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Troisieme étude de cas

La troisieme étude cas, étape finale du projet, est celle ou nous concrétisons nos études
et nos recherches pour obtenir une soufflerie fonctionnelle qu’on pourrait vendre au client.
Avant cette étape, les besoins du client, les caractéristiques d’ingénieries, les fonctions et les
solutions ont été déterminés et regroupés dans deux maisons de la qualité. Le mandat de notre
équipe pour cette derniére étape est de concrétiser la configuration a laquelle nous avons
abouti. Ce rapport montre les études se tenant derriere la conception de notre systéme de
mesure et profil d’aile.

LA CONCEPTION

Les besoins du client et autres données essentielles ont été recherchés et analysés.
Suite a deux maisons de qualité, et la détermination de la configuration finale, nous devons,
dans cette étape, concrétiser notre configuration finale. Nous avons procédé a I'étude des
forces subies par le systeme pour déterminer les appuis et les composantes nécessaires pour
rendre notre mesure adéquate. Ensuite, nous avons procédé au choix des matériaux les plus
légers, mais qui peuvent résister aux forces subies. Enfin, nous avons fait la construction, selon
des plans et des méthodes prédéterminées.

LA COMPETITION ET LE TRAVAIL EN COMPAGNIE
Néanmoins, faisant partie d’'une compétition ou il faut obtenir la meilleure portance,
notre but est de réaliser les recherches, études et calculs nécessaires afin de concevoir et
construire un systeme de mesure de portance adéquat ainsi qu’un profil d’aile qui puisse

générer un maximum de portance.

Durant cette étape, notre équipe se trouve combinée avec d’autres équipes travaillant
chacune sur la structure et la génération du flux d’air. La performance de notre systeme de
mesure est ainsi contrainte par le travail des autres équipes, étant donné que la portance
dépend de plusieurs caractéristiques reliées au flux d’air et a la structure.

CONCLUSION

A la fin du travail, nous avons remarqué que la communication a I'intérieur et entre les

équipes est une nécessité a la réussite du travail. Nous avons de méme pu évaluer l'influence
7 . 7 7 1

que chaque équipe a eue sur l'autre en termes d’avancement des recherches et des prises de

décisions. Les interactions intracompagnie sont des interactions normales et essentielles a

I’avancement du travail.

MOTS-CLES : Soufflerie ; Systéme de mesure ; Profil d’ail€gnfiguration finale ; Etude des
forces ; Matériaux ; Construction ; Compétitiongn@pagnie ; Communication




Third case study

Our project consists of building a wind tunnel for late secondary students to help them
understand basic physic laws and simple principles applied on flying vehicles. In this paper, we
will explain the details of the third case study, final stage of our work.

DESIGN

Before arriving to this third case study, we trespassed two first major checkpoints that
helped us prepare for our last stage and understand our targets and goals. In these two first
steps, we studied the client’s needs and the engineering characteristics assigned to each need,
placing the information in the house of quality 1. The second house of quality contained
functions that we analysed and attributed to each characteristic. Then, we deduced solutions
that we combined to form configurations. At the end of the second stage, we’ve determined our
final configuration, mapping the concept that we built during this final stage.

TEAM WORK AND THE COMPETITION

In this step, our team joined two different teams that worked on other aspects of a wind
tunnel, such as the wind flow and the tunnel structure. Communication between the teams was
essential to the advancement of the work and the accomplishment of our tasks. Our work was
necessarily influenced by other teams, since we compromised some of the aspects of our

product to be in harmony with the entire body of the wind tunnel.

Technically, on one hand, we have conceived adequate equipment that measures the
lift generated by our airfoil, by evaluating the internal and external efforts that our system
would undergo when the wind tunnel is functional. On the other hand, and since we are part of
a competition, we conceived an airfoil that would provide us with the highest lift possible.

CONCLUSION

To put it in a nutshell, we faced a variety of challenges during our work in this final
stage. These challenges concerned the technical and scientific level where would had to design
the best product to win the competition. On another level, we faced challenges with the
communication with other teams, while doing a certain number of mutual compromises in
order to make a functional wind tunnel and accomplish our assigned tasks. This project brought
us a broad and basic perspective of the engineering work in professional domains and

environments, initiating us to the labor market.
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INTRODUCTION

La soufflerie, notre produit concret final, est un outil essentiel pour les éléves de fin de
secondaire pour visualiser le flux d’air passant par un profil d’aile, permettant ainsi d’observer
I'interaction de ce dernier avec son environnement. Le mandat de notre compagnie pour cette
derniere étape est de produire une soufflerie qui puisse satisfaire le plus possible aux besoins du
client, tout en se basant sur nos études sur les caractéristiques, fonctions et solutions obtenues

auparavant.

Etant donné que nous sommes responsables de la mesure de la portance, notre défi est de
concevoir un systéme de mesure efficace et adéquat, tout en construisant un profil d’aile qui
puisse subir un maximum de portance. Cependant, de nombreuses contraintes limitent notre
travail : nous devons construire un systeme a partir d’éléments simples (plaque de bois,
plexiglas, balances de cuisine) ainsi qu’a partir de matériaux communs (bois, métal, plastique,
styromousse). De méme, il faut adapter notre systéme au modeéle de la compagnie. Il faut donc
mener une étude concise sur les forces internes et externes subies par notre systéme, collaborer

continuellement avec les autres équipes et faire de nombreux compromis.

L'approche a cette problématique s’est basée essentiellement sur la réalisation de plusieurs DCL
de notre systeme de mesure, afin de visualiser les forces appliquées et les efforts. L’approche
inclut, de méme, une recherche sur les différents profils d’ailes et I'effet de la variation de leurs

parameétres afin d’optimiser la portance subie.

Enfin dans ce rapport nous allons faire le sommaire des requis conceptuels et techniques dans
un premier temps, avant de montrer les analyses des efforts internes et externes dans un
deuxieme temps. Dans un troisieme temps, nous allons nous pencher vers la réalisation du
systeme (profil et mesure) pour expliciter, dans un quatrieme temps, les étapes de fabrication et

d’essais.



1. REALISATION - SYSTEME DE MESURE ET COMPOSANTS

1.1 Sommaire des requis conceptuels et techniques associé au systéme de mesure

Le systeme de mesure de la portance peut étre séparé en trois parties démontables soit :

- Les balances
- Lastructure de soutien

- Le profil d’aile

Premiérement, au sein du systeme de mesure de portance, un
seul type d’instrument est utilisé, soit la balance numérique de
cuisine. (Voir Fig.1) Cet appareil est fort simple d’utilisation et
affiche en temps réel les données requises. Dans le but de
mesurer la portance d’'un profil d’aile, deux balances de cuisine

sont intégrées au montage.

Les particularités de ce type de balances sont :

- Son faible co(t, moins de 30.00$

Fig.1 - Balance de cuisine

- Sadisponibilité dans plusieurs magasins comme Canadian
Tire ou tout autre magasin spécialisé dans la vente d’instrument de cuisine
- L’affichage de mesure autant dans le positif que le négatif, un élément essentiel pour

notre systéme.

Le modele de balance choisi est la Starfrit numérique de 5kg. Cette balance posséde un plateau
surélevé qui permet de fixer plus simplement un objet, comme une patte dans notre cas, en

utilisant des pinces ou un fil d’acier, car le dessous du plateau est accessible.

Le choix d’opter pour deux balances vient du fait que la portance n’est pas la seule force qui agit
sur le profil d’aile et par le fait méme, sur les balances. La trainée vient elle aussi créer une force

sur le profil ce qui provoque un moment a la base ou se situe les instruments de mesure.

Par contre, si les deux balances sont placées cote a cote sous la veine d’essai, de fagon a ce que

la direction du flux d’air soit perpendiculaire a la position des écrans d’affichage, le moment



engendré par la trainée peut étre éliminé par calcul. On obtient alors la mesure de la portance a

I'aide des résultats des deux balances, soit I'objectif premier de notre systeme.

