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PROCEDE POUR REDUIRE LES TRAINEES PARASITES D”UN NAVIRE

On sait que, lorsqu'un corps est placé dans un courant liquide
- ou inversement déplacé dans ce liquide -, il est soumis a une réac-
tion de la part dudit liquide. Cette réaction (appelée trainée) est
déterminée par la perturbation causée par l'introduction de ce corps
solide dans I'écoulement correspondant. Pour limiter cette perturbation,
I'homme de I'art donne au corps solide des formes effilées dans le sens
du courant en déterminant des sections transversales (perpendiculaires
au courant) progressives telles que le profil longitudinal du corps soit
aussi peu perturbant que possible.

Ces profils sont en général déterminés par voie d'essais hydro-
dynamiques, notamment d'essais de carénes dans le cas, assez com-
plexe, de coques de bateaux ou de navires.

Or, quand un corps placé dans de telles conditions comporte des
protubérances exigées pour des raisons de construction, par exemple
la quille d'un voilier, le kiosque d'un sous-marin, le déme d'un son-
deur sur un navire de surface, il provoque un écoulement liquide
nettement plus perturbé surtout & grande vitesse d'écoulement d'ou il
résulte un accroissement de la trainée et une réduction de la vitesse
s'il s'agit d'un bateau.

La présente invention se propose de réduire les perturbations de
ce genre d'écoulement.

L'invention trouve une application particulierement intéressante
dans l'amélioration des coques de voiliers rapides afin de leur permet-
tre d'atteindre de plus grandes vitesses sous l'action de la puissance
motrice exercée par les vents sur la voilure ; elle peut également
s'appliquer avantageusement a tout autre corps partiellement ou totale-
ment immergé comprenant une coque et une ou plusieurs protubérances.

L'invention procéde de résultat d'essais de résistance a l'avan-
cement effectués sur des coques composées d'une coque proprement
dite et d'une ou plusieurs protubérances immergées constituées par une
quille et son lest, par un gouvernail ou par d'autres dispositifs. Lors-
qu'on donne a la coque proprement dite un profil longitudinal tradi-

tionnel régulier de la proue a la poupe tel gu'on le définit jusqu'a
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présent et qu'on établit un graphique de la variation de l'aire de la
section transversale d'un bout a l'autre de la éoque, on constate que
la présence de la quille et du gouvernail ou d'autres protubérances
crée sur ce graphique une ou plusieurs bosses qui apparaissent comme
une aberration de courbure du tracé de la variation de l'aire de la
section transversale immergée. Lorsqu'une telle coque se déplace dans
I'eau, on constate d'une part que
. pour des vitesses de 0 a 8 ou 10 noeuds environ, on obtient
des accélérations rapides sous puissance motrice moyenne des
vents
. tandis que, pour des vitesses supérieures - par exemple
jusqu'a 12 noeuds environ -, les progressions de la vitesse
sont lentes malgré une puissance élevée
. et qu'une vitesse supérieure ne parait pas pouvoir étre at-
teinte par I|'application de la puissance maximale disponible.
Si on observe le sillage pour des allures croissantes, on constate
d'autre part un sillage a écoulement presque laminaire pour des vites-
ses de 0 a 6 noeuds environ tandis que des vitesses supérieures font

apparaitre une onde de sillage partant a l'aplomb de la quille et faisant

. avec l'horizontale perpendiculaire au déplacement un angle qui diminue

avec la vitesse et tend par exemple vers 20° environ.

Ces résultats peuvent étre rapprochés de ceux observés en souf-
flerie lors d'essais de résistance a |'avancement dans ['air, ces essais
montrant que des vitesses dans l'air croissant vers la vitesse du son
(mach 1) donnent lieu & la création d'une onde de choc faisant un
angle décroissant avec le plan perpendiculaire a la direction du dépla-
cement relatif du corps dans un écoulement rapide d‘air.

