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I INTRODUCTION

Le  projet  que  nous  allons  vous  présenter  traite  principalement  de  la  fabrication,  des 
matériaux, des forces et applications, relatifs à la Grand’ Voile. Pour cela nous verrons en lexique 
les définitions des mots que nous utilisons dans tout le rapport. Nous avons aussi réalisé une étude 
sur l'historique des voiles, et aussi les différents types de voiles utilisés en navigation. 

Nous avons choisit ce sujet, pour différentes motivations, dont celle commune est d'approfondir nos 
connaissances  sur  les  forces,  matériaux  et  fabrication  mis  en  jeu dans  le  fonctionnement  d'une 
Grand’  Voile.  Pour  l'un  d'entre  nous  ce  projet  a  permis  de  découvrir  le  milieu  de  la  voile  et 
d'apporter des connaissances en mécanique des fluides, mais aussi sur les autres thèmes du sujet. Et 
pour l'autre, pratiquant la voile en haute compétition en catamaran, l'enseignant comme moniteur, et 
aussi  se  destinant  à  travailler  dans  ce  milieu,  ce  projet  a  permis  d'élargir  ses  connaissances 
principalement en matériaux, et forces. 
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II LEXIQUE

Nous allons parler ici des différentes définitions utilisées dans la voile.  C'est un langage 
particulier, que l'on peut même définir comme une « langue » à part. Nous pouvons dire qu'il existe 
un lexique des différents termes pour décrire les éléments d'un navire, un autre pour les termes 
techniques utilisés en navigation.
Nous allons d'abord décrire où se situent les différents éléments d'un bateau, ensuite les définir, et 
puis donner les termes techniques de navigation.

1. DESCRIPTIF DES ELEMENTS D'UN NAVIRE :   

Fig.1: éclaté [1]
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La GRAND' VOILE

Fig. 2: GV [2]
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Le FOC

Fig. 3: FOC [3]

2.  DEFINITIONS DES ELEMENTS D'UN NAVIRE :  

Safran= surface plane reliée au bateau qui permet de le diriger
Point d'attache de la bordure= point reliant le bas de la chute avec la bordure
Ecoute de bordure + taquet= cordage servant à creuser plus ou moins la Grand Voile
Point d'attache du palan= point servant à fixer le palan d'écoute de la GV
Palan d'écoute de la GV= cordage servant à faire accélérer ou ralentir le bateau en bordant ou 
choquant  l'écoute
Ecoute= cordage permettant de régler une voile (GV, FOC, SPI)
Bôme= poutre permettant les différentes fixations des réglages de la GV
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Fig.4 : détaillé bôme [4]

− Vït de mulet  = axe permettant la rotation de la bôme
− Cunningham  = cordage permettant le réglage du creux de la GV
− Hauban  = câble en acier qui soutient le mât de chaque côtés. Il y en a un de part et d'autre du 

mât. Supporte de très fortes contraintes
− Point d'amure de la Grand Voile  = point de fixation de la Grand Voile sur la bôme
− Tangon  = barre métallique permettant la fixation du SPI sur le point d'amure
− Etai  = câble en acier, supportant le poids du mât à l'avant quand le bateau est à terre
− Mât  = poutre creuse en aluminium ou carbone, supportant les voiles (contraintes très fortes)
− Drisse du FOC  = cordage principal, permettant de hisser le FOC, et de régler la quête du mât
− Quête  = inclinaison du mât vers l'avant ou l'arrière, suivant l'intensité du vent (voir partie 

réglages)
− Hook  = point de fixation de la drisse de la GV
− Point de drisse de la Grand Voile  = point reliant la GV à la drisse
− Drisse  = câble métallique ou en fibres synthétiques
− Flamme  = morceau de tissu permettant la visualisation des écoulements sur la Grand Voile
− Latte  = baguette enfilée dans la Grand Voile pour régler le profil aérodynamique
− Chute  = partie arrière d'une voile ou bord de fuite
− Chariot de la GV  = chariot attaché au palan de la GV, permettant le réglage du creux de la 

GV, suivant l'allure du bateau
− GV  = Grand Voile
− Taquet  = système de blocage du cordage
− Penon  = ficelle en laine dans le creux d'une voile qui permet de visualiser les écoulements
− Pâte d'oie  = câbles métallique reliant l'étai à la coque
− Guindant  = bord d'attaque (partie avant de la voile)
− Bordure  = partie du creux de la voile
− FOC  = petite voile
− Laize  = bande de tissu

3. TERMES TECHNIQUES :  

Unités employées: le nœud (nds) = unité de mesure de la vitesse en mer
1 nœud = 1 mille par heure= 1,852 km/h
le mille = 1,852 m
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Orientations du bateau par rapport au vent :

Fig.5 : rose des vents [5]

Bâbord= Gauche
Tribord= Droite
Choquer= Lâcher
Border= Tirer
Allure= Direction du voilier par rapport à la direction du vent
Bord= Flanc du bateau
Bout= Petit cordage
Lofer= Se rapprocher de l'axe du vent
Abattre= S'écarter de l'axe du vent

Angles du bateau par rapport au vent:

Près= 10° à 30°
Petit largue= 35° à 50°
Travers= 70° à  90°
Largue= 100° à 120°
Grand largue= 125° à 140°
Vent arrière= 170° à 180°
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III HISTORIQUE

La variation et l'évolution des différents types de grand voile se fait au cours du temps selon 
les différentes époques mais aussi selon la région et selon l'utilisation qu'on veut faire du navire.

1. LA VOILE CARRÉE :  

C'est le type de voile connu le plus ancien en Europe. Son utilisation remonte à l'antiquité. 
On la trouve de la mer Baltique à la mer Méditerranée sur les navires marchands et militaires. De 
conception  simple,  elle  est  très efficace car elle  offre une grande puissance au navire  par vent 
arrière  mais  plus  on se  rapproche  du vent  plus  son efficacité  diminue  considérablement.  Cette 
caractéristique forçait les navires à naviguer dans des zones où le vent était le plus régulier possible 
pour être efficace. C'est pour cela que ce type de voile a été petit à petit remplacé par la voile latine 
(  voir  paragraphe « voile  latine » ) au 9ème siècle en Méditerranée car les vents y étaient  trop 
irréguliers. C'est en Atlantique que la voile carrée connaît son apogée. Lors de l'essor de la marine à 
voile jusqu'au 19ème siècle les navires de grandes dimensions avaient des mâts qui portaient parfois 
jusqu'à sept étages de voiles. Pour pouvoir exploiter au mieux ce type de gréement, au 19ème siècle 
à été publié par le capitaine américain  Maury une carte des routes où les vents étaient les plus 
réguliers appelés les Trade winds (vents commerciaux). Ce type de voile va peu à peu disparaître au 
milieu du 20ème siècle avec le développement de la machine à vapeur et du moteur à combustion 
sur les navires.

