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En 1954, le ceélébre magazine américain Life fait sa couverture avec
I'hydroptere expérimental de la Marine canadienne, utilisant les foils a
échelle d’'Alexander Graham Bell, bateau que le maga zine qualifie d'« idée
révolutionnaire pour la marine »
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Les hydrofoils de transport de passagers connaissen t leur apogée
dans les années 60 - 70. Transportant 50 a 100 pass agers, a 40
nceuds en moyenne, méme par mer agitée, ils constitu  ent une
solution de transport maritime sdre et rapide.

Leurs codts élevés participeront a leur déclin.
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Origines

Hydrofoil de Enrico Forlanini sur le Lac Majeur en Italie, en 1906
© Photo: Magazine National Geographic / Wikimedia Commons

US NAVY 1953 - The Lantern (HC-4), un prototype de la Marine, a été 'un des
premiers hydrofoils a utiliser des commandes électr oniques.

Lien vers l'article : HYDROFOILS - Recherche sur ['énergie renouvelable / http://www.bluebird-electric.net/hydrofoils.htm
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Origines

L’hydrofoil : premiers essais,
évolutions

e Premiers essais

Dés la fin du 19°™ siécle, navigateurs et architectes navals s'intéressent au principe de I’hydrofoil.
L'idée consiste a soulever la coque du bateau hors de I'eau et la maintenir ainsi de fagon
dynamique grace a des surfaces portantes comparables a des ailes. Ce concept réduit I'effet des
vagues sur la coque pour gagner en vitesse. 1894 serait la date du plus vieux record d’un engin a
hydrofoils, détenu par les freres Meacham sur leur bateau de 14 pieds (4.3m) a Chicago.

En 1861, l'ingénieur aéronautique britannique Thomas Moy installe transversalement 3 foils
horizontaux sous un canot pour en améliorer I'aérodynamisme. Avec la prise de vitesse la coque
sort de l'eau. Les foils auto-ajustables diminuent d’incidence avec la vitesse. En 1869, le
mécanicien frangais Emmanuel Denis Farcot dépose un brevet pour un bateau dont la coque est
hérissée d’une série de petits foils afin de la soulever et diminuer ainsi la trainée.

En 1905, le professeur italien Enrico Forlanini construit un hydroptére pour tester des foils en vue
d'une application aux avions. Il le teste en 1906 sur le lac Majeur (ltalie du nord) et atteint 38
noeuds (70 km/h) avec un moteur de 75 chevaux (a une époque ol aucun navire ne dépassait 50
km/h). Ses foils sont du type a échelle, a 4 étages. La configuration est complexe, avec des plans
porteurs fixes et d'autres rétractables a grande vitesse. La propulsion est aérienne. En 1907, les
Freres Wright, précurseurs de |'aviation américaine, ont été les premiers a faire décoller un
catamaran doté de plans porteurs.

En 1919, les canadiens Alexander Graham Bell et Frederick Baldwin construisent un hydroptére
de 60 pieds (18 métres environ) le HD-4, équipé de foils qui bat le record mondial de vitesse sur
I'eau en atteignant 61.5 nceuds (114 km/h).
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Aprés la seconde guerre mondiale, les hydrofoils se développent dans le transport maritime.
Le plus gros hydrofoil russe, le Meteor, a été enp  roduction de 1960 a 1994.

Les hydroptéres Pegasus PHM (Patrol Hydropter Missi  le, Patrouille, Hydroptére, Missile )
de I'US Navy, en service de 1977 a 1993 étaient mot orisés par une turbine de 18 000
chevaux et capables de naviguer a 48 nceuds (89 km/h ).
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Origines

¢ Evolutions

Ces premieres tentatives, réalisées sur des engins a moteurs limités en puissance, ont été
handicapées par le manque de matériaux et de moteurs appropriés. Les progres, liés au
développement de |'aviation, ont permis de réaliser des bateaux a hydrofoils fiables et efficaces.

Dans les domaines militaires et du transport mant : les hydrofoils connaissent
leur apogée dans les années 70, mais leurs coig éleves feront leur déclin

Apres la seconde guerre mondiale, les hydrofoils se développent dans I'industrie nautique
militaire et commerciale. Transportant 50 a 100 passagers, a 40 nceuds, méme par mer agitée, ils
constituent une solution de transport maritime sre et rapide. En Russie, I’"hydroptere Raketa,
transportait 60 passagers a 60 km/h, 389 Raketa ont été fabriqués de 1957 a 1976. Le plus gros
hydrofoil russe, le Meteor, a été produit de 1960 a 1994. Les puissants vaisseaux a grande vitesse
de type Burevestnik avaient 2 moteurs d'avion sur leurs cotés. Produits de 1964 a 1979, leur
vitesse de croisiére était de 93 km/h. Le Plainview, hydroptére de I'US Navy était le plus gros
hydrofoil au monde en 1969. Le Boeing 929 Jetfoil, lancé en 1974, transportait 400 passagers. Le
Voskhod russe est I'un des hydrofoils de passagers les plus populaires, fabriqués en Russie et en
Ukraine. lls sont en service dans plus de 20 pays. Les hydroptéres Pegasus PHM (Patrol Hydropter
Missile, Patrouille, Hydroptéere, Missile) de I’'US Navy, en service de 1977 a 1993, motorisés par
une turbine de 18 000 chevaux, étaient capables de naviguer a 48 nceuds (89 km/h).

Malgré leurs promesses, ces hydroptéres n'ont pas joué un role essentiel en technologie marine.
IIs n'ont été populaires que dans les années 60 et 70 grace aux hydrofoils a passagers soviétiques.
Leur technologie sensible, complexe et colteuse n’a pas résisté aux enjeux économiques. Les
colts de fonctionnement étaient trop élevés et les ajustements a apporter trop nombreux.
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Origines

« Novateur. Monitor, piloté avec un volant d’automo  bile le 6 septembre 1955, sur le lac
Mendota, a Madison, Wisconsin est une merveille d’i  ngénierie jamais reproduite a ce jour. »
expliquent Christian Février et Fred Monsonnec dans le dossier « On a marché sur la mer. La saga des pionniers des
hydrofoils. » du magazine Voile et Voiliers de juin 2011

© Photo MARINERS MUSEUM / Voile et Voiliers, Juin 2011 / Lien vers I'article : https://foils.files.wordpress.com/2012/02/voiles-et-voiliers-484-06-2011-c-fevrier-f-monsonnec1.pdf

Véliplane de Claude Tisserand, dans la Revue « Nau tisme » de 1966
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Origines

¢ Evolutions

Dans les domaines des sports nautiques et de ldevoles « fous volants »
multiplient les inventions pour de nouvelles sensat de glisse et de vitesse

En 1938, Robert Gilruth, pionnier américain d'aéronautique, responsable de programmes
spatiaux a la Nasa, construit le premier voilier hydrofoil : le Catafoil. Dans les années 40,
I'américain Gordon Baker veut construire un voilier a foils commercialisable. Financé par I'US
Navy, il concoit le Monitor qui atteint la vitesse incroyable pour I'époque de 38 noesuds.