Les résultats comparables entre les résistances a I'avancement

dans l'air

et dans l'eau
pour des vitesses élevées s'expliquent par cette observation qu'a des
vitesses voisines de la vitesse du son, l'air compressible acquiert un
comportement analogue a celui d'un fluide incompressible, de sorte que
ce comportement peut se comparer au comportement d'un écoulement
d'eau pour des vitesses de quelques noeuds.

Puisque la résistance a l'avancement est liée a la formation de
l'onde de sillage et a son rapprochement de la perpendiculaire a la

direction de l'avancement, le principe de l'invention consiste 3 retarder
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cette formation préjudiciable de I'onde de sillage qui s'établit au droit
de la quille ou plus généralement au droit d'une protubérance sur le
profil transversal immergé. A cet effet, conformément a I'invention, on
détermine le profil de la coque de telle fagon que la courbe représen-
tant la variation, de la proue a la poupe, de la surface de section
transversale immergée totale (coque + protubérances) ne présente pas
de bosse ou de variations brusques de courbure ; en d'autres termes,
dans les sections transversales affectées par les protubérances, on
Nefface" les sections de ces protubérances en les compensant par des
réductions des sections immergées qui les contiennent.

Des résultats d'essais effectuds en bassin de carénes montrent
que, pour une méme vitesse, la puissance motrice peut étre réduite de
plus de 20% & une vitesse de 9 noeuds et réduite de plus de 25% & une

vitesse de 12 noeuds.
Les gains se situent donc dans une zone de vitesse couramment

atteinte par les voiliers rapides.

Pour bien faire comprendre l'invention, on se référera ci-apres
aux dessins ci-annexés dans lesquels :

la figure 1 illustre, en perspective avec coupe transversale, le
principe général de modification d'un profil de coque dans le cas ou la
protubérance est située en une position prédéterminée ; '

la figure 2 représente, en vue de cdté, le profil longitudinal
d'une coque de voilier munie d'une quille et d'un gouvernéil avec
indication de la ligne horizontale de flottaison ;

la figure 3 est un graphique montrant la variation de la section
transversale immergée pour une coque selon la figure 2 ;

les figures 4 a 6 sont des schémas d'ondes de sillage pour des
vitesses croissantes de ce type de coque dans l'eau ;

la figure 7 est un graphique illustrant la variation de l'inclinaison
de l'onde de sillage en fonction de la vitesse en noeuds pour une
coque selon la figure 2 ;

la figure 8 représente une vue en perspective, avec arrachement
partiel, d'une coque de bateau a quille avec illustration de corrections
de profil ;

la figure 9 est un graphique analogue a celui de la figure 3, mais
établi pour la coque de la figure 8 corrigée conformément a l'invention ;

les figures 10 et 11 montrent, en coupe transversale, un voilier

avec corrections de section tenant compte de ses conditions de naviga-
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tion avec gite ;

la figure 12 montre, en perspective, une demie forme permettant
de mouler une coque en polyester profilée selon l'invention.

Sur la figure 1, on a représenté un corps partiellement immergé,
par exemple un bateau se déplagant dans le sens de la fleche A, coupé
au droit d'une protubérance perpendiculairement au sens de l'écoule-
ment fluide représenté par les fleches E.

Une section de référence (ielle qu'elle résulte de la détermination
du profil hydrodynamique réalisé par voie d'essais rappelé ci-dessus)
est délimitée par la courbe C partiellement tracée en pointillé. Si I'on
crée une protubérance P au dessus de la zone C1 de la courbe C dans
la partie immergée, cette protubérance détermine une augmentation de
surface Sp de la section.

L'idée de l'invention consiste a corriger en creux la section de
référence C en deux zones situées de part et d'autre de la protubé-
rance, zones de surface S1 et S2 et limitées par deux courbes P71 et P2
a l'intériéur des zones C2 et C3 de la courbe C. Le total des surfaces
S1 et S2 dont on réduit ainsi la surface de la section immergée est
déterminé pour compenser la surface Sp supplémentaire introduite par
la protubérance, c'est-a-dire de telle sorte que Sp = S1 + S2.

