exercés par le fluide sur la quille, pour différents points
de fonctionnement.

Introduction

Le fonctionnement d’un voilier est un phénoméne
complexe qui fait intervenir des facteurs aussi différents
que 'hydrodynamique de la caréne, ’'aérodynamique de
la voile, 1’état de la mer, la qualité de [’équipage ou la
reglementation de la course. Le probléme ne peut évi-
demment étre envisagé sous tous ces aspects et certains
des facteurs cités peuvent difficilement étre pris en
compte dans des équations. Cependant, une bonne con-
ception de P'hydro et aérodynamique du bateau sera
toujours indispensable.

Méme en se limitant au seul aspect hydrodynamique
du fonctionnement de la caréne, les études restent
compliquées et demandent des moyens dont ne dispose
pas la construction de plaisance. Les études entreprises
ont rarement un caractére fondamental, elles consistent
généralement en des essais de remorquages d’une
maquette dont les plans ont été tracés par un architecte
naval. La conception des plans résulte de I'expérience
accumulée aussi bien au cours des essais en bassin qu'en
cours de croisiére ou régate en mer. Les carénes ainsi
congues sont souvent de trés bonne qualité, mais il est
difficile, peu d’essais systématiques ayant été faits, de
déterminer les raisons qui font que le choix d’une solu-
tion a été meilleur qu’une autre.

Pour toutes ces raisons, il nous a paru intéressant
d’aborder I’étude théorique et expérimentale présentée
ici, et d’en tirer les conclusions pour une meilleure
compréhension des phénomeénes physiques mis en jeu.

Méthode théorique

Formulation du probléme

On se propose d’étudier I’écoulement tridimensionnel
autour d’une quille de voilier placée en gite et dérive et
animée d’un mouvement uniforme dans le fluide (fig. 1).

Figure 1

Soient :
~ S la surface de la caréne
— So la surface de la quille
- s . .
— n lanormale extérieure a S¢ et Sy
— o l'angle de dérive
— Blangle de gite
— Le triedre OXYZ est le repére 1ié au voilier
— ¥, Fécoulement incident.
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Hypotheéses

i ;i Le fluide est parfait isovolume

|H,| La surface libre supposée suffisamment peu dé-
formée, est assimiliée au plan. L’écoulement est donc le
méme que celui considéré en prenant la caréne et son
image par rapport a ce plan dans un fluide illimité.
L’ensemble de la caréne et de‘son image constitue le
double modéle.

|H5] Leffet de portance de la quille entraine l’exis-
tence d’une nappe de tourbillons libres () issus de son
bord de fuite. Cette nappe a pour support les lignes de
courant de I’écoulement sans portance.

Comme il est d’usage dans les théories des surfaces
portantes, le sillage est plan, sans épaisseur et reste dans
le plan de symétrie de la quille.

|H,| L’angle de dérive « est en pratique faible pour les
conditions habituelles de navigation. Nous étudierons les
incidences comprises entre 0 et 10°.

15 L’angle de gite § est défini par I’angle de rotation
du voilier autour de son axe longitudinal § < 30°.

iy La caréne S, n'engendre pas de tourbillons
libres. Cela revient & supprimer le bustle et le gouvernail.

Mise en équation

1 — La résolution de I’équation de continuité conduit
au probléme de la recherche d’un potentiel harmonique
¢, dans le domaine @), extérieur d ScUS, UZ.

La méthode que nous utilisons pour le résoudre est la
méthode des singularités [1]{2] [31[4][5][7]

Le potentiel des vitesses est généré par deux types de
singularités :

— des sources réparties sur la surface de P’ensemble
quille-caréne ;
— des doublets sur le sillage et la quille.

La fermeture des tourbillons libres et liés du sillage et
de la quille est assurée par une nappe de doublets située
a Dlintérieur de la caréne. Cette nappe est obtenue en
prolongeant les doublets 4 I'emplanture de la quille.

Le potentiel induit en M par I’ensemble des singu-
larités considéré, s’écrit alors :

(M) = (— D/4ll
ScUSp

o (M") — 1/ IMM'| dsyp

+ (= 1)/4T f w(M") 3/3nyyr (1 MM dSype (1)

SQ UZ
2 — Données aux limites

2.1. — Le fluide glisse sur la surface SpUS,. La
composante normale de la vitesse absolue est donc nulle
en tout point M de SpUS, :

dg/on =0 d¢fon = —Vy.my VYMES,USe (2)