Pionniers francais des voiliers a hydrofoils, Roland Tiercelin et Claude Tisserand font de
nombreux essais dans les années 60 et 70. De 1965 et 1978, Claude Tisserand expérimente ses
véliplanes. En 1966, le Veliplane |, trimaran de 4,50 m atteint 15 noeuds. En 1976, le Véliplane IV
préfigure I'engin d’Eric Tabarly, qui donnera naissance au trimaran Paul Ricard et a I'Hydroptere.

En 1980, Eric Tabarly bat le record de traversée de I’Atlantique en 10 jours 5 h et 14 min. sur Le
Paul Ricard, congu avec I'ingénieur aéronautique Alain De bergh. Les matériaux de I’époque ne
permettaient pas d'atteindre le poids nécessaire pour faire décoller le bateau, ils congurent donc
un voilier stabilisé par plans porteurs.

En 1992, le trifoiler américain Long Shot, pulvérise le record du monde de vitesse sur 500 metres
en catégorie A, a 43.55 nosuds de moyenne. En 1997, le catamaran francgais Techniques Avancées
établit le record de vitesse sur 500 métres en classe D a 42,12 noeuds de moyenne.

Dans les années 2000, I'utilisation de matériaux plus résistants et légers comme le carbone et le
titane, donne naissance a de nouvelles générations de bateaux tels que I'Hydroptére. En 2009, ce
trimaran a hydrofoils concu par les navigateurs francais Alain Thébault et Eric Tabarly bat le
record de vitesse a la voile sur 500 metres a 51,36 nceuds, avec une vitesse de pointe de 55,5
noeuds, passant la barre symbolique des 100 km/h (103 km/h).

Coté windsurf et surf; au début des années 1980, I'Allemand Niko Stickl se présente a la
«Semaine de la vitesse» de Weymouth avec une planche a voile équipée d'un foil. Au début des
années 1990, les surfeurs Rush Randle et Laird Hamilton, en pleine apparition du surf tracté (tow
surfing), équipent leur planche de surf d'un foil pour se faire tracter dans des vagues géantes.

TPE - 1¥°S - Maxime ANDRIEUX - Yann COJAN Lycée Saint Martin - Rennes - 2018 page 13/42



Technique

Force latérale vélique

Moment de redressement:

- Newton
Moment de chavirage:

Poussée de quille
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Force verticale
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: Force verticale
foil

Force latérale

Force
latérale

Newton
VP L P Forces verticales: Forces d’allégement dynamique
e U N A 20K de vitesse: 6T soit 60% du déplacement du bateau
© VPLP design, GUILLAUME VERDIER architecture naval e Source : courseaularge.com 03/11/2016

Avec 12 bateaux sur 29 au départ du Vendée Globe 20 16, VPLP design
(concepteur de I'hydroptére d’Alain Thébault) fait référence, son architecte naval

Vincent Lauriot-Prévost, expliquait ses choix techn igues dans le magazine
Course au large du 3 novembre 2016 (extraits) :

« Jusque-la, on faisait des bateaux lourds ET puiss  ants. (...) Nous avons mené
une chasse au poids drastique. Avant, quand on allé  geait le bateau, on perdait du
couple de redressement. Aujourd’hui, grace aux foil s, on peut alléger un bateau
sans perdre du couple, c’est la principale évolutio n de cette décennie. Et le tilt de
quille est passé de 2 a 7 degrés, entrainant plus d e lift et de portance dynamique.

A 22-25 nceuds, un Imoca a foils divise presque par 2 son déplacement, sans
perte de puissance.... »

Source : courseaularge.com 03/11/2016
Lien vers l'article : http://www.courseaularge.com/vplp-a-lorigine-dune-rupture-achitecturale.html
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Technique

Principe, maquette,
et fonctionnement

e Principe

Un hydroptére*, du grec hydro (eau) et ptére (aile), hydrofoil en anglais, est un type de bateau
(ou de planche) dont la coque s'éléve et se maintient en équilibre hors de I'eau a partir d'une
certaine vitesse grace a la portance d'un ensemble d'ailes immergées : les foils.

En mécanique des fluides, un foil est une aile profilée qui se déplace dans I'’eau et transmet une
force de portance a son support. La vitesse de déplacement géneére sur le foil une portance
hydrodynamique capable de soulever la coque support (bateau, kite, stand up paddle, surf,
planche de windsurf) hors de I'eau. Le but de ce transfert de portance est de réduire le
frottement et de réduire la puissance nécessaire a la vitesse.

Le foil est composé de trois parties :

< —® |e shaft (mat), partie la plus longue, le plus souvent droite, qui
rentre et sort de la coque,

® le plan porteur (aile avant), partie incurvée, qui génere la
portance,

<@ |e tip (plan anti-porteur, stabilisateur), partie droite et plus ou
moins verticale, qui sert de plan antidérive.

Le foil fait décoller le bateau qui n’est plus en contact avec I'eau que par ses plans porteurs. Cela
réduit fortement la force de « trainée » qui freine le bateau. La trainée est la résistance générée
par la force de frottements du fluide (I’eau dans le cas présent) sur la partie immergée (la coque
est la grosse partie immergée, le foil est la petite partie immergée). La force de trainée produite
par les frottements de I’eau est un des facteurs qui limite la vitesse des bateaux. Les coques des
bateaux produisent une grande force de trainée, les foils réduisent cette force en élevant la
coque et en réduisant la surface de contact avec 'eau.

* ’Hydropteére est aussi le nom du célébre voilier dessiné par VPLP design pour Alain Thébault.
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Technique

Interaction des forces appliquées sur le plan porteur (aile avant du foil)

Portance Résultante
Hydrodynamique

| ﬁk
Force du courant Plan porteur Trainée é
| ]

vV

Bord d'af‘raqup B _ord de fuite

Poids

Portance, terminologie

Bord de fuite

Résultante : portance

Portance Bord d'attaque

_.aa%\\\:&\‘}t\ﬂﬁTijnu.