Par contre, une répercussion d’utiliser ce type de balance est d( au fait qu’une valeur limite ne
peut pas étre dépassée sans quoi un message d’erreur est affiché. Il a donc fallu s’assurer que
les forces mesurées sur les balances, provoquées par la portance et la trainée du profil d’aile,
n’excedent pas la limite des balances. Il faut aussi prendre en considération le poids des
composantes du systeme de mesure de portance, car la somme des forces mesurées et du poids
des pieces doivent étre inférieurs a 5kg. Ainsi, la |égereté des composants n’est pas a négliger

lors de la conception et la fabrication de cette soufflerie.

Mais encore, si d’'un coté le poids des composantes est a réduire afin de respecter les mesures
permises avec les balances, I'ensemble du montage doit, lorsque de la portance générée par le
profil, rester en place sans se déplacer ou se soulever. Il est essentiel que le montage reste fixé
aux balances sinon aucune mesure de la portance n’est faite. Deux options nous sont

parvenues :

- Mettre un poids sur la base du systeme pour I'empécher de se soulever

- Fixer les pattes du systeme sur le plateau des balances

La structure de soutien fait référence aux composantes qui relient les balances au profil d’aile
(voir le dessin 4 a 11, Annexe |I). Cet ensemble est divisé en plusieurs pieces décrites dans le

tableau suivant :

Tableau 1 : Eléments de la structure du systéme de mesure

Pieces Fonctions

Les pattes Appliquer les forces au centre des deux balances.

La plaque de soutien Permet de relier les deux pattes sur les deux balances et d'y fixer les blocs

soutienen T

Les blocs de soutien | Permet aux plaques latérales d’étre fixées perpendiculairement a la plaque de

enT soutien

Les plaques latérales Relier le profil d’aile situé dans la zone d’essai aux balances sous la soufflerie

Les tubes males et | Permettre le changement de I'angle et le maintien du profil d’aile. Les tubes

femelles sont filetés et permettent d’étre vissés de chaque coté des plaques latérales




Les goupilles Bloquer la rotation du profil d’aile a un angle choisit

Les supports du profil | Relier le profil a la structure du systeme. lls sont faits d’un goujon et d’une

d’aile plague mince qui viennent s’insérer dans le profil d’aile.

Les boulons de | Fixer les blocs en «T» a la plaque de soutien et aux plaques latérales

serrage

Toutes ces pieces sont assemblées en trois morceaux, soit les pattes, la plaque de soutien et les
blocs de soutien en T qui forment la base, les plaques latérales et les tubes qui forment le
soutien du profil et pour finir les supports du profil d’aile et les goupilles qui forment la liaison

entre le profil et la structure.

Le fait que la structure ne soit pas qu’un bloc indémontable permet, une fois la soufflerie
installée, de venir facilement changer le profil d’aile ou retirer une composante si elle est
abimée. Aussi, au moment du transport, le systéme est moins volumineux, car le tout est

démontable les piéces peuvent venir se serrer les unes sur les autres.

1.2 Systeme de changement d’angle

Une particularité du systéme est qu’il permet de positionner le profil d’aile a plusieurs angles
différents. Ce principe est primordial, car un aspect tres important lors de I'utilisation de la
soufflerie est la fonction permettant de venir changer I'angle du profil d’aile afin de constater
I'importance de I'angle d’attaque d’une aile d’avion. Afin de permettre cette versatilité des

expériences produites, un systeme fort simple est utilisé. Ce systeme est composé de trois

pieces essentielles, soit un tube, un goujon ainsi qu’une goupille (voir Fig.2 et Fig.3).

Fig.2- Tube et goupille Fig. 2 — Goujon et plaque de soutien de profil




Le principe est le suivant : le tube de plastique male est inséré dans un trou du support latéral et
le tube femelle vient se visser a I'autre extrémité pour fixer les tubes en place. Le trou ol sont
enfilés les tubes est fait afin que son axe soit a la hauteur du profil d’aile. Le tube male est percé
perpendiculairement a son axe de part et d’autre de son diametre. Les trous sont percés sur le
contour a des angles précis. Ces angles sont donc ceux définis par les angles d’utilisation et

permettent d’offrir une portance maximale au profil d’aile choisi.

Un goujon de bois et une plague mince (voir fig.3) formant le support du profil d’aile sont fixés
dans l'aile, grace a une poche épousant la forme de cette piece, a une de ces extrémités. L'autre
bout du support du profil d’aile, lui aussi percer a travers tout son diametre, vient s’insérer a

I'intérieur du tube de plastique.

Lorsque I'axe d’un des trous du tube et I'axe du trou du goujon sont alignés, une goupille vient
alors empécher la rotation du goujon dans le tube en traversant les deux piéces simultanément
(voir Fig.4). Comme la rotation du goujon dans le tube n’est plus possible, le profil ne peut plus

bouger, car le méme goujon est encastré dans le corps du profil.

Ainsi, le changement de I'angle d’attaque de
I'aile ce fait en retirant la goupille, basculant le
profil a un angle disponible sur le tube puis en
venant remettre la goupille a sa position

initiale.

Fig.4 — Emboitement du tube et de la goupille

1.3 Matériaux utilisés pour le systeme de mesure de portance

Les principaux matériaux utilisés sont de matériaux facilement accessible et relativement peu
dispendieux, des critéres importants, car c’est I'une des exigences de nos clients. Alors, pour le
systeme de mesure de portance, le bois et le plexiglas (voir Fig.5 et Fig.6) sont privilégiés et pour

I'aile, le styromousse (voir Fig.7).



Fig.5 — Base faite a partir de bois Fig.6 — Support de plexiglas durant I'étape de
percage

Le bois est un matériau simple du point de vue de la
construction. Aucun outil spécifique ne doit étre
utilisé si I'on veut couper, percer ou sabler du bois,
soit les principales étapes qui seront employées pour
la construction de nos pieces. Aussi, pour |'utilisation
faite, soit le maintien structural du mécanisme de
mesure de portance, le bois est amplement résistant
pour les forces en jeu. De plus, le prix de ce matériau

est raisonnable et du bois recyclé peut méme étre

utilisé pour la confection de nos piéces. Fig.7 — Bloc de styromousse avec guide du profil

choisi
Le plexiglas est surtout utilisé dans notre concept afin de permettre une meilleure visualisation

des phénomeénes qui se produisent a l'intérieur des murs de la soufflerie. Cette matiere se
travaille aussi mieux que le verre et est moins fragile, point importante, car le cadre de
I'utilisation de la soufflerie est en milieu scolaire, donc la sécurité est privilégiée. La flexion du
plexiglas est aussi largement supérieure a celle du verre ce qu’il ne faut pas négliger, car di au

flux d’air, le plexiglas pourrait avoir tendance a fléchir ou vibrer.

Le profil d’aile est fabriqué en styromousse de 1.5 pouce d’épaisseur. Ce matériau est
facilement disponible dans les centres de rénovations et est peu dispendieux. Aussi, dans le but
de réduire le poids au maximum, ce type de matériau est excellent, car il posséde une faible
masse comparativement a du bois par exemple. Mais encore, le styromousse se découpe tres

facilement a I'aide d’un fil chauffant ce qui permet de faire plusieurs pieces rapidement. Le



tableau 2 est un récapitulatif des éléments utilisés lors de I'élaboration du support et du profil

d’aile :
Tableau 2 : Composantes du systeme*
# des | Nom des | nombre | matériau Dimensions (cm) | Poids (g) Colt (S)
pieces pieces unitaire
1 Balance 2 10.0x20.0x3.0 523 28.73
2 Pattes 1 Métal 5
arrét
3 Patte 2 Bois 15.0x1.9x1.0 14
4 Plaque 1 Bois 30.0x1.9x25.0 717
soutien
5 Bloc 2 Bois 14.0x10.5x4.0 165
soutien
enT
6 Plaque 2 Plexiglas 10.0x30.0x0.5 198
latérale
7 Tube 2 PVC blanc @ =19 x5.0 Inclus dans | 2.40
male piece 6
8 Tube 2 PVC blanc @in=2.4 x1.0 Inclus dans | 0.78
femelle piéce 6
9 Goupille 2 Métal 5.0 1
10 Support 2 Bois ?=1.9x7.0 14
profil 3.0x5.5
d’aile
11 Aile 1 Styromousse Voir dessin 12, | Corde de
Annexe | 25cm=27g
Corde de
30cm=36g
12 Boulon de | 4 Métal 6.4 x $0.8 0.32
serrage
de la




plague de

soutien

13 Boulon de | 4 Métal 5.1 x $0.8 0.32
serrage

(plaque

latérale)

*Tolérancement

Pour certaines pieces, le tolérancement est négligeable, étant des piéces achetées en magasin,
telles que les pieces en PVC et la largeur des plaques en plexiglas. Par contre, des qu’il y a des
manipulations sur une piéce, nous avons d{ prévoir des tolérancements. Or, celui en lien avec le
percage a été fixé a £1,5 mm, puisque nous ne sommes pas habitués a manipuler les machines
avec précision. Du cOté de la coupe, nous avons prévu un jeu de = 1 mm, en raison de certaines
incertitudes provenant de la scie, de la manipulation et du sablage. Enfin, I'incertitude en lien
avec le positionnement des trous a été établie a £ 1 mm, principalement lié avec I'incertitude de

la regle.