Fig.1 : Le Sagrès [6]

2. LA VOILE AU TIERS :  

Cette voile était peu différente de la voile carrée, sa vergue (barre en bois sur laquelle est 
attachée la voile)   étant horizontale,  mais avec des performances nettement  améliorées au près, 
notamment par « apiquage » de la vergue, c'est-à-dire que l'on peut rapprocher un côté de la vergue 
de l'axe du mât pour que celle-ci ait une position plus verticale. Elle connut son heure de gloire avec 
les bateaux de pêche côtière du 19ème siècle et au début du 20ème siècle. Le rendement d'une voile 
au tiers est meilleur sur une armure (tribord ou bâbord selon d'où vient le vent) que sur l'autre.  C'est 
pour cela que sur certains navires on adoptait un gréement inversé : la voile à l'avant du navire était 
hissée sur bâbord, tandis que celle au centre du bateau était hissée sur tribord.
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Fig.2 : Petit navire de plaisance avec gréement à voile au tiers [7]

3. LA VOILE LATINE :  

Ce type de voile est apparu au 9ème siècle. Elle est d'inspiration arabe, elle était surtout 
répandue  dans  la  région  méditerranéenne.  Sa  grande  vergue  se  nomme  antenne.  Pour  rester 
compétitive sur les deux amures, il est nécessaire de la changer de côté à chaque virement. Cette 
manoeuvre consistait à gambeyer (manoeuvre qui consiste à passer la vergue d'un côté ou de l'autre 
du  mât  après  un virement).  Ce  type  de  voile  a  remplacé  les  voiles  carrés  qui  étaient  utilisées 
auparavant  car   elle  est  plus  adaptée  aux  conditions  météorologiques  de  cette  région  (vu 
précédemment). C'est aux environs du 15ème siècle qu'elle fit son apparition en Atlantique. Elle 
servait de voile auxiliaire au navire comme les caravelles, les galions puis les grands vaisseaux du 
17èmè et  18ème siècle.  Puis petit  à petit  elle  fut  remplacée  par la voile  aurique qui offrait  de 
meilleures performances et était plus facile à manoeuvrer. De nos jours, on peut voir ce type de 
voile sur les felouques du Nil par exemple.

                    Fig.3 : Felouque du Nil [8]                                                  Fig.4 : Caravelle [9]

4. LA VOILE À CORNE :  

Aussi  appelée  voile  aurique,  cette  voile  est  l'évolution  de  la  voile  au  tiers.  Elle  a  la 
particularité d'avoir toute la surface de voile en arrière du mât. Cela permet d'installer d'autres voiles 
à l'avant comme le foc par exemple. Son avantage est de pouvoir avoir une grande surface de voile 
par rapport à la taille du mât. Mais elle est peut efficace au près du vent (voir lexique). On peut 
aussi rajouter sur la partie supérieure du mât une « flèche » (petite voile que l'on rajoute au dessus 
pour augmenter la surface de voilure afin de gagner en puissance). Elle était utilisée sur des navires 
de petit tonnage qui étaient faits pour la vitesse comme la goélette Recouvrance. 
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Fig.5 : Goélette Recouvrance [10]

5. LA VOILE À LIVARDE :  

La livarde est également connue sous le nom de balestron, un espar qui permet de tendre la 
voile aurique en partant du mât vers le haut. Cette voile connut ses heures de gloire dans la marine 
fluviale: simple à mettre en œuvre, elle était adaptée aux mâts rabattables ou amovibles de diverses 
embarcations. Parmi les embarcations ayant porté ce gréement à la perfection, nous comptons les 
barges de la Tamise dont certains exemplaires naviguent encore aujourd'hui à la plaisance, tandis 
que d'autres  sommeillent  dans un musée.  Assez peu répandue aujourd'hui,  ce  type  de voile sut 
séduire au point d'équiper tous les Optimists depuis 1947.

Fig.6 : Optimist avec voile à livarde [11]

6. LA VOILE HOUARI  

Utilisée au début du 20ème siècle dans le Nord de la France elle avait l'avantage d'avoir de 
bonnes performances au près. De plus c'est un gréement simple qui offre une bonne légèreté. Ce 
type de voile était apprécié des pécheurs car ses performances permettaient d'être les premiers au 
port  donc  d'obtenir  un  gain  de  fraîcheur  et  donc  le  prix  le  plus  élevé  pour  vendre  leurs 
marchandises. C'est une voile à corne dont le pic s'approche d'environ 25 à 30 degrés de la verticale, 
voire moins. Elle ne permet pas l'usage de la voile de flèche. Ce mode de gréement précède le type 
« Marconi/bermudien ». Ce type de gréement permet d'obtenir une bonne partie des avantages de la 
"voile bermudienne" (plan de voilure dans l'axe, centre de voilure plus haut, écoulement laminaire 
amélioré...) sans avoir besoin d'un mât très long.

Fig.7 : Bateau de plaisance [12]
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7. LA VOILE BERMUDIENNE :  

Souvent jugée à tord moderne, son usage est très ancien. C'est au 19ème siècle que l'on peut 
l'apercevoir. Comme son nom l'indique elle est originaire des Bermudes. A l'origine cette voile était 
gréée avec un balestron diagonal à la place de la bôme (voir lexique) que l'on a de nos jours. La 
géométrie de la voile correspond à un grand triangle dont toute la partie avant est hissée  sur le haut 
du mât marconi (du nom de l'ingénieur qui l'a conçu). Les performances de ce type de voile sont 
excellentes notamment au près du vent où aucun autre type de voile ne peut la surpasser. Parfois la 
voile est entièrement lattée et dont le rond de chute (voir lexique) est beaucoup plus important. De 
nos jours ce type de voile est systématiquement utilisé sur les bateaux de plaisance qu'ils soient de 
course ou de croisière.  

Fig.8 : Voilier de plaisance récent [13]

Nous pouvons aussi nous intéresser à l'historique des différents matériaux qui constituent les 
voiles.

Les premières voiles étaient fabriquées en forte toile de coton. On prenait plusieurs largeurs 
de tissu que l'on cousait côte à côte. C'est un peu comme si on réalisait une voile en assemblant des 
morceaux d'habits. Un ourlet était fabriqué sur les bords, sur lequel on cousait un cordage appelé 
ralingue  pour  le  renforcer.  Ensuite  les  voiles  étaient  traitées  de  façon  à  pouvoir  résister  aux 
moisissures, aux intempéries et aux rayons UV (ultras violets). Le traitement consistait à tremper les 
voiles dans un bain riche en tanin. Le produit utilisé était le caoutchouc. Ensuite on les trempait 
dans  l'eau  de  mer  car  le  sel  permet  de  fixer  le  traitement.  Ces  opérations  étaient  répétées 
régulièrement,  environ tous les ans. Nous verrons dans la partie matériaux, ceux utilisés de nos 
jours.