Flux

- Mouvement

\
\' /

Extrados

T Incidence

Intrados Profil

© Frederic Monsonnec 2011, avec 'aimable autorisation de I'auteur
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Technique

e Fonctionnement

La portance est la force d’aspiration qui entraine le plan porteur vers le haut (schéma ci-contre).

La portance (P) permet de connaitre la force (en Newton) qui, en la soustrayant au poids du
bateau (en Newton) nous permet de savoir de combien de Newton le bateau est allégé, et donc
de savoir si le bateau “décollera” de la surface de I'eau, ou s'il sera juste allégé.

P=12pV>*SC

(P = force créée par le foil en Newton, p = masse volumique de I'eau, 1020 pour I'eau salée en Kg/m? V = vitesse du
bateau en m/s, S = surface du foil en m? C = coefficient de portance défini en fonction de test en soufflerie)

Selon la théorie du ricochet, la portance serait due a I'énergie développée par les molécules qui
« frappent » le dessous du plan porteur, en référence a la 3™ loi de Newton (lorsqu’un solide A
exerce une force sur un solide B, le solide B exerce sur le solide A, la force directement opposée)

Théorie de la portance selon Peffet ricochet

Portance

Efflu

© Frederic Monsonnec 2011, avec 'aimable autorisation de 'auteur
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Technique

Théorie de la portance selon le théoréeéme de Bernoulli

Portance

Parcours plus long — augn — dépression

A s

Profil faisant obstacle au flux — baisse de vitesse — surpression
© Frederic Monsonnec 2011, avec 'aimable autorisation de I'auteur
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Technique

e Fonctionnement

Une autre théorie, basée sur le théoreme de Bernoulli, explique la portance par le fait que la
partie supérieure des ailes ayant une longueur supérieure a la partie inférieure, quand 2
molécules sont séparées par le bord d’attaque d’une aile, la molécule qui passe au dessus de
I'aile, parcourt plus de distance que celle qui passe en dessous du profil (voir schéma ci-contre).

Ces deux molécules devant se retrouver en méme temps derriere le profil, celle qui a été dirigée
vers la voie supérieure, voit sa vitesse augmenter. Le théoréme de Bernoulli dit qu’a altitude
égale la pression d’un fluide diminue quand sa vitesse augmente et inversement. Ainsi, la
survitesse sur I'extrados (partie supérieure du plan) entraine une dépression (aspiration).

S’intéresser a la portance, c’est aussi chercher comment obtenir le rapport portance sur trainée
le plus grand possible.

Contrairement a ce que I'on pourrait penser I'effort de poussée fourni par le foil est plus dG a la
dépression sur I'extrados qu’a la surpression sur l'intrados. Selon le type de profil, l'intrados
fournirait seulement 25 a 30% de l'effort de poussée global. La courbe des dépressions sur
I’extrados est trés influencée par I'incidence et I'épaisseur relative du foil.

L'angle d’'incidence peut étre ajusté pour ajuster 'assiette du bateau et la portance. Si I'angle
d’incidence est trop important on atteint le point de décrochage : angle ou les filets d’eau ne
parviennent plus a s’écouler, la force résultante recule.

TPE - 1¥°S - Maxime ANDRIEUX - Yann COJAN Lycée Saint Martin - Rennes - 2018 page 19/ 42



Technique

Magquette N°1 Maquette N°3

Magquette N°2
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Technique

e Maquettes

Pour mieux comprendre le fonctionnement des foils et tenter d’appréhender concretement les
contraintes techniques, nous avons congu, construit et mis a I'eau 3 maquettes (photos ci-contre).

Nous avons construit la maquette n°1 en bois et polystyréne car ces matériaux sont légers et faciles
a mettre en forme. Elle nous a permis de mieux comprendre le principe de fonctionnement du foil.
Le modele fabriqué est tres simple : un plan porteur relié a un flotteur par un mat en acier, plus
facile a fixer grace aux écrous. Lors de la mise a I'eau, nous n’avons réussi a I'élever au dessus de
I'eau qu’l a 2 secondes, du fait de son instabilité. Ce foil n'est pas performant car la taille du plan
porteur engendre quasiment la méme trainée que le flotteur. En revanche, sa taille et I'angle
important entre le flotteur et le foil lui permettent de s’élever a tres faible vitesse.

Nous avons réalisé la maquette n°2 dans le but de construire un foil grandeur nature utilisable en
loisir. Il est fait de bois et d’un plan porteur provenant d’un foil de kitesurf. A I'arriere, le plan
anti-porteur permet d’améliorer la stabilité et de réduire la vitesse d’élévation. Nous espérons le
fixer a une planche de surf et le tester en mer dées que possible.

Pour la maquette n°3, nous avons utilisé un bateau moteur miniature, sur lequel nous avons
monté un foil de notre fabrication. Nous avons utilisé plusieurs matieres plastiques de
récupération, assemblées a la colle chaude. Ces matériaux nous permettaient d’obtenir a la fois
la légéreté, la solidité et la rigidité nécessaires. Nous avons d’abord réalisé une coque plastique
utilisée en support de base du foil, et fixée au bateau téléguidé avec des élastiques pour ne pas
abimer le bateau. Sur cette base, nous avons fixé le foil en V fabriqué avec des baguettes de
plastiques. Lors de la mise a I'eau, le bateau s’est surélevé au dessus de la surface des la prise de
vitesse. Mais ce «vol» a été court car nous manquions de puissance. Nous pensons
recommencer dés que possible en augmentant la puissance du moteur.