2. REALISATION-SOUS-SYSTEME ET COMPOSANTS

2.1 Sommaire des requis conceptuels et techniques associés au sous-systéeme

Un profil d’aile est la forme qu’une aile d’avion prend, si on la coupe transversalement. Le profil
d’aile joue un roéle crucial dans la détermination de la performance de I’avion durant le vol. En
effet, les forces appliquées a I’avion durant le vol (telles que la portance, la trainée, etc.) sont,
entre autres, considérablement influencées par le profil d’aile. Ainsi, a travers les avancées
scientifiques et technologiques dans le domaine de I'aérospatial, les types de profils d’ailes se

sont multipliés et classifiés dans différentes catégories pour une variété d’applications.

Un profil d’aile est congu de sorte qu’il regoit un flux d’air, et « divise » ce flux en deux parties :
la partie faisant un parcours au-dessus du profil et celle qui parcourt le dessous du profil. Etant
donné que I'air ne parcourt pas les deux surfaces a la méme vitesse, sa pression varie entre la

surface supérieure et inférieure (la pression a la surface inférieure étant la plus importante).
Par conséquent, cette pression elle applique une force verticale sur la surface de I'aile :

L (lift, portance) = S (surface de I’aile) x P (pression)

Lift

> positive Pressure Area

L

Fig. 8 : La création de portance (aviation-history.com, 2009)

C'est ainsi que la portance est créée sur une aile.



Forces de dépression
sur un
\ (fr.wikipedia.com)

d’un  profil

|"extrados,

Forces de pression

Fig. 9 : répartition des forces

(Notes: la ligne supérieure

nommeée l'intrados)

Dans le cadre du choix d’un profil d’aile idéal, avec lequel on pourrait maximiser la portance,
nous devons évaluer les conditions que nous avons a l'intérieur de la veine d’essai de notre
soufflerie et adapter notre profil a ces conditions. Les données que nous avons concernent la
vitesse, I'aire du flux. La vitesse v, selon I'équipe de génération du flux d’air, varie entre 10 m.s™
et 14 m.s™. L'aire du flux est de 900 cm” Nous prenons comme hypothése que la densité de I'air
p est fixée au niveau 0 m et a une température 252 C (caractéristiques de I'air standard),

obtenant ainsi p= 1,20 kg/m°.

En somme, nous avons besoin d’un profil d’aile qui génére une portance importante a une
vitesse relativement basse et sous les conditions d’air standard (étant donné que la soufflerie va
étre utilisée au sein des établissements scolaires des secondaires), par conséquent, un profil

d’aile qui se caractérise par une cambrure importante.

Parmi les profils d’ailes les plus utilisés pour la construction d’avions a échelle réduite (avions
RC) et les avions a vols lents, figure le profil d’aile creux. Les deux surfaces (supérieure et
inférieure) de ce profil se caractérisent par des courbures presque identiques, avec un extrados
plus long que l'intrados. Il génére, sous les conditions d’un vol lent, beaucoup de portance et de
stabilité (2bfly.com, 2014). Ce type de profil d’aile posseéde généralement une forte cambrure
(amenant ainsi a un coefficient de portance élevé). De plus, sa cambrure éléve la valeur de son

angle d’attaque critique avant décrochage.

Cependant, ce type de profil génére parallelement a sa portance importante, une force de

trainée remarquable aussi, et cela a cause de cambrure. (tpeaerodynamisme.free.fr)

10



Fig. 10 : Profil d’aile de type creux (tpeaerodynamisme.free.fr)

Ci-aprés, nous évaluerons qualitativement ou quantitativement les effets de chaque parametre

d’un profil (cambrure, épaisseur, corde, etc.)
Effet de la cambrure

Durant le 19°siécle, un pionnier allemand de I’aviation, M. Otto Lilienthal, a découvert que plus
la cambrure d’une aile est élevée, plus la portance subie par cette aile est importante. En effet,
la cambrure d’une aile cause une augmentation de la vitesse de parcours de I'air au-dessus de la
surface supérieure du profil par rapport a la vitesse de I'air en dessous du profil. Ceci va donc
causer l'augmentation de la différence de pression entre les deux faces (supérieure et
inférieure) de I'aile, créant ainsi une portance plus élevée (virtualskies.arc.nasa.gov). Ainsi, pour
une épaisseur constante, I'augmentation de la cambrure entraine I'augmentation du coefficient

de portance absolu.
Effet de I’épaisseur

L'épaisseur d’un profil a, de méme, une influence importante sur les forces qu’il subit. Ainsi,
I'ajustement de I’épaisseur dépend de la phase du vol a optimiser. En effet, 'augmentation de
I’épaisseur au bord d’attaque permet |’élévation de I'angle critique, mais pourrait causer un

phénomeéne de décrochage plus brusque (M.Rad-F.).Kazemi, 2001).
Effet de la corde

On tient pour acquis que notre aile est une aile carrée parfaite (la corde ne varie pas sur I'axe

de I’envergure), ainsi que les équations suivantes :

11



Ou:
: Coefficient de portance
C}, : Coefficient d
: La portance
L:ap
P : La densité du fluide (I"air) (p =1,20 kg/m3)

V :la vitesse du fluide (v=14 m.s1)

2
Aile« aspect-ratio » = 3 (ou b est I'envergure =20 cm = 20 X 10™?m)

S :lasurface delaile=c x b (ol Cestlacorde et bl’envergure du profil)

On obtient donc

L _ 2
1 2xS 142
2><p><V XS 1+A

> L=—+X-XpXV%?xS§
1+—2 2
b
s
2T 1
> L=—"5zX-XpXV2XbXc
el

-)L=#&><%><1,20><142><0,20><c

0,20

On modélise alors une fonction L= f(c) pour visualiser I’évolution de la portance en fonction de la

corde. On trouve :
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Fig. 11 : Graphique de la fonction L=f(c) (mathisfun.com)

On remarque que la portance monte tres vite pour une corde allant de 0 a 2 m, pour se
stabiliser a une valeur donnée. Puisqu’on ne pourra pas concretement atteindre une corde 2 m,
nous pouvons conclure que plus la corde est grande, plus la portance est élevée. D’ou la corde
n’est pas un parametre qu’on pourra fixer au début pour déduire les autres parametres, mais
sera plut6ét une variable qui dépendra d’autres parametres réglés pour optimiser la portance

subie par l'aile.

Effet de sol

Durant notre phase de recherche, nous avons constaté que I’environnement dans lequel se
trouvait le profil d’aile (les murs, le sol) pouvait jouer un gros role sur celui-ci. Ce phénoméne se

décrit sous le terme effet de sol.

C'est un phénoméne aérodynamique qui concerne la portance et la trainée d'une surface en
mouvement a proximité du sol. En effet, lorsqu’un avion ou un profil se trouve a proximité du
sol, il comprime de I’air sous lui (sous son aile). Cette compression de I’air augmente la portance
du profil. Cela est maximal lorsque le profil se situe a une altitude égale a la moitié de la corde
du profil. Sur les deux images, on visualise I'importance d’un tel phénomene. En comparant les
deux images, on voit bien que voler prés du sol demande beaucoup moins de portance, car la
surpression créée sous le profil se comporte comme le coussin d’air d’'un aéroglisseur et

augmente donc la portance du profil. La Fig.12 illustre cet impact ol la zone de surpression
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exerce une poussée supplémentaire sous l'intrados du profilé et la Fig.13 le comportement de

I’écoulement éloigné du sol.