2.2. -- La condition de Joukowski est satisfaite sile
fluide ne contourne pas le bord de fuite de la quille.
Pour cela, on fait 'hypothése que le fluide glisse sur le
plan de symétrie de la quille dés qu’il quitte son bord de

fuite ; ainsi, il revient au méme d’écrire une condition de
glissement du fluide sur une ligne 6 (6 &€ Z) paralléle au
bord de fuite et situg')e a une distance trés faible de ce
dernier. Définissons 7y la normale au sillage en chaque
pointde§.Ona:

- >
0p/on = — V. ny VM ES 3)
3 — FEquation intégrale du probléme

3.1 — VL’ensemble de ces données aux limites se
traduit par I’équation intégrale :

ro(M)[2 —
! __>I
-f Q)AL 3/dny, . (1/IMM'Y) dSy,»
ScUSp
, —>
- f w(M"YATL. 3Jony, . (3/ony, (L) IMMI)) dS),-
SQ UZ - —_
=—Vo.my
avec :
A=1 si MeESUS,
A=0 si M€
3.2. — Introduisons une seconde forme de I’équation

intégrale (4) qui permet de réduire le nombre des
inconnues du probléme discrétisé, comme nous le
verrons plus loin.

La non unicité de la répartition des singularités dans
la génération d’un potentiel nous autorise a faire un
choix sur la distribution de doublets u(M’) sur Sptacon-
dition toutefois, de respecter la continuité du potentiel
au raccordement de S et Z.

De plus, sur =, u(M") est égale 4 la circulation changée
de signe.

Dans ces conditions, pour chaque section placée a z
constant de S,UZ, on peut introduire une fonction
connue telle que :

uM') = = FT(z7) )

De cette facon u est connue dés la détermination de
['(zy,7). Pour assurer la continuité de w(M") au bord de
fuite, on choisit une fonction linéaire sur les deux faces
de la quille. Soit :

g F()
FeF(y)
% F(y) =1

v étant défini comme P’abscisse réduite de M’ en prenant
le bord d’attaque local comme origine :

v = (x(M) — xp,4)/C; (zpy7) (7N

X, abscisse de M’ dans OXYZ

Xp, abscisse du bord d’attaque local du profil de la sec-
tion a la cote z

C(zy°) corde locale.

: Frwy =12 MESy

F- =—12 MES,

It
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Figure 2
L’équation intégrale (4) devient alors : ol :
— o(M')/AT1 . 3/ony, (1/|MM')dSy zej
s
o By =  LOM.M) Sy (12)
v f F. T 8/dny, (3/3myyr (/IMM'D)) Sy Js,;
SpUZ et

= — 170 .y (8)
Principe de la méthode de résolution

L’équation intégrale (8) est remplacée par une somme
finie. La surface du double modéle est approchée par un
ensemble de facettes planes élémentaires a trois ou
quatre coOtés. A chaque figure élémentaire on associe un
point de contrdle ou sera affichée la condition de glisse-
ment (Fig. 2).

La distribution de singularités est supposée constante
sur chaque facette.

Dans ces conditions, on peut remplacer les intégrales
de (8) par :

ZS"J‘J

N
K@M, MY dSppr + Y Ty

j=1 Zej i=1 oL
[ Leemyasy == T my, ©)
SB]'
ol Ze; surface de la facette élémentaire

SB; : surface de la bande de la quille et du sillage.
KM, M') : noyau de I’équation intégrale relatif aux
sources
L(M, M")  noyau de Péquation intégrale relatif aux
doublets.
L’expression matricielle du systéme linéaire (9) est :

0;

B = — V,n (10)

i
1
i
. i . .
1 i 1j (220
i
1
1
[

y

' —
K (M, 'Y= 3[0m,5,(1/ 1M 1) et

LML) = 0fom,, (3/3m,,. (1 IMEPL'D
(13)

La matrice [A; | est la matrice des coefficients d’in-
fluence des facettes de sources sur les points de con-
trole ; la partie carrée de |A;; | correspond & la matrice
du probléme non portant (obtenue en annulant u et en
supprimant les points de contrble “Joukowski”).

Les éléments de la matrice | Bj; | sont les coefficients
d’influence d’une bande attachée & I'inconnue I ; de
ce fait elle n’a pas la méme nature que | 4;; | et se calcule
différemment. En effet, chaque B, est la somme de
coefficients d’influence de doublets répartis sur des fa-
cettes de la quille et sur la laniére tourbillonnaire qui
s’en échappe.

Le systéme matriciel (10) est résolue par la méthode
itérative de Gauss-Siedel ; cette méthode, bien adaptée
au probléme, permet de résoudre les systémes de grande
dimension sans prendre trop de place en mémoire-
machine.