Ces maquettes nous ont permis de comprendre I'hydrodynamique des foils. Elles nous ont
montré les multiples contraintes a intégrer lors de la conception et de la fabrication des foils :
poids, solidité et légereté des matériaux ; inclinaison, épaisseur et taille des plans porteurs...
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Exploitation

La plupart des professionnels contactés évoquent un e influence importante
du foil dans le monde du windsurf (planche a voile) du kitesurf et du surf :
le foil apporte un nouvel élan a ces sports nautiqu es.
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Exploitation

Les exploitations actuelles
et futures du foil

e Avis des professionnels du nautisme contactés

« Le foil apporte un nouvel élan aux sports nautigs : voile, windsurf, kite »elon
Pierre BALEY, Directeur Général d’ALPHA TECHNIQUES, bureau d’études en ingénierie navale et
industrielle : « J'utilise le foil en windsurf. Le foil apporte umeuvelle dimension aux sports
nautiques : voiliers de course, kite, windsurf,fsur_e foil permet d’accroitre les performances et
apporte un nouvel essor. De nouvelles disciplingmpiques pourront apparaitre. En windsurf
une épreuve internationale sera créée l'année pmowh De nouvelles exploitations seront
srement mises au point, les principales limiteta®nt sans doute liées aux cotits

« Le foil apporte du réve et un second souffle awmde nautique estime Mathieu
DEPLANQUE, Coordinateur du Pdle France Voile de la Fédération Frangaise de Voile : «Ce qui
m’intéresse en foil, c’est le vol, la quasi absedeéruit et de contact avec I'eau, le rapport entr
la vitesse et la force du vent. Avec le foil, oit déviser tous nos acquis en termes d'appuis, de
conduite, de sensations... Le foil permet aussiadéguer dans des conditions de vent inexploitées
auparavant Il apporte du réve, un second soufflenamnde nautique. Il pourra apporter de
nouveaux records; de la visibilité médiatique; dmuveaux pratiquants en quéte de sensations
fortes qui n'étaient pas intéressés par la voiégitionnelle...»

« Le foil est un vrai renouveau dans le monde dundsurf et du kitesurf. »explique
Loig PEIGNE, cofondateur de Lokefoil, fabricants de foils a St Malo (llle et Vilaine) : « En windsurf,

le foil permet de décoller dans peu de vent, resroati vent facilement et ne plus subir le plan
d'eau en naviguant en silence. Il permet d'agramaliplage de vent d'utilisation et de réduire les
tailles de voile. C'est un vrai renouveau dans nde du windsurf et du kitesurf. Il permet de
naviguer dans le vent Iéger et apportera des éciemdiénergies en diminuant les frottements.

« Dans 10 ans, tous les supports de sports nausgeeront équipé de foils. selon

Yann KERMOAL, fondateur de Ker Foils, fabricants de foils a Pont Labbé (Finistére) : « Mon but, en
créant kerfoils était de pousser les limites dut\etrde la pratique sportive pour donner acces au
plus grand nombre de riders. En windsurf, le foiledancé I'activité commerciale, pour un sport
en berne Le foil apporte aussi un renouveau dasghallenges de vitesse. Dans 10 ans, tous les
supports seront équipés de foils.
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« En windsurf, le foil permet d’atteindre des vite=s
élevées avec un vent faible. »

Pierre NOESMOEN, ancien champion du monde de
windsurf, conseiller technique a la Fédération Francaise

de Voile : « J'utilise le foil sur des planches a voile. Le
foil m’intéresse pour les nouvelles sensations, les
nouveaux équilibres que cela impose de maitrigelese
limites que cela permet de dépasser (en planchg@eoi
partir au planning avec une force de vent inféresdr ce
qui est nécessaire pour partir au planning avec ptache
normale). Pour le moment les limites de vitesse neagont pas
atteintes en windfoil, la planche « traditionnelereste plus rapide.
Mais le foil permettra d’atteindre des vitessesé&sigures et surtout des vitesses tres élevées avec
un vent trés faible. Le foil révolutionne le mordiela compétition sur I'aspect technologique :
maitrise du matériel, précision des réglages etl'dglisation du matériel, mais améne a une
simplification du « jeu de la régate » avec deatsygies et des choix tactiques plus simplistes que
sur des supports lents, un suivi du vent plus geossSur des gros bateaux, type ULTIM (maxi
trimarans) ou IMOCA, on va arriver a un point oasgpect limitant de la performance du skipper
ne sera plus son matériel et la vitesse du batesis sa capacité a tenir le choc au niveau
physique. Pour ce qui est de I'avenir, peut-étre tpifoil apportera une utilisation de supports
nautigues avec moins de besoins en énergie. Mais Ilpanoment, la maitrise des engins a foll
n’'est pas accessible au grand public. De nouvedbgdoitations du foil vont étre mises au point,
on le voit déja avec les futurs bateaux de la calgp&América 2021.

« Le foil permet des vitesses élevées en vent faiblmodéré, il apportera de

nouveaux records, et un nouveau souffle pour lesdplines sportives» estime
Pierrick WATTEZ, coordinateur de la pratique de la planche a voile a la ligue Bretagne de Voile :

« Nous utilisons le foil en planche a voile. Ce qaus intéresse sont les sensations de vol, la
possibilité de naviguer dans un vent trés faiblena@port a la pratique de la planche a voile sans
foil. Le foil permet des navigations a sensati@mrses méme dans un vent faible alors qu’elles ne
pouvaient avoir lieu avant que dans des vents sostdl permet des vitesses élevées dans du vent
faible & modére, il apportera de nouveaux recorlsun nouveau souffle pour les disciplines
sportives. Le foil a permis I'émergence d'un nowveaarché. C’est un vecteur d’images
spectaculaires. A I'avenir on pourra développer dpprentissages directement sur des supports a
foil et des sensations fortes tres rapidement pesr pratiquants débutants. Aujourd’hui, les
limites en planche a voile sont plus d’ordre tecfua (savoir faire du pratiquant) mais on sait que
c’est dans ce domaine que les évolutions sonuke nalpides. »
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« Les foils sont relativement techniques pour lelytia
que nous accueillons en écoles de voiles. Et ilats
tres fragiles et trés cher >pense Dorian VANNIER,
Directeur du Club Nautique de Saint Jacut de la Mer : « Nous
utilisons un windfoil, c'est un foil que nous me#csous une
planche a voile qui nous permet de voler. Ceci precde
nouvelles sensations et permet de naviguer avecismdeé vent. €
Aujourd'hui les foils sont relativement techniqpesir le public que no
accueillons dans les écoles de voiles. De plust ¢tés fragile et trés cher. Cependant nous
pouvons aller beaucoup plus vite lorsqu'il n'y & feeaucoup de vent. C'est un autre pilotage. Les
reperes de navigation ne sont plus du tout les rméae nous n‘avons plus de bruit et que nous
avons tendance a naviguer en contre gite. (bateapenche du cété de I'équipage et non du cété
de la voile). Je pense que la technologie du foit dvoluer pour que les supports soient plus
stables et moins cher. Ceci favorisera I'ouvertleda pratique. »