Fig.12 — Comportement de I'écoulement de Fig.13 — Comportement de I'écoulement d’air
I'écoulement d’air & proximité du sol €loignédusol (sonicboom.aero, 2008)
(sonicbhoom.aero, 2008)

Pratiquement, pour avoir le maximum de I'effet

de sol, il faut travailler dans une soufflerie avec sol mouvant (comme un tapis roulant par
exemple). Nos moyens ne nous permettent pas un tel luxe. Le plancher de la soufflerie étant
fixe, I'air en mouvement crée des tourbillons proches du sol qui vont certainement perturber

I’effet de sol et donc la validité de la portance mesurée.
Angle d’'attaque

L'angle d’attaque est I'angle formé par la corde de référence du profil d'une surface et le vecteur
de vitesse du vent relatif. Sur la figure suivante, on a un profilé (en vert) et les traits noirs
représentent |"écoulement. L’angle alpha représente I'angle d’attaque par rapport a

I'orientation de I’écoulement et la ligne de corde du profil.

Fig.14 — Angle d’attaque du profil entre la direction

de I’écoulement d’air et la ligne de corde (fr.wikipedia.org/wiki/Incidence, 2014)

Dans notre projet, nous sommes contraints de faire les tests a au moins deux angles d’attaque
différents. Le choix des angles a utilisé est loin d’étre anodin. En effet, étant donné que la
compagnie sera évaluée sur la grandeur maximum de portance qu’on pourra mesurer. Il est

important d’utiliser I'angle d’incidence qui produit ce maximum de portance. Cet angle dépend
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grandement du type de profil d’aile choisie. Les angles d’incidence dépendent également du
nombre de Reynolds. Nous avons choisi le profil $1223. Ayant déterminé que le nombre de
Reynolds environne les 277 943, nous avons approximer a 200000 Re (explications détaillées
plus loin) et comme les deux figurent le montre, grace a la base de données airfool (Xfoil) on a

pu déterminer que la portance est maximale autour de 13°

200000 Re, fleche indique alpha et CL

Figure 16 — C, max déterminé par Xfoil avec
angle d’attaque correspondant (airfoiltools.com,
2014)

Fig.15 — Prédiction Xfoil pour 200 000 Reynolds
(airfoiltools.com, 2014)

Faisons un bref récapitulatif de ce qu’il a été ditet apportons quelques éléments

supplémentaires :
Dans le choix du profil d’aile, nous avons considéré les éléments suivants :
v" L'optimisation de la portance

v" La minimisation du parcours de I'air sous I'intrados et la maximation du parcours au-
dessus de I'extrados pour générer un différentiel de pression (portance ) le plus grand

possible
v" Lacambrure la plus importante
v' L'épaisseur élevée au bord d’attaque comparativement au bord de fuite du profil d’aile
v" Laligne de corde optimale (1)
v" ’optimisation de I’envergure (b)

v' Lavitesse (V) du flux d’air (14 m/s)
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La viscosité cinématique (v) de I'air a température donnée (A 20° C, v = 1,5111E-5 m?/s)

[11]

Le nombre de Reynolds

Le Ncrit une échelle indiquant la turbulence de I'air [12]

Le coefficient de portance maximal (CLmax) réalisé a angle critique

L’angle de décrochage du profil

L’'usage ou le non-usage de volets hypersustentateurs

La distribution elliptique en envergure du profil pour réduire la trainée de forme [2]

La surface lisse du profil pour réduire la trainée de frottement et maximiser la portance

en réduisant le décollement de la couche limite [2]

L'intégrité (matériau) du profil et son impact sur le moment piqueur et sur le poids total

de la soufflerie

En termes de restrictions, nous avons considéré ces différents points :
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L’envergure maximale permise par le support a profil (20 cm)

La limitation de I'effet de sol avec les parois de la soufflerie pour refléter la validité de la

prise de mesure (conséquence sur I’épaisseur du profil)

Les contraintes physiques de la veine d’essai dans le dimensionnement du profilé

(60x30x30 cm)

La minimisation du poids de l'aile en corrélation avec la diminution du poids de la

soufflerie



2.2 Supposition, hypotheses de départ et interprétation

Dans I’élaboration du profil d’aile, nous avons supposé que :

v

v

Etant dans un régime subsonique a basse vitesse, le moment piqueur généré par le
profil d’aile a un impact négligeable sur le tangage du profilé et donc sur I'angle

d’attaque et sur la perturbation du flux dair.
Dans ce sens, le poids a été minimisé sans prendre compte du moment piqueur

L’épaisseur maximale du profil de la soufflerie doit se situer aux environs de 1/10 (30
mm) de la hauteur totale de la soufflerie (300 mm) pour minimiser I'effet de sol (cette
donnée n’a pas été documentée, mais elle représente une marge de sécurité dans la

réalisation de cet objectif)

Le profil obtenu durant la phase de réalisation est, malgré ses imperfections, similaire a

celui en littérature en terme de données (angle d’attaque, C;, Cp et Cy)

L'intégration du goujon dans le profil a un effet négligeable sur la distribution de

portance, sur sa forme et sur le déplacement du centre de masse et du centre de gravité

Dans la maximisation de la portance, nous ne considérons pas la finesse et la trainée

(méme si nous prenons en compte son calcul)

Le Ncrit se situe autour de 9 qui représente un écoulement d’air non filtré dans une

soufflerie

La portance est évaluée a Température et pression normale (25 °C et 1 atm.)

2.3 Calculs, choix et justifications

Pour choisir le profil d’aile, nous avons pris en considération la cambrure et |’épaisseur du profil.

Il semblerait qu’une épaisseur maximale entre 9 % et 12 % (% de la corde) a une cambrure

donnée maximise le coefficient de portance pour une aile autostable et que I'lmpact positif que

la cambrure a sur la génération de portance diminue si I'épaisseur relative dépasse cette plage

critique [17]. Apres vérification en littérature, en régime subsonique a basse vitesse ( sous

500 000 Reynolds) le profil d’aile $1223 (voir fig.17) est le modéle le plus considéré pour la

génération de [13], [14].
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AirfoilTools.com

S$1223

Fig.17 : profil d’aile S1223 (airfoiltools.com, 2014)

Tout d’abord, nous avons déterminé les valeurs de dimensionnement caractérisant le profilé, les
valeurs suivantes ont été recueillies dans la base de données Xfoil de airfoiltools ,mis a part la
position du foyer et du centre de gravité qui ont été déterminés par d’autres sources (voir

tableau 3) :

Tableau 3 : Dimensionnement calculé par rapport a la corde

Parametres % par rapport a la Valeurs pour 300 mm

corde de corde

Epaisseur maximale 12,1% 36+1

Position de I'épaisseur maximale par rapport au 19,8 % 50+1

bord d’attaque

Cambrure maximale 8,1% 24+1

Position de la cambrure maximale par rapport 49,0 % 147 +1

au bord d’attaque

Position du foyer par rapport au bord d’attaque 25,0% 751

Position du centre de gravité selon x 34,6 % 104+1

Pour expliquer davantage, la valeur de la corde a été déterminée a partir de |'épaisseur
maximale que nous nous étions fixé (30 mm) qui donnait une corde de 248 mm, nous avons
donc dépassé cette valeur limite pour générer une corde de 300 mm et obtenir une épaisseur

maximale de 36 mm.

Pour faciliter les calculs de la portance et de la trainée, nous cherchions un point spécifique sur
la corde ol le moment de tangage est constant, peu importe I'angle d’attaque a du profil, ce
point se nomme le foyer aérodynamique et se situe a 25 % de la corde [15]. C'est a ce point que
nous avons fait coincider I'aile et le support pour aligner le moment piqueur avec le centre de la

structure fixant le profil.