Exploitation du programme de calcul

Dans le but d’alléger I'exploration de I'effet d’inci-
dence, nous avons scindé I’écoulement incident 17:) en

deux :
- - -
Vo =Vgcosai—V sinaj (14)
—
V, cos a i est un écoulement longitudinal non portant ;
le calcul des singularités correspondantes (o) est effec-
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tué 4 partir de la partie carrée de |4, |. (— V sin oe;)
est un écoulement transversal portant qu1 nece531te pour
son traitement la totalité de la matrice du systéme (10)
clest-d-dire |41 B | les singularités correspondantes
sont notées (0,, )

Chacun de ces écoulements est une solution du pro-
bléme aux limites ; il en est de méme d’une combinai-
son linéaire de ces solutions.

Ainsi, les vitesses tangentielles induites aux points
de contrdle sont écrites comme combinaison linéaire

des vitesses des écoulements longitudinal et transversal,
soit :

;/) + (—I;1 DV cos (@) v, cosa

—>
\ +(V2(M)/Vosina)Vosina (15)
olona:
Wy 7
=Zo}. X0+
]

N
Vl/V0 cos &

+3g® Y..]—')-i- so® Z..Z (16)
et T

% ' S L@y )7
VoIV, sma=<2fo Xi].>i +
- -
S )T (o)

12
gS T, S‘F( )X'(”+XX(1)+X%
(] = k 1
12 24 o o }v_>
SRV 'a 17
+§}_‘ LY F) Y+ Yy +Y¢S] an
=1 k=i
12 24 -
iy T, Y F(y )Z'(‘)+ZZ(1)+7W k
]—1 k 1

.

ou

V est la vitesse concernant I'écoulement longitudinal

V2 est la vitesse concernant ’écoulement transversal

XX YY ZZ; : sont les composantes des vitesses

mdu1tes par une bande semi-infinie du sillage
2 F (vk) x;k(l) ... composantes de la vitesse induite
k=1 par une bande “liée 4 la quille”

X ,Y ,Z‘p , composantes de la vitesse ‘tangentielle a
la facette induite par les doublets de la quille.

L’équation de Bernoulli permet de calculer la pres-
sion aux points de contrdle :

plo=C" - V?*]2 (18)

Par intégration de (18) sur I’ensemble caréne-quille on a
les forces et moments. Sous forme matricielle, le torseur
de foEces s’(_é_crit : ~
Ex Fx Gx ] -1
Ey Fy Gy
Ez Fz Gz

F|= (19)

0082 o

Gmy sin? «

| sin(2 o)

Emx Fmx Gmx

=Y

Emy Fmy
Emz Fmz Gmz

Les coefficients £, F et G sont indépendants de I’inci-
dence et sont calculés une fois pour toutes. L’ensemble
des résultats sera exposé plus loin.

Méthode expérimentale

Les travaux expérimentaux avaient pour but principal
de vérifier que le schéma mathématique adopté pour
représenter ’écoulement correspondait aussi bien que
possible avec la réalité. Pour vérifier le bien fondé du
schéma mathématique, des essais, en soufflerie et en bas-
sin des carénes, concernant des carénes et des quilles qui
avaient subi le traitement mathématique choisi, ont été
envisagés. La comparaison des résultats expérimentaux
en soufflerie et des résultats obtenus par le calcul ayant
donné des indications satisfaisantes quant a la corré-
lation schéma mathématique-expérience, les essais en
soufflerie ont été poursuivis de maniére systématique
sur trois carénes données (4, B, C), chaque caréne étant
étudié en présence de plusieurs quilles (Fig. 3).

Figure 3 — Maftre couple des carénes A, B, C.

Les essais en bassin nous ont permis de voir comment
évoluent les résultats expérimentaux quand la caréne est
en présence de la surface libre. Pour ces essais nous avons
repris comme modéle une des trois carénes étudiées en
soufflerie, équipée d’une quille droite.

Pour chaque couple caréne-quille étudié a une gite
donnée, nous avons mesuré, au moyen d’une balance a
quatre composantes, solidaire de la quille deux forces et
deux moments : trainée, portance, moment de roulis,
moment de lacet.

Nous avons rencontré certaines difficultés dues 4 des
décollements en soufflerie au voisinage de ’emplanture
de la quille qui viennent perturber les mesures faites aux
incidences supérieures a 5° ou 6°. La cause de ces décol-
lements semble étre Iéchelle réduite des modéles im-
posée par la taille de la soufflerie. Cette échelle aug-
mente [’épaisseur relative de la couche limite sur la
carene et favorise les décollements. Des essais ont été
faits pour réduire I’épaisseur de la couche limite, qui se
forme sur le plancher de la veine de mesure, au voisi-
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nage de la maquette, notamment par ’adjonction d’un
deuxiéme plancher surélevé d’une distance représentant
P’épaisseur moyenne calculée de la couche limite.