IV LES DIFFÉRENTES VOILES

De façon générale, sur un voilier il y a trois voiles principales. Celles-ci sont la grand voile, 
le foc et le spi. 

La grand voile est la voile maîtresse du navire. C'est celle qui joue le rôle le plus important 
pour le déplacement du navire. Elle est située à l'arrière du mât. Sa forme, sa constitution peuvent 
varier. C'est sur cette voile que porte l'étude de notre projet. 
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Fig.1 : Multicoque de course [14]

A l'avant du navire, la voile s'appelle le foc. Sa taille peut-être différente selon l'utilisation 
que l'on veut en faire mais surtout selon les conditions météorologiques. A la place du foc, on peut 
trouver le génois qui est un intermédiaire entre le spi et le foc. Pour le mauvais temps on peut aussi 
trouver à sa place le tourmentin qui est de taille plus petite. Il existe toute une gamme de focs entre 
ces deux tailles. Aujourd'hui le foc est souvent monté sur un enrouleur ce qui permet de couvrir 
toute la gamme des différentes tailles de focs avec un grand foc selon l'enroulement.

Fig.2 : Catamaran Hobie Cat 16 [15]

Le spi, qui est une abréviation du mot spinnaker, est une voile d'avant très légère et très 
creuse hissée aux allures portantes. Il en existe deux types : celui de forme symétrique et celui de 
forme asymétrique.
- La forme symétrique est la plus classique. Elle est  efficace du largue au vent arrière mais dépasser 
cet  angle  par  rapport  au  vent  n'est  pas  possible.  C'est  pour  cela  qu'a  été  développé  le  spi 
asymétrique.

- Son utilisation est plus récente et c'est  en compétition qu'il voit le jour. Il est plus simple d'emploi 
et plus stable. Il est efficace du près bon plein au grand largue (voir lexique). Par contre il ne peut 
remonter le vent et son efficacité est médiocre au vent arrière. 
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Fig.4 : Gamme de différents spis (symétriques et asymétriques) [17]

Fig.5 : Voilier sous spi symétrique [18]

Il est aussi possible de trouver un gennaker à l'avant du navire. Cette voile est un mélange 
entre un spinnaker asymétrique et un génois d'où son nom. Elle permet de bénéficier des avantages 
de chacun d'entre eux. Elle est très efficace et offre une grande puissance du bon plein au grand 
largue lorsque les vents sont soutenus et permet même de faire du près serré  par vents modérés.

Fig.6 : Voilier de plaisance avec gennaker [19]
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V COMPARATIF DES BATEAUX DE COURSE DE NOS JOURS

Nous allons parler ici des différentes sortes de bateaux de course. Ces « machines » sont 
qualifiées « formules 1 des mers » de part leur vitesse sur l'eau (jusqu'à presque 80 km/h!), et 
surtout des hautes technologies employées (matériaux des voiles, coques...). 
Certains ( 49er et TORNADO) sont des navires taillés pour la haute vitesse au raz de l'eau, très 
sensibles à diriger, physiques, instables car très réactifs. Ce sont les bateaux les plus performants en 
voile légère. Ils sont utilisés dans la plupart des compétitions nationales et internationales. 
 D'autres, comme les Class América, les multicoques , trimarans, catamaran , et monocoques, sont 
faits pour affronter les océans. Ce sont des bateaux qui demandent une importante connaissance en 
navigation. Ils sont utilisés pour les courses autour du monde. 

1. MONOCOQUES :  

FORTY-NINER (49er)

Monocoque support olympique. 
Vitesse maximale au portant: 20 nds (=37,04 km/h)

Points POSITIFS: bateau très efficace pour remonter au vent. Très rapide sur l'eau. Très 
bon support d'entraînement pour l'accès à des navires plus importants.
Points NEGATIFS: bateau très instable même à petite vitesse, de part sa conception de la 
coque, et de la surface de voile pour sa taille. Demande beaucoup de coordination de 
l'équipage.

Longueur totale(+tangon):  4,99 m
Largeur:          2,90 m
Poids:                                   125  kg
Hauteur du mât:                   8,23 m 
Surface Gand voile:             15 m²
Surface du Foc:                    6,70 m²
Surface du Spi:                     38 m²                          

CLASS AMERICA (AAC)

Monocoque support de la Coupe de l'America et de la Louis Vitton Cup. 
Vitesse maximale au portant: 25 nds (=46,3 km/h)

Points POSITIFS: c'est le bateau équipé des dernières technologies de pointes. C'est un 
navire qui permet d'avancer presque face au vent. Il permet d'aller à de grandes vitesses au 
portant grâce à un spi de 500m².
Points NEGATIFS: impossible d'accès pour la majorité des navigateurs. Demande un 
minimum de vent important pour déplacer son poids de 24T. Navire qui n'accepte pas une 
grande hauteur de vague. 

Longueur: 24 m
Largeur: 4,1 m                                      

            Poids: 24 T
Surface Grand voile: 200 m²
Surface du Spi: 500 m²
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2. MULTICOQUES :  

TORNADO

Catamaran support olympique depuis 30ans jusqu'en 2012.
Actuellement le plus rapide catamaran de voile légère.
Vitesse maximale au portant: 26 nds (=48,15 km/h) ( plus rapide que le vent!)

Points POSITIFS: catamaran de voile légère le plus rapide. Ses dessins de coques lui 
permettent de traverser les vagues sans s'arrêter. Il est le navire de sa catégorie le plus évolué 
au niveau des voiles et de l'équipement.
Points NEGATIFS: très peu!  Sauf qu'il ne peut pas naviguer aussi près du vent qu'un 
monocoque. Sa conception de coque, des safrans, et dérives en bois le rend plus fragile.

Longueur: 6,09 m
Largeur: 3,05 m                         
Poids: 130 kg
Hauteur du mât: 9,20 m
Surface Grand voile: 17 m²
Surface du Foc: 7 m²
Surface du Spi: 25m²

ORANGE 2

Catamaran de course autour du monde.
Vitesse maximale au portant: 41,7 nds (=77,23 km/h)

Points POSITIFS: un des catamarans le plus rapide au monde. Sa surface de voile est 
impressionnante. Il a été construit avec les plus récents matériaux dans son ensemble.
Points NEGATIFS: nous ne connaissons pas aujourd'hui la réelle résistance des nouveaux 
matériaux. C'est donc un bateau d'essai.