_ La surface totale de la section du corps immergé ne subit donc
pas de variation malgré la présence de la protubérance P et |'expé-
rience montre que la trainée déterminée par cette protubérance est
considérablement réduite. Dans la mesure oU la protubérance s'étend le
long du profil longitudinal du corps immergé, cette compensation des
surfaces doit alors &tre réalisée dans toutes les sections transversales
affectées par cette protubérance.

Sur la figure 2, on a indiqué en 1 le profil longitudinal de la
coque proprement dite, par exemple d'un voilier, tandis qu'on a indi-
qué en 2 la quille lestée et en 3 le gouvernail. La coque assure la
flottabilité de I'ensemble tandis que la quille, le lest et le gouver;nail
assurent

. la stabilité de la trajectoire par un rdéle d'anti-dérive
. et la stabilité par rapport a la verticale par l'action du lest.

Si on découpe cet ensemble en sections perpendiculaires a |'axe
longitudinal du navire, la variation de Il'aire S (figure 8) de la partie
immergée de ces sections peut étre représentée en ordonnées comme le

montre la figure 3, par une courbe en fonction de la distance | (portée
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en abscisses) a laquelle la section considérée se trouve de la proue, on
constate que cette courbe 4 affectée par la prééence de la quille et du
gouvernail présénte, par rapport a la courbe 5 de l'aire de la section
immergée de la coque seule, une aberration au niveau de la quille.

Sur les figures 4 3 6, on a représenté en 6-7-8 une vague de
sillage 'respectivement pour des vitesses de 0 a 6 noeuds, d'environ 8
noeuds et de l'ordre de 10 noeuds.

[l est bien connu que, si l'on désigne par ¢ l'angle de cette
vague de sillage avec l'axe longitudinal (figure 4) et si l'on trace la
courbe représentative de la variation de cet angle portée en ordonnées
en fonction de la vitesse en noeuds portée en abscisses (figure 7), on
obtient une courbe ayant l'allure de celle représentée sur la figure 7
montrant un fort relévement au-dessus de la vitesse de 10 noeuds en-
viron (18,5 km/h.). Cette courbe est valable pour les bateaux lestés.

Sur la figure 8, on a représenté un bateau dont la quille 12
constitue la protubérance. Dans une section transversale a-a', b-b'
représentée dans l'arraché, on réalise selon I'invention une réduction
de surface égale a la surface de la section de la quille S" de fagon que
cette réduction S' soit distribuée également tout le long du profil im-
mergé entre les sections de coque 10 et 11 jusqu'a la hauteur de la
ligne de flottaison F-F'. Toutes les sections transversales (coupies)
affectées par la pr'otubér'ance‘ de la quille de c-c' a d-d' seront cor-
rigées par le méme procédé. On obtient donc un tracé de couples suc-
cessifs permettant de réaliser un bateau.

La figure 9 est un graphique qui est a rapprocher de la figure 3
et qui représente la variation des sections transversales immergées de
l'ensemble du bateau congu selon le procédé en fonction de la distance
de cette section a la proue.

Dans la partie centrale, le trait plein illustre la section de la co-
que 10, telle gqu'elle a été corrigée en réduction a partir du contour
théorique 11 toujours illustré sur cette figure 8. Le trait mixte repré-
sente la section globale correspondant a la section précédente (trait
plein) augmentée de la section S" de la quille 12.

La figure 10 est une coupe transversale qui indique que la dimi-
nution de section de la coque, selon le procédé décrit a l'appui de la
figure 8, est étendue au-deld de F-F' (ligne de flottaison comme sur la
figure 8) jusqu'ad la lisse b-b' dans les mémes conditions.

On va maintenant montrer, & l'appui de la figure 11, comment la
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diminution de section est conservée lorsque le voilier est incliné sous
'action du vent. .

La figure 11 est une coupe transversale de la coque du voilier a
la gite maximale G. Elle indique que la réduction de surface S'G est

5 égale a la réduction de surface S' de la figure 10.