« Les foils n'ont pas révolutionné le monde nautiguc’est juste une évolution
Intéressante mais qui reste couteuse et tres tegh@i» indique Philippe NEIRAS,
conseiller technique national de la Fédération Frangaise de Voile : « Nous utilisons les foils sur de
nombreux supports : planche a voile, Kite, dérigegatamaran habitables ainsi que sur des
bateaux a moteur de type "semi rigide". C’est umelidion (méme si les foils existent depuis
longtemps) . On distingue maintenant les bateagkiarédiens et les bateaux : "full foiling" ou
"flying boat". Les foils n'ont pas révolutionné tBonde nautique, ils existent et sont utilisés
depuis le 19eme siécle, c’est juste une évolutbéressante pour I'aéro et I'hydrodynamique
mais qui reste couteuse et tres technique. Mons@urle monde ne naviguera pas forcément sur
des bateaux a foils car ils resteront trop techesjurop cher et un peu dangereux. Les couts et la
technicité ne sont pas a la portée de tout le madaimme la formule 1 pour I'automobile, le Foil
apporte a I'industrie nautique des perspectives deuveaux marchés, un banc d’essai. Il y aura
bien sur de nouveaux développements technologigues.

« L’engouement médiatique pour le foil est un leesr car c’est un support
dangereux qui ne s'adresse pas a tout le mond&ptiquait Gilles Berthou Gérant des
sociétés Evo sailing et Bekayak, importateur et vendeurs de voile légére (Laser et Hobie Cat)
depuis 15 ans, dans une interview accordée au quotidien Ouest France le 10/12/2015: « Il y a un

« effet foil » avec un engouement meédiatique inapbrtPour moi c'est un leurre. Ces bateaux
correspondent a peu de gens. Mettre les projecteurges bateaux est dangereux. A une époque,
en windsurf, on ne parlait que de Robby Naish quiat a 15 metres de haut. Au final, la mise en
exergue du Funboard a fini par tuer la pratique gdapublic de la planche a voile. Ces bateaux
vont trés vite et peuvent aussi étre tres danger@illeurs, nous vendons du matériel de
protection spécifique. lls ne s'adressent pas a& l®unonde. En terme d'image, c'est chouette et
nous avons tous envie de voler, mais, pour le mbolest élitiste, y compris financiéerement. Le
foil ne pourra vraiment se démocratiser que damsiVers de la planche a voile et le kitesurf. Les
marques avec lesquelles je travaille ont une diffusnondiale et ne prendront pas le risque de
diffuser des produits dangereux. Elles travaillgrhtitot sur des produits grand public, pour
amener un maximum de gens sur |'eau, et j'adhegdta vision» (Extraits, Ouest France / 10/12/2015)
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« Le foil n'est pas une « solution miracle » ni unerévolution », c’est 'un des
composants d’'un bateau, une évolution parmi d’awgre

Antoine MAINFRAY, architecte naval

« J'utilise les foils si leur usage est justifié sele programme et le budget du bateau. Selon moi,
le foil n'est pas une technologie, mais un des membcomposants d'un bateau. De maniere
générale, l'intérét des appendices offrant uneesuation dynamique est de répondre autrement
gu'avec un ajout/déplacement de masses a une pmabffie de stabilité (transversale ou
longitudinale), et/ou a une diminution de la traenée carene afin soit d'augmenter la vitesse
maximale, soit de diminuer la puissance propulsi&eessaire.

Il y a depuis quelques années un engouement nuackatutour des foils, mais le premier
trimaran volant (Monitor) date des années 50 etftéses Wright ont construit des hydrofoils (a
moteur électrique) a la fin du 9% pour valider les profils qui allaient leur permetde faire
voler le premier avion de I'histoire.... Il est doexagéré de parler de révolution. L'apport des
technologies actuelles permet aux architectes @tjirer plus facilement des foils sur des bateaux
de course. Les kites et planches a foil se démiserdf mais pour le monde de la plaisance il y a
peu d'intérét a l'utilisation de foils. Quand auawures professionnels, ceux sur lesquels les foils
ont une justification en font usage depuis longteniye foil est une évolution technique parmi
beaucoup d'autres, comme l'apparition des gréemesioni, I'invention de la quille basculante
ou du winch.

Les utilisations des foils sont variées, mais denigra générale, ils sont utilisés soit pour
augmenter la performance (bateaux de course) smitr augmenter le confort, la stabilité et
I'optimisation des consommations énergétiques guat@rofessionnels)

Les principales limites du foil restent leur coliyur complexité de fabrication et de réglage, le
contrble de la portance et de la trainée. Les fodssont pas une 'solution miracle' adaptable a
tous les navires
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« Tous les voiliers ne voleront pas.
Les supports a foils ne remplaceront pas les suppsans foil »

Fred MONSONNEC, constructeur, navigateur, auteur de nombreux dossiers sur les Foils

« Je ne suis pas sur que nous assistions a une tévolmais plutdt a une évolution car le foil est

« vieux ». Certains créateurs pensent étre les @mmana développer une idée, en oubliant d’aller
Voir ce qui a déja existé. Certains journalistes, qiéte de sujets accrocheurs, font de méme et
reproduisent les communiqués de presse sans fainrecherches. Avant 1900, les pionniers de
'aéronautique mettaient des foils sur leurs hydoag pour aider au décollage. (...) En 1975/76
déja, la France découvrait le foil quand Eric Talyatravaillait sur le sujet. Déja a cette époque
plusieurs journalistes ont participé a véhiculeridBe que [utilisation des foils était
révolutionnaire et qu’Eric Tabarly en était I'invesur....

Et la coupe de 'America 2013 est passée par la &til a été « redécouvert ».

Tous les voiliers ne voleront pas, pour plusiewasans. D’abord, tout le monde ne le souhaite
pas, et le poids est 'ennemi du foil... Pour le manke foil n’a pas vraiment apporté grand-
chose au monde nautique : de nouveaux supportsegsnnants comme le kite, un gain de
vitesse et de stabilité flagrant sur les grandsnirtans a voile (méme pour ces engins, il s’agit
d’'une lente évolution car ces bateaux existentt sesiés et améliorés depuis des décennies), un
gain de vitesse en kite, pas en planche, dansinedaconditions pour certains autres supports
mais au prix de plus de trainée a basse vitessmedaugmentation des dangers, d’'un prix élevé,
d’'une grande fragilité... Maintenant avec une meigeconnaissance des matériaux, la puissance
des calculs informatiques, la possible mise engldan pilotage €lectronique plus perfectionné...
ce peut étre un renouveau aussi bien pour lesersilijue pour les bateaux a moteurs. Surtout si
on n'imagine pas le foil que pour voler mais auyssur stabiliser. Cela existe déja : trimaran a
foils d’appoint, monocoques avec systeme DSS...