Longueur: 24 m
Largeur: 18 m
Hauteur du mât: 45 m !
Surface de voile au près:  700 m² ! 
Surface de voile au portant: 1000 m² !
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VI CONCEPTION ET FABRICATION DES VOILES

Au départ, il faut créer les fils dans différents matériaux, qui vont nous servir à fabriquer les 
fibres, tissus, et complexes par la suite. C'est donc la première étape, avant la mise en forme des 
matériaux (voir partie matériaux).

Pour créer les fils, ont utilise la technique du filage :

Fig.1: Le filage [24]

Les granules de Polymère extraits du pétrole (A), sont fondus dans une chambre à leur point 
de fusion (B), puis extrudés de force (C). Les fibres formées ainsi, sont refroidies dans un espace 
très aéré (D), avant d'être étirées (E), pour avoir des fibres à haute ténacité.
En (E): Les fibres sont étirées par les cylindres en sortie (b), qui tournent plus vite que ceux à 
l'entrée (a), qui les maintiennent.
En (F): C'est ce que l'on appelle la filière, qui permet l'extrusion d'infimes filaments par ses orifices.

Maintenant que nous avons vu comment sont créer les fils, nous allons voir comment sont 
conçues et fabriquées les voiles, en particulier la Grand’ voile.
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1. LE DESSIN     :  

-La triangulation: le concepteur dessine tout d'abord un triangle, prenant en compte différentes 
mesures. Pour la Grand’ voile, il s'agit: du guindant maximum disponible, de la bordure maximale, 
et de la chute maximale. 
-Les formes: c'est la phase essentielle, car c'est elle qui va déterminer la forme de la voile. Elle 
demande beaucoup de connaissances en mécanique (aérodynamique).
Le dessinateur commence par définir les hauteurs de section horizontales, par exemple, à 0, 5, 20, 
40, 60, 80, et 100 % de la hauteur. Chaque section est définie puis reliée avec les autres par un outil 
de lissage. Les paramètres sont:

-La cambrure: c'est en fait le creux. Exprimé en %, c'est le rapport entre la profondeur de la 
voile, et la longueur de la corde au même niveau (horizontalement). On imagine l'axe X partant du 
mât vers la chute horizontalement, et l'axe Y la profondeur. Le creux= X/Y. Les profondeurs vont 
de 5% (plate) à 18% (creuse). De 20% à 35 % pour le spi.

-La position du creux: c'est le rapport entre la position du creux maxi et la longueur de la 
corde. Les creux évoluent de 35% à 55% (voile très fine au bord d'attaque, et creux reculé, pour une 
Grand’ voile)

-Le vrillage: paramètre essentiel. Il détermine l'angle de chaque section par rapport à l'axe de 
la bordure.

Fig.2: GV [25]

-Le  squelette: En  partant  du  moule,  il  faut  définir  la  disposition  des  panneaux  (Laizes),  qui 
constitueront la voile. Il faut donner au logiciel la forme de la coupe que l'on souhaite.

-Les différentes coupes: La Crosscut. C'est une des plus simple. Les Laizes (panneaux 
de tissus), sont assemblées en parallèles entre elles, et perpendiculaires à la chute. Cette disposition 
fait que la résistance de la trame de tissu est uniquement dans le sens des efforts principaux de la 
chute.

La  Triradiale.  Trois  faisceaux  de  laizes  partent  des  trois 
extrémités de la voile (point d'amure, d'écoute, de drisse). Cette version tient compte des efforts 
dans les trois directions (trame, chaine, biais).

La  Biradiale.  Deux  faisceaux  de  laizes  partent  du  point  de 
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drisse, et du point d'écoute. Elle est plus économique que la précédente, et aussi plus malléable pour 
les profils dans la partie basse.

Fig.3: Crosscut [26] Fig.4: Triradiale [27] Fig.5:  Biradiale  
[28]

-Calcul des laizes: Une fois la voile définie, l'ordinateur va, à l'aide d'un logiciel de calcul, 
dimensionner  chaque  laize,  puis  les  courbes  de  chaque  côté  des  laizes,  pour  qu'au  final,  les 
panneaux assemblés donnent la forme de la voile.

-Choix des tissus: Le concepteur va choisir la manière de répartir les différents tissus. Mais 
aussi comment vont se répartir les efforts horizontaux, et verticaux.

2. LA FABRICATION     :  

-La découpe: On utilise une table traçante. La découpe est pilotée par ordinateur, avec un logiciel 
donnant le positionnement optimal des laizes (bandes de tissus).

        Fig.6: Découpeuse [29] Fig.7: Table traçante [30]

Le tissu est maintenu par phénomène d'aspiration. Le bras (Fig.6) trace et découpe les laizes. La 
précision doit être au 1/10ème de millimètre.
-Le collage  et couture: Etape  avant  l'assemblage.  On dispose sur le  bord des laizes  un ruban 
adhésif, et selon le type de tissu, on doit parfois cautériser le bord afin d'éviter qu'il s'effiloche. Les 
laizes sont ensuite assemblées sur une grande surface plane. Le recouvrement (jonction des laizes) 
est  compris  entre  15  et  20  mm.  Le  pré-collage  ainsi  réalisé,  le  maître-voilier  peut  vérifier  la 
présence de défauts.
-Assemblage: Assure le lien entre les panneaux, en réalisant les coutures. 
-Traçage: Cette  étape  permet  de  définir  parfaitement  le  contour  de  la  voile.  Mais  aussi  de 
positionner les lattes, et bandes de creux.
-Finitions: Se font à la main, ou à l'aide de machines. C'est ici que l'on pose les renforts sur la voile, 
les bandes anti-ultraviolet. Mais aussi les dernières vérifications.
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VII LES MATERIAUX DANS LES VOILES

Sur là quasi totalité des voiliers, les voiles sont des profils aérodynamiques ayant une épaisseur 
dépendante du matériau. Il est nécessaire d'avoir un matériau solide, capable d'absorber d'énormes 
quantités d'énergie, léger, un bon rapport résistance/poids, et résistant aux ultraviolets, à l'abrasion, 
moisissure, et l'humidité. Chaque voile a une utilisation précise, suivant le programme, en 
compétition ou croisière. Une voile performante, est une voile résistante à l'allongement (ε) dans 
toutes les directions.

1. LES FIBRES :  

Actuellement, la plupart des fibres utilisées sont des fibres synthétiques. Auparavant elles étaient en 
Coton jusqu'en 1950.

-Le NYLON

POLYAMIDE découvert en 1931. Principalement utilisé pour les voiles légères de portant. Il 
présente une grande résistance à la rupture en raison d'une bonne élasticité. Ce qui rend le NYLON 
inapte aux voiles de près. Mais cette fibre est sensible à l'humidité: un spi peut s'allonger de 3% !