Le tracé des sections transversales étant assimilable a des arcs de
cercle dans les secteurs compris entre I'horizontale H-H' et le tracé de
la ligne de flottaison f-f' lorsque le voilier est vertical.

Les surfaces des secteurs circulaires Hf et H'f' sont égales. La

10 surface Hf qui s'ajoute a S' et la surface H'f' qui s'y retranche se
compensent et S' est égale a S'G.

La surface de la section transversale immergée reste donc cons-
tante quand le voilier prend de la gite et I'amélioration du profil de la
cogque se conserve.

15 Sur la figure 12, on a représenté la réalisation d'un demi-moule
qui, associé avec l'autre moitié, permet de réaliser en polyester armé
une coque de voilier déterminée selon le procédé décrit dans l'invention
mais il est évident que toute autre technique permettant de reproduire
une telle coque est également utilisable. )

20 Les sections immergées dont il est question dans I'exposé de
IYinvention sont celles qui se présenteraient pour un corps mobile a la
surface de l'eau dans une eau parfaitement calme et en réalité les
sections immergées réelles sont variables selon les ondulations de la
surface de sorte que les sections considérées ne sont que des moyen-

25 nes. Les améliorations de vitesses obtenues grace au procédé de I'in-
vention seront affectées des effets des mouvements des vagues comme
sont affectées les performances des coques ne profitant bas du procédé.

On a décrit dans la figure 1 une correction du profil au moyen de
deux zones de part et d'autre de la protubérance mais il est évident

30 que l'on pourrait corriger au moyen d'une seule zone et de plusieurs
zones tout en restant dans le cadre de l'invention.

Si I'on s'interroge sur la justification théorique de l'invention, on
voit que |'amélioration apportée a ['écoulement du courant liquide dans
lequel le corps, notamment le bateau, se déplace, s'explique au point

35 de vue hydrodynamique.

Il est bien certain que la réduction de section transversale a
proximité d'une protubérance augmentant la section d'origine, ménage

au fluide une sorte de passage dévié disponible qui lui permet de
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contourner la protubérance.

L'écoulement liquide peut rester continu (laminaire) malgré Ia
présence de cette protubérance et on retarde ainsi l'apparition de
turbulences qui provoquent une trainée parasite.

5 L'invention ayant maintenant été exposée et son intérét justifié
sur des exemples détaillés, les demandeurs s'en réservent l'exclusivité,
pendant toute la durée du brevet, sans limitation autre que celle des

termes des revendications ci-apres.
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REVENDICATIONS
Procédé pour réduire les trainées parasités déterminées par des
protubérances sur un corps, notamment un bateau, immergé dans
un écoulement fluide et possédant un profil hydrodynamique théo-
rique correspondant aux divers paramétres de cet écoulement
ledit procédé étant caractérisé par le fait que,
dans chacune des sections fransversales (C) affectées par lesdites
protubérances on compense l'augmentation (Sp) de surface de la
section déterminée par lesdites protubérances par une réduction
équivalente (S1 et S2) de la surface de la section correspondant
au profil théorique

( ce grace a quoi, on réalise une variation

( plus réguliére du profil longitudinal.
Procédé selon la revendication 1, appliqué a un voilier avec quille
lest et gouvernail protubérants,
ledit procédé étant caractérisé en ce que
on distribue régulierement la réduction respective (S') de chaque
section tout au long de la partie immergée, cette réduction est
prolongée jusqu'a la lisse pour que la section immergée reste
constante quelle que soit la position verticale (\f) ou inclinée
(gite G) du voilier.
Jeu de sections transversales (couples) dimensionnées selon la
‘revendication 1 et associées selon une séquence propre a la cons-
truction d'une coque de bateau.
Jeu de sections transversales (couples 10) selon la revendication 3
dimensionnées selon la revendication 2.
Moule permettant de fabriquer un objet 2 immerger (notamment un
bateau) comportant une empreinte dont les sections transversales
sont dimensionnées selon la revendication 2, composé de deux par-
ties (M).
Voiliers équipés a partir de coques dont les sections sont dimen-

sionnées selon la revendication 2.
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