La comparaison des résultats obtenus avec le plancher
simple et le double plancher nous a amené a revenir au
simple plancher. En effet, les valeurs moyennes des
efforts mesurés n’ont pas changé tandis que les perturba-
tions instantanées étaient beaucoup plus grandes avec le
double plancher. Par ailleurs, il n’était pas possible de
limiter I'influence de la couche limite, développée sur la
caréne, par un anneau de garde autour de la quille, celui-
ci aurait trop perturb€ Pécoulement et entrainé des in-
convénients plus importants que les avantages que I'on
pouvait en attendre.

Une autre difficulté a été d’évaluer I'influence des
parois de la veine de mesure sur les résultats. Cette in-
fluence a été évaluée en calculant les vitesses moyennes
induites au niveau de la quille par les trois carénes images
du modéle par rapport aux parois latérales et supérieure
de la veine de mesure.

Les corrections calculées, dans le cas le plus défavo-
rable ot la quille a une gite de 30°, sont de Pordre d’un
ou deux pour cent. Ces corrections, étant de [’ordre de
grandeur des erreurs de mesure, n’ont pas été intro-
duites dans les résultats.

Résultats

1 — L’évolution de la courbe de circulation en enver-
gure sur la quille est “classique’ c’est-d-dire du type de
celle que l'on rencontre dans la théorie des surfaces
portantes. La gite a pour effet de diminuer le maxi-
mum de circulation, alors que la fleche y a peu d’in-
fluence (Fig. 4 et 5).

L’effet tridimensionnel est mis en évidence par I’évo-
lution de la courbe des pressions en envergure, (Fig. 6).

2 — La comparaison des résultats obtenus en bassin,
soufflerie et par la théorie montre une concordance
assez bonne des méthodes théorique et expérimentale.
L’écart sur les coefficients de portance est de I'ordre de
5-10 % (Fig. 7(a)). I est normal de trouver un écart
entre les courbes de trainée en bassin et la trainde
induite, car la trainée de frottement n’est pas prise en
compte par la théorie (Fig. 7(b)). La disparité sur les
moments peut s’expliquer par le déplacement du point
d’application des efforts expérimentaux. Ces comparai-
sons sont faites sur la caréne A munie d’une quille de
fléche nulle.

L’étude de I'effet du paramétre de gite montre qu’il
existe un écart notable surle C Ja aux faibles gites entre
1a théorie et Pexpérience ; cet écart est réduit 4 10 % aux
fortes gites. Voir figure 8. Cet écart est sans doute dd a
la fléche (¢ = 45°) qui pourrait introduire une modifica-
tion de I’écoulement. Cela est confirmé sur les figures 9
et 10 ou P’on a étudié la pente du C, en fonction de la
fléche. Aux fléches faibles, l'estimation du C ja est
satisfaisant (écart de 0,5 % pour ¢ = 0, ﬁgu};e 10).

/14y lsin &)

0.4 Type A

&= 45°

o

. N

11
bl
i
7

—— P07
20°
307

———A-——p:

—e—-—p:

Figure 4 — Influence de la gite sur la distribution de circulation

IYACE AWILN-¢]

Type B
o4 4

f=0°

@2 AV

Figure 5 — Influence de la fléche sur la distribution de circulation

3 — Influence des paramétres de l'écoulement (résultats
expérimentaux)

3.1 — La pente de la force de dérive (C /a) diminue
lorsque I’angle de gite 8, augmente (Fig. 8){} Les polaires
relatives au couple careéne quille AQ, font apparaitre en
soufflerie une trainée minimale pour des angles de gite
de 10° et 20° tant que Iincidence n’est pas trop grande
(Fig. 1D).

3.2 — L’influence de la fléche sur (Cy/a) est faible et
de plus est indépendante de I’angle de gite § (Fig. 9 et
10). Le tracé des polaires n’est pratiquement pas modifié
par 'angle de fléche aux grandes incidences ; il semble
qu’aux faibles incidences la fléche de 15° permet d’avoir
une trainée réduite (Fig. 12).
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Figure 15 — Distributions de circulation d’une quille avec et
sans saumon.
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3.3 — Lorsque I'allongement crofit la pente de la force
de derive augmente. Lorsque la gite augmente, la crois-
sance du C, Jo est ralentie (Fig. 13).