-Le POLYESTER (PET)

C'est la fibre la plus répandue car bon marché et de bonne résistance. Arrivé sur le  marché peu de 
temps après le nylon. Découvert en 1947, perfectionné après sous le nom de DACRON, elle a par 
la suite été utilisée en compétition. 

POLYAMIDE(Nylon) et POLYESTER proviennent tous deux du pétrole, et sont fabriqués de façon 
similaire.
Ce sont des polymères (macromolécule composée d'un assemblage de molécules élémentaires, les 
monomères)  fondus au point de fusion (POLYESTER: 260°C, NYLON: 220°C), avant d'être 
envoyés à plus de 16 m/s dans une filière, sorte de pomme d'arrosoir, où ils ressortent sous de 
minuscules filaments.
Pour obtenir une fibre très résistante à l'allongement, il est préférable d'avoir une forte orientation 
moléculaire par sur-étirage du filament, en l'étirant au maximum. Pour fabriquer par la suite un fil, 
on groupe plusieurs dizaines de fibres. (Voir partie fabrication pour plus de détails).

Graphique comparatif force/allongement

1: Carbone
2: Kevlar
3: Polyester
4: Nylon
5: Coton

      

Nous pouvons remarquer que plus le matériau a une forte ténacité et plus son élongation diminue. 
La ténacité est la résistance à la déformation sous l'action d'efforts importants dans la voile, 
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caractérisée par la résistance à la rupture en daN ou g/denier qui est le poids de 9000m de fil.

-Les FIBRES EXOTIQUES:

Ce sont des fibres à haut module d'élasticité (aussi appelé module d'Young, c'est l'effort de 
traction nécessaire pour avoir un certain allongement, exprimé en Mpa, comme le tableau 
précédent). 

Les Aramides: Nous pouvons trouver parmi les Aramides le KEVLAR, qui offre une 
excellente résistance en traction et à l'élongation. Ses inconvénients sont la sensibilité aux 
ultraviolets et la mauvaise résistance aux pliages des voiles.

Le Polyéthylène: Cette fibre possède de très bonnes caractéristiques mécaniques. Dont une 
bonne résistance à la rupture, à la flexion, et est peut sensible aux ultraviolets. Son seul 
inconvénient est le fluage, l'élongation sous charge constante, qui peut aller de 30 à 40%.

Le Carbone: C'est la fibre qui a les plus hautes performances. Elle possède un très haut 
module d'Young. C'est la seule qui n'est pas sensible aux ultraviolets. C'est aussi une des plus 
chères.

Le PBO (phénylène benzobisoxazok): Cette fibre présente des qualités comparables au 
Carbone. Mais sa durée diminue car elle est peut résistante à la flexion et aux ultraviolets.

Le PEN (polyéthylène naphtalate): Polyester dont la température de transition vitreuse 
(= température où s'effectuent des changements importants de vitesse des mouvements 
particulaires) est plus haute que le PET. Cette fibre s'allonge moins que le PET. Ses performances 
se situent entre le Polyester et les Aramides.

Tableau récapitulatif des propriétés mécaniques des principaux matériaux

Fig.1: tableau matériaux [31]
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2. LES COMPLEXES OU COMPOSITES :  

Le plus connu, fabriqué à partir de PET, est le MYLAR, crée en France en 1940. Ce film est 
particulièrement résistant de part son grand module d'Young situé entre 3700 et 5000 Mpa.
Les complexes sont un assemblage par collage de fils tissés, ou grille, avec un ou deux films de 
polyester (Mylar). Ce film bloque les distorsions, l'embuvage, et assure une excellente tenue du 
biais. Il peut arriver que le film s'allonge avant les fils.

Fig.2: assemblement complexe TRIMAX [32]

Découpé en panneaux (Fig.2), le complexe est orienté suivant les lignes où se situent les efforts 
maximaux.  A  la  différence  des  tissus,  on  peut  associer  plusieurs  complexes  différents 
(Kevlar/Carbone), ce qui permet une excellente résistance. Certains présentent des fils croisés en 
biais.  Les  complexes  permettent  l'emploi  de  fibres  à  haut  module  d'Young  comme  le  Kevlar, 
carbone. Ses avantages, sont un bon rapport ténacité/poids: à masse égale, un complexe en Kevlar 
est  5  fois  plus  résistant  qu'un  complexe  en  polyester.  Ses  inconvénients  sont  un  manque  de 
souplesse au début de son utilisation (ne prend pas la forme d'une voile, ce qui diminue légèrement 
ses performances), sa fragilité et son coût.

Fig.3: grille de renforcement [33]

3. LES TISSUS :  

Beaucoup de voiles actuelles sont en tissu, dont les fils qui les constituent s'entrecroisent à angle 
droit.

-Les différentes structures et leur résistance:
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Les tissus ont une structure particulière. La résistance varie selon l'axe des fils. Il existe deux axes 
de résistance, suivant les fils de Trame (largeur de la pièce de tissu), et de Chaîne (longueur) 

Fig.4: les structures [34]

Mais la déformation est très faible selon la bissectrice de l'angle formé par le croisement des 
fils sur le tissu final.
Les tissus finaux présentent deux axes de résistance à l'allongement, suivant les fils de Trame et 
Chaîne, et un axe particulièrement faible : le biais.
Plus on serre les fils au tissage (voir partie conception) et mieux la toile résiste dans le biais 
(cisaillement).

-Torsion et Embuvage:

Les fils des tissus sont composés de filaments très fins assemblés entre eux par torsion. La torsion 
est utile à la tenue du tissage. Dans la toile, les fils s'entrecroisent tantôt dessus, dessous. La 
surtension des fils de trame force ceux de chaîne à des petites ondulations. C'est ce que l'on appelle 
l'embuvage (voir échantillon Kevlar). On peut observer les zones d'embuvage dans les voiles où se 
situent les endroits de forte tension, par exemple entre les lattes et le long de la chute.

-Les tissus imprégnés:

En utilisant le procédé d'imprégnation, on peut limiter les glissements des fils. Au stade terminal de 
la fabrication, la toile de tissu est passée dans un bain de résine. La résine est ensuite stabilisée par 
calandrage (= laminage, tassement des fils). Cette opération doit être effectuée à des températures 
proches de la fusion de la fibre, interdit le mélange de fibres autres que Polyester

Fig.5: imprégnation [35]

Cette  opération  procure certains  avantages,  comme une grande souplesse,  une bonne résistance 
mécanique (élasticité), l'aptitude des fibres à reprendre leur place après le glissement sous charge. 
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Mais  aussi  des  inconvénients,  comme  une  mauvaise  résistance  du  biais,  des  déformations 
instantanées.