Connaissant la valeur de la corde, il ne restait plus qu’a déterminer I’envergure de I'aile limitée

par I'écart entre les 2 plaques du support (200 mm).
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Nous avons rejeté la distribution elliptique en envergure du profil, car nous ne recherchions pas
a diminuer la trainée de forme et a maximiser la finesse. Nous sommes arrivées au méme
consensus concernant les volets hypersustentateurs, qui, malgré leur contribution importante
dans le prolongement de la cambrure, du délai de I'angle de décrochage et de I'augmentation
de la portance, semblait trop compliqué a intégrer dans le profil et complexifiait I'ensemble des
calculs, notamment celui de la position du foyer aérodynamique qui devient fonction de I'angle

des volets.

Nous avons ensuite considéré, la diminution de la rugosité de la surface par sablage pour

retarder le décollement de la couche limite en bord de fuite pour maximiser la portance.

Finalement, nous avons opté pour de le styromousse comme matériau composant le profilé qui
a pour avantage de minimiser le poids de la structure, mais comme delta de diminuer tres peu le

moment piqueur.

Ensuite, nous avons trouvé le nombre de Reynolds suivant cette équation :

Ou

Re Représente le nombre de Reynolds
V' La vitesse du flux d’air (m/s)

[1a ligne de corde (m)

N La viscosité cinématique du fluide (m%/s)

_ (14)(0,3)
©=15111E-5

=277 943

Considérant que le nombre de mach est de 0 et que le Ncrit se situe autour de 9 pour les raisons
citées précédemment, nous avons utilisé les tables générées par Xfoil (voir Annexe VIII) pour des
valeurs situées a 200 000 Reynolds (nous avons négligé l'interpolation des variables entre

200 000 et 500 000 Reynolds due a la faible variation des valeurs). Ainsi a partir de cette
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prédiction numérique, nous avons déduit que le C_ le plus élevé est de 2,2919, que le Cp est de

0,04308 et que le Cy est de -0,2111 pour un angle a de 13°

Dans cette continuité, nous avons déterminé la position du centre de pression aérodynamique a

I’aide de la formule suivante pour un profilé autostable :

Nous recherchons, d soit la distance du centre de pression par rapport au bord d’attaque

suivant la ligne de corde :

d = (CM) x 1= (_0’2111) x 300 = 28 + 1
— "\ )" T T \(229109 -0 £ Lmm

Nous pouvons conclure que la position du centre de pression aérodynamique est fonction de
I’angle d’attaque a du profil. Ainsi, connaissant la position du centre de gravité et la position du
centre de pression aérodynamique, nous pouvons déduire le moment piqueur en n’importe
quels points du profil. Cependant, dans le cas qui nous intéresse, le moment sera calculé au

foyer pour la constance et I'indépendance de cette valeur par rapport I’'angle d’attaque a.

Dans I'avancement du projet, nous devions considérer la position du bord d’attaque et du bord
de fuite pour vérifier s’ils rentrent en contact avec les limites physiques de la soufflerie. Le

schéma «Y» illustre la problématique soulevée :
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300 mm

" 1 /\'\I 225 mm

e 13°

75 mm

A2

Y2

Fig.18 : Hauteur y, ety, pour l’angle d’attaque a de 13°

Voici les résultats obtenus apres I’exécution de relation trigonométrique simple :
yi=17+1mm

Yyo=52+1mm

Le foyer aérodynamique du profil est fixé au centre de la soufflerie suivant I'axe des x et des 'y
soit a 15 mm au-dessus du plancher de la soufflerie et a 30 mm de I'entrée d’air. Il faut
considérer que I'épaisseur de I'aile n’a pas été prise en compte, car elle reste vraiment minime
dans le calcul du positionnement comparativement a la hauteur parcourue par la projection de
la corde au bord d’attaque et au bord de fuite. Donc en soustrayant y, et y, en haut et en bas de
la soufflerie, soit 150 — 18 (en prenant la valeur max) et 150 -53 (en prenant la valeur max ) nous
obtenons un jeu de 132 mm au-dessus de I'extrados au bord d’attaque et 97 mm en dessous de
I'intrados au bord de fuite, il n’y a donc pas de contact et nous pouvons supposé que |'effet de

sol subit une modification négligeable lors de la rotation du profil autour du point d’attache.

Une fois I'ensemble de ces parametres en place, il ne restait plus qu’a évaluer la portance

maximale et la trainée correspondante :

et
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CLmaxpVZbl
Linax = 2

Oou

Cr,.,,. estde2,2919
p de 1,20 kg/m

V de 14 m/3

b I'envergure de 0,2 m

[ la corde de 0,3 m

_2,2919 x1,20 X 142 x 0,2 % 0,3

Lax = > =16,2 N
Dpax
CDmax - pVZbl
2
et
CpaPV 2Dl
Dimax = T
Ou

Cp,,,, €stde 0,04308
p de 1,20 kg/m

Vde 14 m/§

b I'envergure de 0,2 m
[ la corde de 0,3 m

_0,04308 x 1,20 x 142 % 0,2 x 0,3 _

Dpax 5 0,3N
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3. FABRICATION ET ESSAIS

3.1 Sous-ensemble artisanal réalisé et systeme de mesure de portance

Lors de la séance 11, le projet a pris une tournure différente : nous avons réellement fabriqué le
systeme de mesure de la portance ! Les images suivantes servent de support visuel pour les

détails et les explications subséquents.

Fig.19 : Vue partielle du montage Fig.20 : support du profil dans le profil

Sur la figure 19, I'explication de tout ce qui est a gauche de I'image vaut également pour ce qui
est a droite. Cette image est importante, car elle permet de voir toutes les parties, tous les trous
et les vis. La figure 20 permet de voir mieux I'utilité du goujon, son assemblage et compléte la

figure 19.

Pour mieux comprendre la fabrication de notre systeme, nous allons détailler les étapes a suivre

pour le construire. Une sorte de guide de fabrication détaillé !
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Tableau 4 : Ensemble d’opérations a effectuer dans I’atelier avant I’'assemblage

Manipulation

S’applique sur

Résultats escomptés et dimensions

Couper et sabler

Une grande planche ( Fig.21)

Plague de soutien (350 x 250 x 19 (mm))

Un goujon de bois

Couper le goujon de bois en son milieu. L’épaisseur de

coupure est le double de celui d’un baton de popsicle.

une autre planche de bois

Deux pattes (20x10x19 (mm))

De [lacrylique  transparent

(Fig.22)

Deux plagues verticales (300mm)

Des blocs de bois (Fig.23)

Deux supports pour les plaques verticales

(140x105x40(mm)) avec un creux centré de 8 mm qui fait

toute la longueur et 75 mm de hauteur

Deux planches

Deux modeles de bois pour les profils (les dimensions et
les formes sont précédemment imprimées sur une grande
feuille de papier et retranscrites sur le bois pour le

découpage)

Découper particulier

(fil chaud

tournevis chaud)

et

Les modeles de profil de bois

fixés sur du styromousse(Fig.24)

Découper plusieurs profils en styromousse avec du fil

chaud

La forme du support du profil
d’aile (fig.25 et 26)

Découper les profils en styromousse a Il'aide d’un

tournevis bien chauffé

Percer

Deux trous dans chaque plaque
verticale ainsi que dans chaque

support de ces plaques

Trou de méme diametre (2,5mm) que les vis utilisées pour

maintenir les plaques verticales aux supports

Quatre trous sous la plaque de

soutien (deux sous chaque

support de plaque verticale)

Les trous ont le méme diametre que les boulons de
serrages utilisés pour maintenir les supports de plaques

verticales a la plaque de soutien

Un grand trou dans chaque

plaque verticale

Les dimensions du diameétre (29 mm) sont celles du tube

male qui passe dans ce trou

Coller puis couper

Des bdtons de popsicle

Rassembler et coller six batons de popsicle ensemble en
longueur. Coller également des batons pour doubler
I’épaisseur de I'ensemble. Finalement, couper le tout pour

avoir la méme hauteur que le goujon de bois

24




A4~

Fig.21 — Construction de la planche reliant les Fig. 22 - Percage d'un des supports en
balances polystyréne