Pour I'avenir du foil, je n'ai pas de boule de dak mais ce que je sais c’est que I'on oublie
gu’entre 1950 et 1980 de tres nombreux bateaux um@t voiliers a foils ont vu le jour et que
les engins a moteurs ont disparus ou presque etcguins voiliers comme le Trifoiler ou le
Windrider Rave ne sont plus construits. Pour lesedax a moteur a foils, 'amélioration des
coques archimédiennes, des couts et des matéoatixjdie les foils disparus pourraient peut étre
revenir. Pour les voiliers, certains supports aaient peut étre trop tot, étaient trop novateurs
pour I'époque... Le public toujours en recherche deveautés et émerveillé par les catamarans
de la coupe de I’America identifie maintenant geetge voiliers.

Dans tous les cas, les supports a foils ne remptateas les supports sans foil comme les deux
roues motorisés n’ont pas tué le vélo ! »
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© Easy Ride

Sur son nouveau bateau Maxi Banque Populaire 1X, éq uipé de foils, le
skipper Armel Le Cléac'h se prépare a la course du Rhum 2018 :

« Nous avons réussi a doubler nos vitesses en quelque s années et |l
n’est pas impossible qu'on parvienne a passer laba  rre des 50 nceuds...
plus de 92 km/h. Notre bateau, le Maxi Banque popul aire IX, en a le
potentiel.

A notre échelle, c’est I'équivalent d’une F1 lancée a toute vitesse sur

une piste bosselée. Il faudra étre vigilant, et se protéger en
conséquence. » explique le skipper aux journalistes du Parisien en
2017.

Source : « La révolution des bateaux volants » Le Parisien Week end, 3 novembre 2017
Lien vers I'article : http://www.leparisien.fr/week-end/revolution-bateaux-volants-03-11-2017-.php
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e Grandes courses et loisirs

Le 19 janvier 2017, le skipper Finistérien Armel Le Cléac'h remporte le Vendée Globe sur son
bateau : Banque Populaire VIII. Avec ses foils, il a pulvérisé le record de ce tour du monde en
solitaire de prés de 4 jours. L'apparition des foils sur les monocoques du Vendée Globe
constituait l'innovation majeure de la course. 7 des 29 bateaux au départ en étaient dotés. Apres
leurs succes en coupe de I’America, les foils avaient besoin d’étre validés sur un tour du monde,
c’est fait. Aujourd’hui, un an apres sa victoire dans le Vendée Globe, Armel Le Cléac'h s'entraine
sur son maxi-trimaran volant Banque Populaire IX, en vue de la Route du Rhum 2018.

Depuis le succes des foils sur la Coupe de I'’America de 2013 en baie de San Francisco, les images
des grands catamarans volants au dessus de I'eau ont inspiré de nombreux marins. Les foils sont
apparus sur de plus grands voiliers de course comme les classes Imoca (monocoques de 60 pieds)

et Ultime (multicoques de 60 pieds). L’architecte naval Guillaume Verdier a dessiné plusieurs de
ces voiliers parmi les plus performants de ces dernieres années. Avec le cabinet VPLP design, ils
ont réalisé les 6 foilers Imoca du Vendée Globe 2016-2017. En 2017, il a congu Maxi Banque
populaire IX, le maxi-trimaran équipé de foils, consacré a la course au large et la chasse aux
records, skippé par Armel Le Cléac'h. Ces bateaux sont 2 fois plus grands que ceux de la Coupe de
I’America. lls naviguent quelles que soient les conditions de vent et de mer, et ne rentrent pas au
port, le soir, pour étre réparés en cas de casse. Ce ne sont pas des bateaux laboratoires, mais des
bateaux de course, congus pour gagner. Coté performances, I'accélération de ces bateaux semble
sans limite. « Nous avons réussi a doubler nos vitesses en quelgoeées et il n'est pas
impossible qu’on parvienne a passer la barre des&@uds de vitesse... plus de 92 km/h ! Notre
bateau, le Maxi Banque populaire IX, en a le pagn# notre échelle, c’est I'équivalent d’'une F1
lancée a toute vitesse sur une piste bosseléeaudlrd étre vigilant, et se protéger en
conséqguence. souligne Armel Le Cléac'h.

Avec les palmares des skippers, leurs performances et la puissance de leurs navires, dont le prix
frole les 12 millions d’euros, les sponsors dépassent leurs objectifs. Lors du dernier Vendée
Globe, la visibilité de la marque Banque populaire a explosé : plus de 140 heures de TV et plus de
20 000 articles. Ces retombées auraient été valorisées a plus de 55 millions d’euros, I’équivalent
de 10 années de sponsoring, selon plusieurs articles de presse.
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Dans le sillage des grandes courses au large, I'uni  vers de la glisse

adopte le foil. Vitesse, sensation de glisse unique , sans contact, en
silence, possibilité de pratique par vent léger, su r plan d’eau lisse
les atouts du foil conquiérent un public de plus en plus large.

Le foil bénéficie d'un grand succes sur les réseaux sociaux grace
notamment au célebre surfeur, windsurfeur et kitesurfeur ameéricain
Kai Lenny qui post e régulierement des vidéos incroyables dans
lesquelles on le voit réaliser des prouesses saisissantes sur
différents supports  équip és de foil (ici en surf-foil).
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e Grandes courses et loisirs

« Le vol ouvre de nouvelles perspectives, de nouvelles courses a disputer, de nouveaux records a
battre, et de nouvelles histoires a écrire... » s’enthousiasme la journaliste Georgia Diaz dans son
article « La révolution des bateaux volants » dans Le Parisien Week-end du 3 novembre 2017.
Comme elle, de nombreux journalistes s’emballent pour le foil. Depuis 2016, magazines,
journaux, télévision enchainent les titres accrocheurs : «révolution foil », « folie du foil » ...