-Les tissus enduits:

Pour les voiles de compétition, on cherche à garder la forme de la voile. Là où l'utilisation des 
complexes est interdite, on utilise des tissus, où, en plus de l'imprégnation, ils sont enduits. Une 
couche très fine de résine est déposée en surface à l'aide d'un racloir. Cette fine pellicule fixée à 
chaud, permet une meilleure stabilisation. Cela permet aussi de renforcer la toile dans le biais.

Fig.6: enduction [36]

Cette  procédure  offre  comme  avantage  une  bonne stabilité  dans  le  sens  des  fils  par  le 
blocage du biais et de l'embuvage. Les tensions dans la voile sont visibles, tout comme les signes de 
vieillissement. Mais elle a des inconvénients, comme la raideur du tissu, le marquage des plis, et 
une  certaine  fragilité  à  la  déchirure.  Son  utilisation  principale  se  situe  dans  les  voiles  de 
compétition.

4. LES ENNEMIS DES VOILES :  

-Le rodage: Au départ, les coutures ne sont pas en place. Il peut y avoir des irrégularités. La voile 
est raide, il faut donc la roder.

-Le ragage: C'est le frottement ou le claquage des voiles sur les différents câbles comme les 
haubans. Il faut protéger la voile avec des « patchs » sur les zones sensibles.

-Les ultraviolets: Les tissus sont sensibles aux ultraviolets. Ils brûlent les voiles sans que l'on 
s'en aperçoive. Il existe des bandes anti-UV que l'on applique sur les tissus.

-Le faseyement: C'est le fait de laisser la voile battre dans tous les sens. Il faut donc l'éviter le 
plus possible, même quand le bateau est à l'arrêt par vent fort, ce qui peut entrainer la déchirure 
rapide de la voile.
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VIII LES FORCES 

Dans cette partie nous allons nous intéresser à l'étude théorique d'une grand voile. C'est à 
dire que nous verrons comment elle permet le déplacement du navire par l'action du vent. Pour cela 
nous définirons, dans un premier temps, les différents principes de la mécanique des fluides mis en 
jeu. Et ensuite nous expliquerons en quoi leur action génère des forces permettant le déplacement 
du  bateau.  Mais  pour  pouvoir  répondre  à  cette  problématique  nous  allons  étudier  les  thèmes 
suivants : 
- Les écoulements de fluides (ici l'air et l’eau) 
- Les différents vents
- Les grands principes de la mécanique des fluides 
- La création des forces aérodynamiques et hydrodynamiques permettant le déplacement

1. LES ÉCOULEMENTS :  

Un écoulement est le résultat du déplacement d'un fluide sur une surface ou un autre fluide 
de  densité  différente.  Cet  écoulement  garde  une  même  direction  et  une  certaine  homogénéité 
pendant  un  certain  temps.  Ce  temps  dépassé  il  perd  son  homogénéité  et  on  dit  qu'il  devient 
turbulent. Ce phénomène est facilement observable avec la fumée qui monte d'une cigarette posée 
dans  un  cendrier  par  exemple.  Donc  on  peut  dire  qu'un  écoulement  peut-être  de  deux  types, 
l'écoulement laminaire et l'écoulement turbulent. On peut aussi distinguer un état intermédiaire qui 
est le point de transition entre les deux états précédents.

L'écoulement laminaire se distingue par sa régularité. Le fluide semble se déplacer sans se 
mélanger  et  il  est  d'aspect  plutôt  lisse  lorsque celui-ci  est  visible.  Toutes  les  molécules  de cet 
écoulement vont dans le même sens et ont la même vitesse. (Fig 1)

Fig.1 : Ecoulement laminaire autour d'un profil [37]

L'écoulement turbulent est irrégulier. Les molécules constituant ce fluide se mélangent de 
façon désordonnées. Dans ce type d'écoulement il est très difficile de prévoir le déplacement des 
éléments constituants le fluide. (Fig 2)
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Fig.2 : Ecoulement turbulent au dessus du profil [38]

Le point  de  transition  (Fig  3)  a  été  mis  en  évidence  par  le  physicien  Reynolds.  Après 
diverses expériences il a pu définir ce point par un nombre, le nombre de Reynolds. Celui-ci résulte 
d'une formule, qui représente le rapport entre les forces d'inerties et les forces visqueuses, qui prend 
en compte divers caractéristiques du fluide et les conditions dans lesquelles il s'écoule :

 avec les unités S.I. suivantes :
V - vitesse du fluide [m/s], 
L - dimension caractéristique [m] du phénomène : 

.  diamètre  pour  une  conduite  (de  section  circulaire  le  plus  souvent),  diamètre 
hydraulique. 
.  dimension  jugée  la  plus  pertinente  pour  une  conduite  ou  un  obstacle  de  forme 
quelconque, 
.   abscisse depuis le bord d'attaque pour une plaque plane ou un profil d'aile ou de voile. 

ν - (nu) viscosité cinématique du fluide : ν = η/ρ [m²/s]. 

ρ - (rho) masse volumique du fluide [kg/m³], 
η - (êta) viscosité dynamique du fluide [Pa.s], 

Fig.3 : Ecoulement laminaire puis turbulent de la fumée de cigarette dans l'air [39]
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2. LES DIFFÉRENTS VENTS :  

Il existe trois types de vent. Le vent réel, le vent vitesse et le vent apparent. Il est nécessaire 
de bien connaître leurs différences et leur définition pour comprendre la suite.
− Le vent réel est le vent subit par l'objet lorsque qu'il est immobile. Il est uniquement cré par les 

déplacements de l'air autour de l'objet.  C'est le vent qui nous est donné par la météorologie. Il 
est caractérisé par sa direction et par son intensité qui peuvent être mesurés à partir d'un point 
fixe.

− Le vent vitesse (vent relatif) est le vent généré par le déplacement de l'objet en l'absence de vent 
réel. Il est de même direction, de même intensité et de sens opposé à la vitesse de déplacement 
de l'objet. Il est donc proportionnel à celle-ci.

− Le vent apparent est la somme vectorielle du vent réel et du vent vitesse. Donc en représentant 
sous forme de vecteurs ces trois types de vents on peut obtenir la figure suivante.

Fig.4 : Somme vectorielle des vents [40]

Le réglage des voiles se fait en fonction du vent apparent (en constante variation avec la 
vitesse et la direction du navire et du vent de la météo).