Fig.23 - Support de boisen T Fig.24 — Profil d’aile durant le découpage par fil chaud

Fig.25- Chauffage du tournevis Fig.26 — Découpage pour I'entrée du support
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Il est a noter que 'ordre de construction d’une piece ou d’une autre dans le tableau précédent

n’a pas d’'importance. Par contre, une fois toutes ses pieces réalisées, on peut procéder comme

suit pour finaliser la fabrication du systeme de mesure de portance. Du bas vers le haut :

v

A N NN

Installer un fil de métal qui va empécher la force en X de pousser le systéme hors de la
balance,

laisser un espace conséquent entre les deux pattes pour que chacune d’elle soit sur une
balance

Viser les pattes a la plaque de soutien

Placer les deux supports des plaques verticales aux extrémités de la face supérieure de
la plaque de soutien (voir Fig.27 et Fig.28)

S’assurer que l'espace centre a centre des deux supports des plaques verticales est de
200 mm puis grace aux boulons de serrages, les maintenir sur la plague de soutien
Insérer chaque plaque verticale dans son support

Viser chaque plaque verticale a son support

Insérer le tube male dans le trou qui lui est réservé

Insérer une partie du support du profil d’aile dans le profil d’aile (voir Fig.29)

L'autre partie du support du profil d’aile doit étre inséré dans le tube femelle et bloquer

a un certain angle I'aide d’une goupille.
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Fig. 29
Suite a la description du sous-assemblage réalisé, il apparait important de parler du systéme
de mesure de portance. En effet, le systeme de mesure de la portance principalement
composé de trois parties démontables : les balances, la structure de soutien et le profil
d’aile. En ce qui concerne les balances, il y’en a deux d’installer (valeur max par balance : 5
kg). Le profil d’aile est fait de styromousse, supporter par des batonnets insérés dans un
goujon de bois. Le tout est fixé dans une plaque verticale a I'aide de tubes males, femelles et
d’une goupille. Ces plaques verticales sont a leur tour fixées dans des supports construits sur
mesures. Ces supports sont fixés sur une plaque horizontale de soutien. La plaque de

soutien est posée sur deux balances. Ainsi est constituée la structure de soutien.

3.2 Interfacage avec les autres sous-systémes

Etant donné notre systéme de mesure de portance, le seul autre sous-systéme avec lequel il
entre en interférence est celui de la structure. Il n’y a pas de discussion qui est tenue avec

I’équipe six (6) au niveau du sous-systéme de génération de flux d’air.

En vue de cette analyse d’interfacage de ces deux sous-systéemes (mesure de portance et
structure), notre équipe (1) et I'’équipe neuf (9) ont planifié une premiére rencontre dans le but
d’en discuter. Nous avons donc délégué deux personnes ayant une bonne connaissance du
fonctionnement de notre systéeme pour assister a cette rencontre et I’équipe no 9 a fait de
méme. Aux termes de cette discussion, nous avons convenu que le plancher de la veine d’essai
allait étre surélevé. Puisque notre systeme de mesure comporte deux plaques latérales assez
longes, ce choix permet donc de passer ces montants dans le plancher a I'aide de fente dans
celui-ci. De cette fagon, il y a la moitié de notre systéme a l'intérieur de la veine d’essais, ou le

profil d’aile est soutenu, et I'autre moitié en dessous de la veine, ol les mesures sont captées.
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Par la suite, lors d’'une séance de cours, nous nous sommes réunis a plusieurs membres des
deux équipes pour discuter du dimensionnement et des autres contraintes subséquentes

découlant des premiéres décisions.

En premier lieu, sous la veine, il ne faut pas que les composantes ne touchent pas aux pattes
supportant la veine. Nous avons alors placé les fentes dans le plancher de fagon a éloigner notre
systeme des pattes aux quatre coins, ce qui positionne les fentes pres du centre du plancher,

suivant la direction de la longueur de la veine.

En second lieu, nous avons fixé une hauteur minimale du plancher d’environ 180 a 200 mm pour

laisser assez d’espace pour tout notre systeme de mesure excluant les plaques latérales.

En troisieme lieu, nous avons fixé la largeur minimale des fentes a environ 20 mm, pour éviter
tout contact potentiel entre nos plaques latérales de 5 mm de large, sans quoi nos mesures

captées pourraient étre altérées.

En dernier lieu, nous avons déterminé les dimensions maximales de la largeur entre les plaques
latérales. A savoir que cette largeur dicte la largeur entre les deux fentes du plancher et que cela
influencait aussi I’envergure du profil d’aile. Nous cherchons aussi a maximiser cette envergure
afin de maximiser la portance générée. Nous avons donc convenu qu’une largeur de 200 mm
centre a centre est optimale. De plus, avec cette largeur, il est facile de venir installer les

plaques latérales lors de la mise en place du systéme complete.

Ceci compléte donc I'interfagage entre le sous-systeme de mesure de portance de notre équipe

un (1) et le sous-systéme de structure de I’équipe neuf (9).

3.3 Sensibilité du systeme de mesure réalisé

Concernant la sensibilité du systtme de mesure, les résultats pouvant étre affichés par la
balance sont entre -5kg a 5kg le tout + 1g. Par contre, si la balance est tarée au moment ou elle
affiche -5kg, en tirant sur le plateau, le nouveau maximum se situe a 10kg. Le procédé inverse
peut étre réalisé afin d’afficher une mesure de -10kg. On suppose que la précision de tl1g
satisfaisant pour les mesures estimées, car selon nos calculs, la portance maximale du profil
d’aile est environ 1,65 kg, soit largement supérieure a 1g. Ainsi, la précision de 1g n’a pas

d’incidences majeures concernant qui viendrait fausser nos prises de mesures.
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CONCLUSION

La troisieme étude de cas a représenté un grand défi. C'est a cette étape du processus de
conception ou il a fallu construire la soufflerie. Afin de parvenir a relever le défi dans les
échéances prévues, notre équipe a été jumelée a deux autres pour former une compagnie.
Notre équipe se chargeait de construire le sous-systeme de mesure de portance, tandis que les
deux autres se chargeaient de construire la structure et le sous-systeme de génération de flux

d’air.

En premier lieu, nous avons di nous assurer que notre concept que nous avons proposé a la
compagnie était final et remplissait bien les requis. Les deux autres équipes ont fait de méme et

puis nous avons finalement eu toutes les parties de la soufflerie bien completes et bien définies.

Le défi était maintenant I'interfacage des composantes. Nous avons di faire des compromis au
niveau de la construction de méme que les deux autres équipes. Nous avons fait en sorte que

toutes les composantes s’assemblent de facon efficace et sans venir interférer dans les autres.

Une fois, l'interfacage bien prévu, notre équipe avait pour but de maximiser la portance générée
par le profil d’aile. Pour ce faire, nous avons fait des recherches et rencontré des experts en
aérodynamique. Nous avons ainsi déterminé le profil d’aile générant le plus de portance et c’est
celui-ci qui nous est installé dans le systeme. De plus, nous avons tous optimisé les parametres
du profil tout en respectant les contraintes établies par le client principal. Alors, avec ce systeme

de mesure de portance et ce profil d’aile, nous soutirons un maximum de portance.

Lors de la prochaine étape, nous testerons la soufflerie. Nous devrons alors comparer les valeurs
de portance mesurées et les valeurs de portance calculées théoriquement. S'il y a différence,

nous devrons interpréter et expliquer les écarts, puis les justifier.

Finalement, lors des tests de portances, nous pourrons comparer nos résultats avec ceux des
autres compagnies. Cette comparaison nous guidera a savoir si notre concept satisfait a la
moyenne et s’il serait possible d’entrer en concurrence. De plus, le client principal pourra
affirmer si le concept de soufflerie qu’on lui propose lui convient ou non. Nous pourrons aussi
aller vérifier cette information auprés des autres clients potentiels. S’il n’est pas satisfaisant,
nous pourrons tirer des conclusions, et voir quelles améliorations nous pourrions faire au niveau

du processus complet du développement du concept.
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4. COMPLEMENT DU RAPPORT FINAL DE LA TROISIEME ETUDE DE
CAS

Suite a la réalisation des tests de la soufflerieis pouvons tirer certaines conclusions quant a
l'intégration des parties, la conception et rédilisga I'écart des résultats anticipés et obtenus.
Nous pouvons aussi tirer certaines lecons quatragail intra équipe et inter équipe.