Vol au dessus de I'eau, vitesse, sensation, pogsilnle pratique plus large

Dans le sillage des grandes courses au large, l'univers de la glisse adopte le foil. En paddle, on
peut voler et passer de vague en vague. En surf, on glisse de lames en lames sans remettre les
mains dans I'eau. On avance a 3 fois la vitesse du vent des 8 noeuds, ou 1,5 fois celle des vagues.
7 nceuds de vent suffisent pour s'amuser en kite-foil contre 20 nceuds minimum en kite classique.

Vitesse, sensation de glisse unique, sans contact, en silence, possibilité de pratique plus large, par
vent léger, sur plan d’eau lisse : les atouts du foil conquierent un public de plus en plus large.

Les « riders » (adeptes des sports de glisse) se sont emparés du foil et les supports se multiplient :
Sup Foil (foil associé a du sup ou stand up paddle), Surf Foil, Kite Foil, Wind Foil ou Windsurf Foil
(planches a voile sur foils), Foilboards (bateaux de plaisance a voile ou a moteur sur foils) ...

Les photos et vidéos de ces nouveaux sports nautiques envahissent le web et les réseaux sociaux
qui raffolent de ces nouveaux produits.

L’arrivée a maturité de la technologie gonflable et I'apparition d’engins combinant propulsion
électrique et « coque » gonflable font décoller une multitude de nouveaux engins « fun ».

Congu et fabriqué par le groupe californien Kai Concepts du célebre kitesurfeur et concepteur de
foils Don Montague, le Jetfoiler (photo en derniére page de ce dossier) combine foil et propulsion
électrique sur un support de type surf « cette innovation pose les bases de ce que pourraient
devenir les loisirs sur 'eau dans 10 ans. La propulsion par cerf-volant (kite en anglais) procure de
nouvelles sensations, y compris a basse vitesse, quand la technologie gonflable apporte la
mobilité (nomadisme)» peut-on lire sur les nombreux webmagazine consacrés aux foils.

Le Lift eFoil « I'objet nautique le plus fun au monde vous fera oublier Zodiac et jetski » enflamme
aussi le web : un surf électrique avec 1h d’autonomie grace a une batterie au lithium.
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Exploitation

Crédit photo : 123RF / Kent Dahlberg

Difficilement quantifiable, la filiére foil serait « en pleine explosion ».
Les professionnels s’accordent & dater le début de cet engouement a
la Coupe de I'America 2013.
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e Exploitations commerciales : voile, surf, kite ...

Bien que difficilement quantifiable, la filiere foil serait, selon certains observateurs « en pleine
explosion gagnant la voile légére, la glisse et méme des bateaux a moteur ». Les professionnels
s’accordent a dater le début de cet engouement a la Coupe de I'America 2013.

Fabricant d’Hydrofoil pour wakefoil, windfoil, supfoil, surfoil et kitefoil, Horue développe,
fabrique et commercialise des foils ultra Iégers en carbone depuis 2007 et exploserait sa visibilité
et ses ventes depuis 2014 - 2015 selon les webmagazines dédiés.

Décathlon attend avant de lancer un folil, car celeste cher pour leur modéle

Bic Sport, leader mondial de planches de glisse, commercialise un foil de windsurf depuis 2016.

Surfactory, important fabricant de surfs, kite-surfs et planches a voile, travaille sur des prototypes
qui devront allier sécurité et performance.

Décathlon y réfléchit : «En glisse, le phénoméne est en plein déploiement. Le foil va influencer le
développement de notre matériel, ou le révolutionner, mais Décathlon attend avant de lancer un
projet concret. Cela reste cher pour notre modeéle... » explique Edouard du Doré, responsable surf
de Décathlon dans la presse.

Beneteau, leader mondial de la plaisance se préparerait a utiliser les foils sur des bateaux de
série, d'abord des voiliers, puis des vedettes. : « La technologie est a ses débuts, mais elle est
éprouvée et a beaucoup d'avenir. En I'industrialisant, on va sortir des bateaux moins chers, dotés
de meilleures performances » indique Hervé Gastinel, Président du groupe, dans la presse.

Easy To Fly est un catamaran a foils en série de 26 pieds, concu et fabriqué par JPS Production
commercialisé par Absolute Dreamer, |'entreprise du navigateur Jean-Pierre Dick.

Apparaissent aussi des petits catamarans de plage comme le Ufoiler « I'Optimist du foil ».

Créée en 2016, la start-up SEAIr, veut « faire voler tous les bateaux - a voile et a moteur - gréce
aux foils » La société basée a Lorient considere que le foil s'adresse a tous les publics. Son Flying
RIB-Zodiac Pro 5.5, est présenté comme le premier semi-rigide volant au monde.
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Dans le sillage des
grandes courses a la
voile, la médiatisation
des foils apporte une
nouvelle visibilité a de
nombreuses initiatives

commerciales mettant en

avant les atouts du foil
pour les bateaux a
moteur, voiliers de
plaisance, surf, kite etc. :
vitesse, confort, silence,
écologie, faible
consommation...

Le taxi seabubles (en
haut sur la Seine), le
guadrofoil (ci-contre) font
partie des nombreuses
nouveautés qui arrivent
=== | sur le marche.

Photo QUADROFOIL

La Russie vient de
relancer en 2017 un
navire a hydrofoil de
transports de passagers,
plus rapide, plus
économique.

Ceci apres une pause de
2 décennies sur ce type
d’engins considérés trop
couteux.
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Exploitation

e Exploitations commerciales : bateaux a moteur

Libéré des contraintes de glisse des parties immergées de la coque, le bateau a moteur a foil
devient plus écologique et consomme 25 a 30 % de carburant en moins. Les puissances des
moteurs sont quasiment divisées par 2. Avec les technologies disponibles aujourd’hui, de
nouveaux hydrofoils motorisés arrivent sur le marché.

Le quadrofoil, les sea-bubbles, le Foiler 41... font partie des nombreuses innovations médiatisées.

Silencieux, confortables, ludiques et écologiques

Lancé en 2012, le Quadrofoil, est un yacht rapide, écologique et silencieux, léger en fibre de
carbone et Kevlar avec des batteries au lithium. Cet hydroptére électrique semble séduire son
public puisqu’une série de 100 unités aurait été mise sur le marché et un plan de production de
plus de 10 000 unités par an est annoncé par le fabricant.