3.4 — Dans le cas d’un angle de gite nulle la pente de
la portance reste sensiblement constante quand le nom-
bre de Froude varie de 0,32 a4 0,56 (Fig. 14). Si la caréne
est en gite, la pente (C, /o) varie peu mais on observe un
décalage de ’axe de portance nulle, décalage croissant
avec le nombre de Froude. La trainée expérimentale est
trés peu influencée par le nombre de Froude pour des
angles de gite nulle.

4. [Influence du saumon (résultats théoriques)

L’influence du saumon a été mis en évidence sur le
Pen Duick III. La distribution de circulation est modi-
fiée par le saumon (Fig. 15) ;’écart entre les deux distri-
butions,avec et sans saumon, se traduit par un écart con-
sidérable sur la portance et la trainée induite. De méme,
les CM,, et CM, sont modifiés dans des proportions
comparables (Fig. 16).

Conclusion

Le bon accord des résultats théoriques avec les essais
expérimentaux est encourageant pour la suite du travail
et assure le bien fondé de la méthode adoptée.

Il est possible d’appliquer le programme pour com-
parer deux ou plusieurs couples caréne-quille donnés
et en tirer des renseignements sur les performances
hydrodynamiques des ailerons utilisés.

On a pu constater que les mesures de portance et
trainée en bassin sont en accord avec celles de la souf-
flerie pour des nombres de Froude de 0,3 a 0,32. Le fait
de négliger la condition de surface libre n’a donc pas été
une hypothése trop restrictive ; cela se comprend dans la
mesure ol 'influence des ondes de la surface libre dimi-
nue trés rapidement dés que ’on évolue en profondeur.
Il est évident que cette hypothése entrainerait des résul-
tats erronés sur la caréne qui coupe la surface libre.

A moyen terme, nous envisageons de généraliser la
méthode dans le cas d’une caréne portante et d’intro-
duire le pilonnement et le tangage ; a plus long terme il
serait intéressant d’introduire le nombre de Froude
dans les calculs et d’étudier dans sa généralité le problé-
me instationnaire mais ce probléme n’a pas encore
trouvé de solution, méme pour un bateau classique.

Les auteurs tiennent a exprimer leurs remerciements
au Professeur Patrice Sulmont qui a patronné ces recher-
ches et a Monsieur T.S. Luu, Directeur de recherches au
LIMSI, pour ses conseils éclairés.
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Discussion

Président : M.P. WILLM

M. le Président remercie MM. JACQUOT et RAJOANA
pour leur intéressant exposé et passe la parole a lauditoire
qui, malheureusement, s’est réduit en raison de ’heure tardive.

Peut-on évaluer, éventuellement a partir de ’expérimenta-
tion, 'importance de lerreur attendue du fait de la non prise
en compte de la déformation de la surface libre ? demande
M. DODU.

Au cours des essais en bassin, répond M. RAJOANA, les
effets de la surface libre sur la quille sont pratiquement négli-
geables ; je ne connais pas son influence sur la caréne. Dans
nos essais, la quille avait 10 centimétres d’envergure et la
caréne un tirant d’eau de 2 a 3 centimeétres ; les vitesses de
translation allaient jusqu’a 1,80 m/s.

M. GUEVEL précise : la prise en compte de la déforma-
tion de la surface libre revient 4 introduire le potentiel du champ
de vagues d’accompagnement. Or, pour les nombres de Froude
usuels, celui-ci s’amortit assez rapidement en profondeur. Aussi,
je ne pense pas que les effets de surface libre se manifestent
d’une maniére déterminante au niveau de la quille d’un voilier ;

s'il n’en ¢tait pas ainsi, les calculs deviendraient extrémement
compliqués et nécessiteraient des temps de traitement sur
ordinateur qui ne permettraient pas d’exploiter les programmes
de calcul pour les besoins de la pratique.

A la suite de nombreuses discussions avec MM. JACQUOT
¢t RAJAONA, je crois savoir que ceux-ci ont Pintention de
justifier théoriquement, du moins pour quelques cas types, le
bien fondé de I'approximation qui consiste a négliger la défor-
mation de la surface libre.

Cloture de la Session. Allocution de M. P. WILLM

En P’absence d’autre intervention, M. le Président
conclut en ces termes :

Je remercie encore les Conférenciers qui m’ont beaucoup
instruit sur la facon d’aborder les problemes de voiliers que
je pensais, jusqu’a présent, du domaine de l'architecture navale
traditionnelle ; leurs modéles sont accompagnés d’une approche
théorique, qui pour linstant est limitée, mais qu’il paraft inté-
ressant d’encourager pour l'avenir.