Intégration avec d’autres partenaires

Dans cette étape finale, nous nous sommes assod@sitres équipes travaillant sur différents
aspects de la soufflerie, tels que la génératiorflide d’air (équipe 6) et la structure de la
soufflerie (équipe 9). Mis au défi d’avoir le fldkair le plus rapide, la portance la plus élevée,
avec un poids de la structure le plus optimisés tes membres de la compagnie se sont retrouvés
a travailler en coopération pour accomplir leuch&s et terminer leur réalisation.

Les défis et les problemes ont par conséquent €mseuy plusieurs niveaux, incluant la

communication inter équipe et intra équipe.

Tout d'abord, a l'intérieur de notre équipe, nousres distribué les différentes parties de notre
systeme de mesure sur plusieurs membres d'équigeaid@s ont travaillé sur le systéme de
mesure, d’'autres ont travaillé sur le profil d’ai d’autres ont travaillé sur les efforts interm
externes et les croquis. Ainsi, les membres étaieqrime abord « isolés » selon leurs taches. De
plus, lorsque I'un des membres de I'équipe distud@iec des membres d'autres équipes,
l'information qu'il recevait ou les contrats qu'dccordait n'étaient pas en tout temps bien
partagés avec le reste de I'équipe, ce qui cags@iigues fois des tensions et malentendus a

l'intérieur de I'équipe.

Ensuite, le travail de chaque équipe influencaliingtait directement 'avancement du travail des
autres au sein de la compagnie. Par exemple, @omége devait avoir les données de la
performance du moteur (vitesse du flux, intensitédébit, etc.) et I'équipe de structure devait
avoir les dimensions de notre systeme de mesure gmuiper l'intérieur de la veine d'essai
adéquatement. Ainsi, les délais et les retardsgmant de chaque équipe causaient des tensions et
de la pression a lintérieur de la compagnie. Hireg dans beaucoup de situations, certains
membres n'étaient pas d'accord avec les décisioisesp par d'autres équipes concernant le

travail de ces derniers. Des débats et des dianssiétablissaient de temps a autre, mais le
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manque de communication réguliére a abouti a désmesdus majeurs, méme s'il était trop tard

pour changer le systéme.

En somme, les lecons apprises a travers l'intégrades équipes dans des compagnies se sont
axées sur le travail d'équipe, la communicatiote giartage efficace d’'informations. Nous avons
déduit qu'une communication réguliere et globalaitéindispensable a un travail d'équipe
efficace et a I'évitement de conflits éventuels.elautre capacité importante acquise serait, de
méme, celle a faire des compromis dans notre tépBeifique vis-a-vis des taches des autres
membres (ou équipes). Il faut cependant savoirleégies compromis afin de se rendre a la

meilleure situation possible pour toute la compagni

Conception et réalisation :

Du cété de la conception et de la réalisation deerepufflerie, quelques piéces ou systemes ont
été adaptés pour faciliter la construction.

Le systéme d’attache entre les balances et la @ldgbase devait étre un fil de fer qui reliait les
pattes du montage au plateau des balances. Pae,contjeu était possible, car le fil de fer ne
permettait pas de fixer assez solidement le montsiges, pour permettre une meilleure fixation,

du ruban électrique a finalement été utilisé, caserrage plus efficace est possible.

Dans le systeme de changement d’'angle, encord de fer devait étre utilisé pour bloquer la
rotation, mais le trou percé dans les tubes étiidmeétre Iégérement supérieur au diametre du
fil. Ainsi, I'angle du profil d'aile pouvait bougefacilement a cause du jeu des diamétres. Pour
corriger ce facteur, des clous de finition, dontliemétre concordait parfaitement dans les trous,
ont été ajoutés. Afin d'empécher les clous de sEod@er lors de I'usage de la soufflerie, une

bande de ruban élastique a été installée surdalétes derniers.

Analyse des performances

La premiére interrogation que nous nous sommesepesétant qu'équipe en regardant notre
résultat final a évidemment été au sujet des @suénticipés en comparaison avec les résultats
obtenus. Il est a noter que dans notre rapporldeolsieme étude de cas, notre équipe avait

anticipé une portance maximale d'environ 15.11N1cedkg. Au terme de I'expérimentation
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finale, nous nous sommes retrouvés avec un résuliamal décevant de 0.130kg. Différents

facteurs sont probablement en cause afin d'expligeteécart.

Avant de faire I'énumération des causes possiblesemble important de préciser que notre

équipe avait réalisé, suite a des essais prélimisaijue notre systeme ne générait pas la portance

prédite dans le rapport, ce qui justifie que ledfrels de la présentation avaient été revus a la

baisse afin d’assurer un résultat plus précis ratiion de la réalité.

Voici les différents points que notre équipe avétequi pourraient avoir une influence sur la

performance finale :
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L’écoulement d'air : L’équipe responsable de laégétion du flux d’air nous promettait
un flux d’air de 14 m/s a I'intérieur de la veinessai. Il ont en effet obtenu une vitesse a
la sortie de la tuyére d’environ 14 m/s, mais k@ssge réelle a laquelle notre profil d’aile
était soumis n'était pas de 14 m/s, mais bien d& ats. Quoi que la différence ne soit
pas catastrophique, elle influe a deux niveaux iapds : au niveau du choix du nombre
de Reynolds et au niveau du calcul de portancenérmie. Ces deux effets combinés
changent considérablement la mesure finale.

Turbulence de I'écoulement : Une de nos hypothésais de considérer I'écoulement
comme parfaitement laminaire. Etant donné les wiffées imperfections au niveau de la
soufflerie et du profil d’aile lui-méme et considét que non, rien dans ce monde n’est
absolument parfait, il est fortement possible gerains tourbillons se soient formés et
gu'ils aient ainsi influencé la prise de mesure.

Imprécision de fabrication : Une incertitude résale niveau de la fabrication de notre
prototype simplement a cause des procédés utiliedsangles qui ont été percés dans les
tuyaux supportant notre aile présentaient une gramcertitude. L'angle utilisé dans les
calculs étant a exactement 13° était probablemi&@éreht de plusieurs minutes dans la
réalité. De plus, chaque piéce présentait sa priopegtitude. En additionnant toutes ces
incertitudes, il est possible de constater questolgs valeurs utilisées dans les calculs ne
sont pas tout a fait exactes.

Formules utilisées : Les formules utilisées poucdécul de la portance considérent les
parameétres exactement constants dans le temps. |I®aas de notre soufflerie, il est
possible de constater que la constance n’étaitquasx fait au rendez-vous. Un exemple
de cela est la difficulté avec laquelle les équipmsposaient afin de fournir une valeur

de portance. La raison de ce phénoméne est qual&sgs changeaient dans le temps de



facon imprédictible. Ceci confirme I'hypothése duimconstance des parametres de
I'écoulement.

- Hypothéses : Afin d’arriver a notre produit finBéquipe a décidé de négliger certains
phénoménes afin de faciliter ses calculs. Entreeautertains phénomeénes physiques ont
complétement été négligés, puisque nous ne digm@gias des connaissances pour
réaliser les calculs représentants toute la ré&laé exemple, au niveau des calculs, toute
flexion dans le profil d'aile a été négligée, aigae le poids de toutes les pieces. De plus,
plusieurs autres hypothéses sont venues parsemsepradictions d'incertitudes. S'il
fallait trouver exactement la source d'erreur de hgpothéses, il faudrait trouver un
moyen de toutes les réviser dans un environnenenigitant de les isoler de toutes les

autres variables possibles afin d’en constaterifepact réel.