Inventés par le navigateur Alain Thébault, co-créateur de I'Hydropteére, les Sea Bubbles, sont des
taxis volants électriques pourvus de 4 hydrofoils testés sur la Seine en 2017. lls
promettent « Zéro bruit, zéro vague, zéro émission de carbone ». La maire de Paris, Anne Hidalgo
soutient le projet en imaginant un service de bateaux-taxis sur la Seine... Ces petits véhicules
arrondis faits de matériaux biodégradables sont destinés aux voies navigables des grandes
régions métropolitaines. lls sont silencieux, ne polluent pas et ne créent presque pas de sillage.
Leurs batteries peuvent étre rechargées aux bornes de recharge.

Apres un prototype présenté en 2014, le groupe Enata Marine de Dubai a lancé Le Foiler 41, un
bateau a moteur a foils rétractables, qui s'utilise soit en bateau a moteur classique, soit sur ses
foils a grande vitesse pour économiser du carburant.

Expert des grands catamarans de luxe, le polonais Sunreef Yachts annoncait en 2017 le
lancement de la premiere vedette catamaran open de série, dotée de foils, « vaste, stable et
rapide » selon le constructeur qui vise le marché des yachts haut de gamme.

L'arrivée des nouveaux matériaux et de nouvelles technologies pourrait aussi relancer la
production et I'exploitation des hydrofoils dans le transport de passagers. Ainsi la Russie vient de
relancer en 2017 la construction du navire a grande vitesse Hydrofoil Kometa, un navire de
transports de passagers, plus rapide, plus économique. Ceci aprés une pause de 2 décennies sur
ce type d’engins considérés trop couteux.
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Limites
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Limites

Les limites du foil : complexite,
fragilité, dangerosité, cout

e Complexité et technicité

La navigation sur des supports équipés de foils requiert une maitrise technique et un entretien
importants. La compréhension et le controle précis des réactions des profils face aux contraintes
comme |‘orientation et la vitesse des vents, les vagues, la température d’eau, la vitesse
d’écoulement, les changements de trajectoire, I'orientation de la portance, la profondeur
nécessaire... nécessitent un minimum d’expertise et de compétence technique. Les foils et leur
visserie réclament également un entretien rigoureux et régulier.

A une certaine vitesse apparait aussi un phénomeéne trés génant :la cavitation, I'analogue
hydrauligue du mur du son, qui limite la vitesse des voiliers sous 50 noeuds (environ 90 km/h).

e Dangerosité

Les vitesses élevées, les décélérations séveres et répétées des engins équipés de foils entrainent
de nouveaux risques pour les navigateurs. Plus technique et plus violente, la navigation peut
entrainer des blessures et des traumatismes graves. Les bords tranchants des foils sont
dangereux pour les animaux marins et pour 'lhomme. Des équipements spécifiques (casques et
gilets de protection notamment) sont d’ailleurs recommandés.

- yd

e Coits et fragilité

Carbone, titane, kevlar... les matériaux utilisés pour fabriquer les foils doivent étre légers, rigides
et solides. Ils sont chers. Une paire classique de foil pour voilier colte plus de 30 000 euros, un
foil de windsurf plus de 1 000 euros. En plus de ce co(t élevé des matériaux, la complexité de
fabrication liée aux nombreux réglages nécessaires, au contréle de la portance et de la trainée
font que « les foils ne sont pas une 'solution miracle' adaptable a tous les navires ».

Des colts d’autant plus prohibitifs que les foils sont fragiles et cassent facilement. A la
vulnérabilité inhérente aux matériaux s’ajoute un autre point de fragilité, lié¢ a I’exposition des
foils dans I'eau : les foils sont sensibles aux impacts des objets flottants et des animaux marins.
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Révolution ?

« Laissez tomber les jetpacks
aguatiques, voici l'activité
nautique du futur ! Parcourir les
océans avec un surf qui flotte
littéralement au dessus de I'eau,
¢cac'est la classe. »

Les images de ces foils
électriques ont beaucoup de
succes sur le web.

Fabricant d’Hydrofoil pour
wakefoil, windfoil, supfoil, surfoil
et kitefoil, la marque Horue qui
développe, fabrique et
commercialise des foils ultra
|égers en carbone, est également
trés présente sur les
webmagazines et sur les réseaux
sociaux
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Révolution ?

Dans quelles mesures
Phydrofoil peut-il révolutionner
le monde nautique ?

Dés I'exposé des origines des foils, nous plongions au cceur de notre problématique : depuis le
19°™ siecle, les navigateurs concoivent des hydrofoils pour gagner en vitesse. Ces évolutions se
poursuivent depuis. Chaque décennie apporte de nouveaux ingénieurs, de nouvelles idées, de
nouveaux matériaux et de nouvelles technologies. « Vieux » de plus d’1 siécle, I’"hydrofoil ne peut
pas constituer une « révolution ». Mais, au-dela de I'engouement médiatique, nous pensons que
I’hydrofoil peut réellement « transformer » le monde nautique pour 3 raisons principales :

1- les sensations fortes atteintes rapidement conquiérent un large public en quéte de loisirs,

2- laréduction des consommations d’énergie et le silence séduisent une société écologique,

3- la multitude d’engins innovants relance des activités en déclin (comme la planche a voile),

crée de nouveaux marchés, diversifie et apporte un nouveau souffle aux activités nautiques.

e Vitesse et sensation : nouveaux loisirs « fun »

Windsurf, kitesurf, paddle, kayaks, surf bénéficient d’'un nouvel essor avec de nouvelles pratiques
plus ludiques qui apportent des sensations fortes rapidement. Le gain de vitesse par vent léger
est remarquable. Le foil est la nouvelle arme dans le vent léger et sur les plans d’eau lisses.

e Ecologie et silence : nouvelle technologie « propre »

Les nouveaux hydrofoils permettent de développer des bateaux a moteurs qui consomment 25 a
30 % de carburant en moins Technologies et matériaux disponibles aujourd’hui permettent de
développer des engins rapides, ludiques, silencieux et écologiques.

o Economie et innovation : relance des sports nautiques

Les moyens mis en ceuvre sur les navires des grandes courses au large apportent un nouveau
souffle qui tire I’ensemble de la profession : a la fois en termes d’image, de faisabilité technique
et d’attractivité pour des activités nautiques diversifiées aupres d’un public plus large. Autrefois
réservé a l'élite, le foil s"adapte aujourd’hui a tous les supports : semi-rigide, bateau de plage,
paddle, kite, planche a voile... et vise le grand public avec de nombreux nouveaux sports et de
nombreux nouveaux engins qui arrivent sur le marché.
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