3. LES GRANDS PRINCIPES DE LA MÉCANIQUE DES FLUIDES :  

Dans  ce  chapitre  nous  allons  nous  intéresser,  comme  son  nom  l'indique,  aux  grands 
principes de la mécanique des fluides. Il est nécessaire de bien les définir pour pouvoir comprendre 
comment  un  bateau  à  voile  avance  sous  l'action  du  vent  et  de  l'eau.  Mais  avant  cela  nous 
expliquerons la composition d'un profil. Voici les différents points qui feront l'objet de ce chapitre :
− La composition d'un profil
− La condition de Kutta
− L'effet Venturi
− Le principe de Bernoulli

La composition d'un profil :

Fig.5 : Composition d'un profil [41]
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Comme on peut le voir, le profil (en vert) est constitué de différentes parties :
− La corde : C'est la ligne virtuelle (pointillés rouge) qui passe par les 2 extrémités du profil
− La direction du fluide : C'est la flèche (pointillés noir) qui indique le sens et  la direction du 

fluide
− L'angle d'incidence : C'est l'angle qu'il y a entre la direction du fluide et la corde du profil
− L'extrados : C'est le côté convexe du profil
− L'intrados : C'est le côté concave du profil
− Le bord d'attaque : Point du profil qui reçoit en premier le fluide appelé le guidant en voile
− Le bord de fuite : Point du profil qui reçoit en dernier le fluide appelé la chute en voile
− Le creux : C'est la distance entre la corde et le profil

La condition de Kutta :

Deux particules  d’air  arrivant  ensemble  sur le  bord d’attaque  d’un profil  en  T1  doivent 
quitter ensemble son bord de fuite en T2. Par conséquent, la particule d’air passant sur l’extrados du 
profil doit accélérer car elle doit parcourir une plus longue distance, réciproquement la particule 
d’air passant sur l’intrados du profil doit ralentir. (Fig 6)

Fig.6 : Schéma représentant la condition de Kutta [42]

Si l’angle d’incidence est trop prononcé,  la condition de Kutta ne peut avoir lieu.  De même si 
l’angle d’incidence est trop faible, le profil ne peut se mettre en place (dans le cadre d’une voile).

L'effet Venturi :

L'effet Venturi est un phénomène qui se produit lorsqu'un fluide dit incompressible entre en 
contact avec un obstacle. On sait que dans un courant constant de fluide, le débit à la sortie d’un 
obstacle  doit  être  identique  au débit  d’entrer.  Ce qui impose au fluide une accélération  de son 
déplacement au contact du rétrécissement de sa zone de déplacement dû à la présence de l’obstacle 
et réciproquement. On peut réaliser cette expérience avec un tube qui a un rétrécissement. (Fig 7)

Fig.7 : Expérience avec un tube Venturi [43]

Avant le rétrécissement on a un écoulement de fluide à vitesse constante v1 dans un tube de 
section S1. On a donc un débit q1=S1*v1. Dans la zone 2  la section du tube a diminué donc S2<S1.
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Or d'après la définition précédente q1=q2 donc v2>v1. Le rapport exacte est : v2=v1*(S1/S2)

Le principe de Bernoulli :

Dans les  mêmes conditions  que précédemment  le principe  de Bernoulli  dit  que dans un 
même courant de fluide, toute accélération de ce fluide entraîne une baisse de pression. A l’inverse, 
toute  décélération  de ce fluide entraîne une hausse de pression.  Donc on peut dire qu'il  est  en 
relation directe avec l'effet Venturi. On peut donc réaliser la même expérience. (Fig 8)

Fig.8 : Même que la figure 6

La loi de Bernoulli dit que la pression d'un fluide en mouvement est égale à sa pression 
dynamique (elle représente l'énergie du fluide en mouvement, comparable à l'énergie cinétique) plus 
sa pression statique (pression mesurée): P= Ps+ (1/2)*ρ*v²=constante
On peut donc écrire la relation : 
Ps1+(1/2)*ρ*v1²= Ps2+(1/2)*ρ*v2²  d'où  Ps1-Ps2=(1/2)* ρ*(v1²-v2²)>0
On a donc Ps2 qui est inférieur à Ps1

4. LA CRÉATION DES FORCES AÉRODYNAMIQUES ET HYDRODYNAMIQUES :  

Maintenant  que nous  avons vu  les  différents  principes  de  la  mécanique  des  fluides  qui 
entrent en jeu nous allons voir les forces qu'ils génèrent afin de permettre le déplacement sur l'eau 
d'un voilier soumis à du vent. Pour cela les différents points abordés sont :
− Répartition des forces sur le profil
− Les forces aérodynamiques
− Les forces hydrodynamiques
− Interaction de ces différentes forces

Répartition des forces sur le profil :

Les  forces  que  produit  l’air  résultent  des  différents  principes  de  la  mécanique  des  fluides  vus 
précédemment. Du côté de l'extrados nous avons une zone de dépression et du côté de l'intrados  il y 
a une zone de dépression. Le profil est donc soumis à des forces qui l'aspirent d'un côté et qui le 
poussent de l'autre. Ces forces s’appliquent sur toute la surface du profil, celles de dépressions ont 
un  rapport  3  fois  plus  important  que  les  forces  de  pressions.  La  somme  de  tout  ces  vecteurs 
s’applique au centre géométrique de la voile ou centre de poussé vélique. Sur le profil, ce point est 
situé au point le plus haut du creux.
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Fig.9 : Schéma représentant la répartition des forces sur un profil [44]

Les forces aérodynamiques :

Avant de pouvoir expliquer de quelle façon les forces agissent pour déplacer le voilier il faut 
définir des conditions initiales pour que les principes cités précédemment s'appliquent. Celles-ci 
sont :
− Le vent doit être constant en direction et en force
− Le bateau est à l'arrêt
− La corde du profil doit avoir un angle d'incidence avec la direction du vent
On se place dans la situation de la figure suivante.

Fig.10 : Schéma d'un voilier à l'arrêt sous l'effet du vent [45]

Couleur verte : le profil
Couleur rouge : la dérive

Les différentes forces aérodynamiques :

− La portance (P)  : C'est la force qui résulte du déplacement de l'air autour du profil. Elle est 
perpendiculaire à la direction du fluide. Sa formule est : 
Fz=(1/2)*Cz* ρ*A*V²
Cz : coefficient de portance
 ρ : masse volumique du fluide
A : aire caractéristique de l'obstacle
V : vitesse du fluide par rapport au profil

− La trainée (T) : C'est la force qui résulte de la perturbation crée par un profil lors du passage 
d'un fluide. Celle-ci est de direction parallèle à celle du fluide. Sa formule est :
Fx=(1/2)*Cx* ρ*A*V²
Cx : coefficient de trainée
Les autres variables sont les même que la précédente formule

− La force aérodynamique (Fa) : C'est la résultante des forces précédentes

Les forces hydrodynamiques :

A partir du moment où il s’est crée une Force Aérodynamique (Fa) et qu’il y a un plan 
antidérive (la dérive), il va se créer sur le même schéma une force Hydrodynamique.
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Les différentes forces hydrodynamiques :

− La route surface (pointillés bleu) : route suivie par le navire sur l'eau
− La portance hydrodynamique (Ph) : De même que pour la portance (P), c’est la force crée par 

le déplacement de l'eau sur la dérive. Elle a les mêmes caractéristiques que P.
− La trainée hydrodynamique (Th) : C'est la force crée par le déplacement de la coque sur l'eau 

qui suit une route surface. Elle est de même direction mais de sens opposé à la route surface. 
Elle se détermine de la même façon que T.