En bref, en comparant ce qui avait été prédit ihdement et le résultat final, il y a un trés grand
écart. Toutefois, la différence entre ce qui av&# prédit expérimentalement et ce qui a
réellement relevé est beaucoup plus raisonnable’dtnres termes, la soufflerie que nous avons
construite permet de reproduire de facon précise m8me expérience. Ainsi, notre produit
correspond & une qualité extrémement importants @amonde de I'ingénierie : la constance. A
défaut d’avoir les performances incroyables andiefy) nous pouvons au moins nous rassurer a

I'idée que notre soufflerie reste toujours fidalx aémes résultats.
Lecons retenues dans la réalisation du projet

La réalisation du projet est une suite de péripgliea le mérite de nous apprendre beaucoup sur
le travail d'ingénieur. On a vécu une multitudesiteations et les legons que nous en avons tirées

sont:

- Savoir prendre de I'avance dans les taches (mégikesine font pas partie des taches de
la semaine) pour éviter de se retrouver extrémestiezgser en fin de projet;

- Il faut savoir faire confiance aux autres, maisrgdier tout de méme, car comme on dit
la confiance n'exclut pas la méfiance;

- Ne pas toujours prendre pour acquis ce que dissrdutres équipes de la compagnie ou
méme les autres coéquipiers. Au contraire, si omnnadoute sur la fiabilité des

informations regues, toujours vérifiez auprés dpert sur la question;
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- Les regles d’équipe qu’on se fixe lors de la preen&tance doivent étre revues tout au
long de la session;

- On ne peut pas toujours avoir ce qu’on souhaiteeftat, nous avons également appris a
faire des compromis entre membre d’'une méme équipis, également avec les équipes

de la compagnie.

En conclusion, la conception de la soufflerie ams? la réalisation de celle-ci nous a permis de
faire un rapprochement important entre le modédwpiet la réalité. La conception ne se limite
pas au design de la soufflerie et aux calculdaut tenir compte de la communication entre les
membres d'une équipe et entre les équipes. Lasafmin d’'échéancier est, de plus, tres
convenable a l'efficacité du processus de concepfoef, ce projet est d'une grande valeur et

elle s’ajoute favorablement a notre expériencenganierie.
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ANNEXE Il
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ANNEXE I

ECHEANCIER REVISE
3F ETUDE DE CAS : Echéancier

* INFOS:

0 Profils

0 Instruments de mesure

?i

0 Types de matériaux
0 Proprieties des matériaux

0 Profilés choisis

~
I
~

0 Ancrange

O Attaches

e Graphique

0 Organe de liaison
0 Procédure de mesure de poids
* Dessins de fabrication
0 Cotes nominales pertinentes de chaque piéce

0 Tolérancement

0 Position du CG

e (Calculs estimation
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o0—FEhedair

Efforts internes//externes

(0]
0 Masse des pieces et CG
0 Colt de production (matériaux, temps)
0 Temps d’assemblage d’essaie et pour libérer le site
* Justification
0 Dimensions profil
Charge max sur le profil
Angle critique
Facteur de sécurité (AVANT ET APRES la sélection du profilé)

Dimension globale

o O o oI |©

Cotes nominales de chaque piece

¢ Schémas et dessins

Profil, ventilateur

Montrer la forme
Présenter les variables

Présenter toutes les données

o O o o

Présenter les DCLs
Soufflerie et structure

o—Moentrerlaforme
Pré I bl el
Exoli | I : . Lai -
Pré I < cificati L fict hai

0 Montrer I'assemblage (catia)
v RAPPORT EDC3

- Résumé et intro
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- Cahier de données conceptuelles et techniques
- Efforts internes/externes

- Dimensions des pieces; profil et ventilateur

- Tableau synthese

- Fiche technique du produit

- Analyse des résultats d’essais et de masse

- Conclusion

- Annexes

SEMAINE DU 17 MARS

SEMAINE DU 24 MARS

SEMAINE DU 31 MARS -> TESTS PREVUS LE 8 AVRIL
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ANNEXE IV

FACTURATION DE L’ETAPE 3

Equipe 1

A:
M. Jean-Paul Lemarquis

POUR:
Etude de cas no.3

FACTURE

N° DE FACTURE 003
DATE : 14/04/2008

DESCRIPTION HEURES TAUX HORAIRE MONTANT

Réunion d’équipe 42.00 100.00 4200.00 $
Réunion de compagnie 12.20 100.00 1220.00 S
Plan de travail 2.5 100.00 250.00 $
Recherches 7.00 100.00 700.00 $
Calculs 4.00 100.00 400.00 S
Profils d’aile 13.00 100.00 1300.00 S
DCLs, efforts internes et externes 10.00 100.00 1 000.00 S
Croquis 9.50 100.00 950.00 $
Gamme de fabrication 6.00 100.00 600.00 $
Construction 28.00 100.00 2800.00 $
CR(?::;T;::)ME de cas 3 (incluant 'ensemble du travail ci-haut qui restait a 30.00 100.00 8000.00 $
Travail administratif 8.30 50.00 415.00 S

TOTAL 22 035.00 $

48




DESCRIPTION ( REPARTITION DE L’ARGENT) HEURES TAUX HORAIRE MONTANT
Bérard Antoine 32.66 100.00 3266.00 S
Derasp Maxim 32.00 100.00 3600.00 $
T. Kouatchov Christian 22.50 100.00 2250.00$
Mahfoud Jacob 41.56 100.00 4 156.00 S
Proulx-Cabana Vincent 25.00 100.00 2 500.00 $
Nadeau Olivier 29.50 100.00 2 950.00 $
Toupin Nicholas 29.20 100.00 2 920.00$
Travail administratif
Bérard Antoine 1.16 50.00 58.00 S
Toupin Nicholas 6.70 50.00 335.00$
TOTAL 22 035.00 S

NOUS VOUS REMERCIONS DE VOTRE CONFIANCE.
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ANNEXE V

DETAILS DES CALCULS POUR LES EFFORTS INTERNES
1. Profil d’aile
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2. Support du profil d’aile
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4. Plagues latérales

54

© .
9, ) By
' -
o7 9,‘_\1? ] 4
il S E=0=) Fae2hs
v 250 . —
b B




5. Support en «T»
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ANNEXE VI

DETAILS DES CALCULS POUR LES EFFORTS EXTERNES

1. Calculs sur I'ensemble du systéme
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ANNEXE VII
DETAILS DES CALCULS POUR L’EXIGENCE 6 (GLOBAL 5000)

1. Calcul dans les conditions extrémes d’'un Globald500
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ANNEXE VI

PREDICTION NUMERIQUE DE XFOIL

Tableau 5 : Prédiction numérique de Xfoil pour 233 a Mach 0, 200 000 Reynolds et
Ncrit 9 (airfoilstools.com, 2014)

XFOIL version 6.96

Calculated polar for: S1223

1 1 Reynolds number fixed Mach number fixed
xtrf = 1.000 (top) 1.000 (bottom)
Mach =  0.000 Re = 0.200 e 6 Ncrit = 9.000
alpha CL CcD CDp M Top_Xtr Bot_Xtr

-6.500 0.0364 0.10133 0.09809 -0.0680 0.9421 0.0345

-6.250 0.0469 0.09868 0.09546 -0.0718 0.9334 0.0354

-6.000 0.0508 0.09669 0.09349 -0.0763 0.9232 0.0356

-5.750 0.0806 0.09179 0.08861 -0.0765 0.9190 0.0363

-5.500 0.1067 0.08822 0.08503 -0.0800 0.9150 0.0373

-5.250 0.1164 0.08572 0.08257 -0.0804 0.9030 0.0382

-5.000 0.1245 0.08324 0.08011 -0.0809 0.8906 0.0394

-4.750 0.1269 0.08100 0.07789 -0.0827 0.8762 0.0407

-4.500 0.1391 0.07730 0.07421 -0.0888 0.8604 0.0412

-4.250 0.1638 0.07385 0.07075 -0.0875 0.8526 0.0420

-4.000 0.1856 0.07076 0.06763 -0.0892 0.8355 0.0435

-3.750 0.2183 0.06637 0.06318 -0.0983 0.8131 0.0468

-3.500 0.2671 0.06098 0.05766 -0.1085 0.7882 0.0484

-3.250 0.3591 0.05325 0.04961 -0.1352 0.7497 0.0549
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