− La force hydrodynamique (Fh) : C'est la résultante des forces hydrodynamiques précédentes. 

Nous avons en présence les forces aérodynamiques et hydrodynamiques. L’interaction de l’une 
avec l’autre va nous permettre de mettre en évidence quatre autres composantes : 

− La composante d'avancement (Ca) : C'est la projection de la force aérodynamique (Fa) sur la 
route surface.

− La  composante  dérive  (Cd) :  C'est  la  projection  de  la  force  aérodynamique  (Fa)  sur  la 
perpendiculaire de la route surface.
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− La composante de gain au vent (Cgv) : C'est la projection de la force hydrodynamique (Fh) 
sur l'axe du vent.

− La composante de résistance (Cr) : C'est la projection de la force hydrodynamique (Fh) sur la 
perpendiculaire de l'axe du vent.

IX APPLICATIONS DES RECHERCHES EN VOILE

1. LES POLAIRES     :  

Les polaires de vitesse sont des courbes, qui permettent de donner la vitesse du bateau en fonction 
de  l'angle  de  direction  par  rapport  au  vent,  et  suivant  les  voiles  utilisées.  Il  existe  différents 
manières  pour les tracer.
La première, utilisée très souvent repose sur un principe assez simple. Ce sont des relevés manuels. 
Une fois le bateau mis à l'eau, il est nécessaire de faire des essais en mer. Pour relever les polaires 
de vitesse, on doit disposer d'un GPS, du compas de navigation, et un anémomètre pour relever la 
vitesse du vent, car la polaire doit être tracée avec un vent de même intensité. L'équipage doit alors 
naviguer sous plusieurs allures. Il doit partir face au vent, puis s'écarter de son axe, tout en relevant 
à plusieurs instants, le cap au compas, puis la vitesse au GPS, et noter les voiles utilisées, car on ne 
peut pas, par exemple utiliser le spi au près (voir lexique). Et continuer ainsi jusqu'à 180° du vent. 
Au final la polaire permet d'avoir la meilleure VMG (Velocity Made Good), le compromis entre le 
cap et la vitesse.
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Fig.1 : polaire de vitesse du HC20 [46]
15MPH= 15 Miles par heure
1 Mile=1,852 km
15MPH= 27, 78 km/h

Cette polaire a été relevée par un vent de 10 MPH. Nous pouvons voir en gras la vitesse du 
navire en fonction de son orientation par rapport au vent. Mais aussi différents cercle à 15, 10, 5 
MPH, qui sont des cercles de vitesse. C'est-à-dire, par exemple pour le cercle 5MPH, si l'on se 
trouve sur ce cercle, on aura toujours la même vitesse.

L'autre  façon de  relever  les  polaires  est  théorique.  Cette  solution  est  utilisée  pour  les  grandes 
compétitions. On utilise pour cela des ordinateurs très puissants, et des logiciels tels que Nastran, 
Mécaflux, Ansys, Fluent.

2. LES REGLAGES     :  

Une autre application importante, les réglages du voilier. En utilisant les polaires de vitesse, on peut 
savoir quels seront les réglages des voiles.
Pour les voiles, on peut agir sur plusieurs parties (voir lexique).

-La principale, qui permet le réglage du creux, est le réglage de tension des lattes. En effet, il 
est possible de régler la tension de chaque latte, pour augmenter ou diminuer le creux, en fonction 
de la force du vent. Car une trop forte tension, et donc un fort creux, par vent fort rend le navire 
presque impossible à contrôler. C'est pour cela que par vent faible il est nécessaire d'avoir une voile 
très creuse pour aller le plus vite possible, et par vent fort une voile plus plate en diminuant la 
tension. Ce réglage n'est plus changeable une fois sur l'eau.

-Ensuite, un autre réglage aussi nécessaire, est le réglage du Cunningham. C'est un élément 
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essentiel. En naviguant dans la zone de remontée au vent (voir lexique), il est nécessaire d'avoir un 
Cunningham tendu presque à son maximum par vent fort, car il permet d'aplatir la voile. Mais par 
vent faible il faut le relâcher pour creuser la voile encore plus. Quand on navigue dans la zone de 
descente  par  rapport  au  vent,  que  le  vent  soit  fort  ou  faible,  le  Cunningham  sera  relâché  au 
maximum pour que la voile fasse une sorte de « bulle ». Ce réglage est possible en navigation.

-Par la suite, il y a aussi la bordure, relâchée par vent faible, sinon elle reste toujours tendue.

Il y a aussi d'autres réglages comme l'écoute de Grand-voile, le chariot, l'écoute de Foc, l'étai, le 
hauban, et encore bien d'autres.

3. LE PHENOMENE DE CAVITATION     :  

Les bateaux de record de vitesse sur l’eau sont capables de franchir des vitesses très grandes. 
Le dernier record est détenu par Yellow Pages à 46.52 nœuds ce qui vaut à environ 86 km/h. Mais 
tous ces navires semblent ralentis à partir d’une certaine vitesse par un phénomène physique, la 
cavitation. La cavitation, se produit sur les surfaces en contact avec l’eau comme les safrans, foils 
(sorte de dérive qui permet la surélévation du bateau), hélices, pompes (voir Fig.3 les dommages 
causés) et d’autres. Il se crée à partir d’une grande vitesse dans l’eau. Lorsque la cavitation se crée, 
la pression d’un côté de la surface en contact (par exemple l’intrados d’un aileron de planche à 
voile) est tellement basse que l’eau se transforme en vapeur d’eau. Ce qui fait diminuer la vitesse et 
endommage la structure. Ce phénomène apparaît dès que l’on se trouve dans les environs de 50 
nœuds. C’est pour cela que les navires de record ont une surface dans l’eau la plus faible possible 
comme l’Hydroptère. Les ingénieurs étudient donc de nouvelles façons pour dépasser les 50 nœuds.
 

     
                            Fig.2 : Hydroptère [47]                     Fig.3 : Pompe centrifuge [48]
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