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RESUME

La conception d'un nouveau produit est un processumportant plusieurs étapes
importantes. On commence par la définition des ibesdu client et des caractéristiques du
produit, pour ensuite sélectionner des solutionem@lles et, enfin, développer une solution
finale adoptée par I'équipe de développement. ppad technique qu’est I'étude de cds3fait
'analyse détaillée de la configuration finale de doufflerie, dans une optique de recherche

précise : la génération d’'un flux d’air et la mesdes caractéristiques de I'écoulement d’air.

La premiére étape consiste a énumérer les requiseptuels et techniques de la
soufflerie. Les hypothéses et les suppositionglait sont établies a ce stade. Elle inclut aassi |
recherche des données techniques sur les matangiggs, la quincaillerie et tout ce qui est
susceptible d'étre utilisé pour le produit finakd.deuxieéme et troisieme étapes forment l'analyse
du concept. La deuxieme étape consiste en l'analgse efforts externes appliqués sur la
soufflerie, tandis que la troisieme étape consstdanalyse des efforts internes (résistance des
matériaux). Ces calculs assurent que la solutimisizhest réalisable. La derniére phase est la
conception et la réalisation de la soufflerie. bassystéme de la génération du flux d’air, ainsi
gue le systéme de mesures, sont discutés. Lesqumrsies des choix de conception et les
répercussions sur I'ensemble de la soufflerie soatysées. Ensuite, les piéces sont modélisées
sur CATIA et les dessins d’'ingénierie sont faite@dimensions et tolérances finales. Enfin, le

prototype est fabriqué et des essais sont réalisés.

En somme, pour la soufflerie, le systétme de géoératu flux d'air consiste en un
ensemble de moteur d’aéromodélisme avec contr@kewitesse couplé & une tuyére qui accélere
I'air vers la veine d'essai. Un redresseur, quagfarme I'’écoulement d’air hélicoidal généré par
I'hélice du moteur en écoulement laminaire, estifple avec des panneaux @eroplastet est
assemblé avec la tuyére. La tuyére, quant a eltdabriquée avec une structure de MDF et des
panneaux deCoroplast Pour ce qui est du systtme de mesures des c@tqies de
I'écoulement d’air, un manomeétre artisanal estifalér a I'aide d'un tube flexible transparent et
d'un support en MDF. Il est fixé a la sortie deviine d’essai. Une machine a fumée peut aussi
étre utilisée en option pour représenter I'écoulemiair autour du profil d’aile dans la veine
d’essai. Un tube flexible est placé devant le pbéiile et est connecté a la machine a fumée.

MOTS-CLES: Génération dun flux d'air, conception, hypothésedpnnées techniques,

matériaux, efforts externes et internes, dessirtaigues






ABSTRACT

Conceiving a new product is a process that contaiakiple important steps. It begins
with the definition of customers’ needs and prodtl@racteristics, to then select a few possible
solutions and, finally, to develop a solution a@abby the development team. This third case
study contains a detailed analysis of the wind &liarfinal configuration, while focusing on two

specific subjects: airflow generation and airflowacacteristics measurement.

The first step is to list and analyze the concdmnd technical requirements for the wind
tunnel. Initial hypotheses and assumptions arengiethis stage of the case study. It also
includes research on technical data about the fastemd every other thing used in the wind
tunnel. The second and third steps are the corscaptilysis. The second stage consist of the
analysis of the external forces applied to thecstine, while the third stage contains the analysis
of the internal forces in the structure’s materidlse last step is the conception and the execution
of the wind tunnel. The airflow generation sub-ewst and the airflow characteristics
measurements sub-system are discussed. The conseguand repercussions of conception
choices on other systems in the wind tunnel aréyaed. The parts are then modeled in CATIA
and engineering drawings are made, with final dsi@ms and tolerances. Finally, the prototype

is built and tests are done.

For our wind tunnel, the airflow generation subtsgsis a set of model aircraft engine
with a speed control circuit, coupled to a nozhlg taccelerates the air towards the test section. A
rectifier, which transforms the helical airflow gegated by the propeller in a laminar airflow, is
made withCoroplastpanels and is assembled with the nozzle. The edgzinade of a MDF
structure with Coroplast panels. For the airflow characteristics measurénse-system, a
homemade manometer is built with a flexible, tramspt tube buckled to a support made of
MDF. It is fixed at the test section’s exit. A sneolachine can optionally be used to represent
the airflow around the airfoil in the test sectidnflexible tube is fixed in front of the airfoilnal

is connected to the smoke machine.

KEy WORDS Airflow generation, conception, assumptions, techiidata, materials,

external/internal forces, engineering drawings
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INTRODUCTION

\

Une soufflerie est un systéme a grande échelleastra tester les performances
aérodynamiques d'un aéronef. Cependant, il estiljesde transposer une soufflerie a petite
échelle pour I'enseignement des principes physigtiegrodynamiques au secondaire. Lors de
I'étude de cas précédente, plusieurs solutionsodéflerie ont été imaginées pour répondre aux
besoins des clients, et une solution potentief&aroposée.

Dans la présente étude de cas, il s'agit de coemlétconception de la soufflerie, plus
précisément la conception des systémes de gémérdiim flux d'air et de mesure des
caractéristiques de I'écoulement d'air. Cela cormpda recherche des données techniques des
composantes utilisées dans la soufflerie, les sifipas et les choix de conception, les calculs
ainsi que I'analyse de toutes les composantes seuifflerie. Cette derniére étape s’accompagne
aussi des justifications des choix de design ajosi des dessins d’'ingénierie des sous-systémes
constituant la soufflerie.

L'objectif ultime de la conception est d'arriverua produit final, fabriqué et testé par
I'équipe de conception et répondant aux besoinsl@mt. Au cours de I'analyse des requis
conceptuels et techniques, les hypothéses initialeles matériaux, les forces, I'écoulement d’air
et les autres points importants de la soufflerie snposées. Les données techniques sont ensuite
recherchées et interprétées. Une analyse desseffaternes et internes de la structure est
effectuée et, au terme de cette analyse, des cleobonception sont faits pour les systemes de
génération d'un flux d’air et de mesure des cariatigues de I'écoulement d'air. Les calculs
associés a ces systemes sont faits et les chobomgeption sont ainsi justifiés. Suite a une
discussion sur les répercussions de nos systemé&sautres systémes de la soufflerie, on arrive
aux dessins d’ingénierie des deux systemes. Haffiaprication de la soufflerie est décrite et les
tests effectués sont présentés. Le rapport sertermiec un tableau synthése des piéces et du
produit final.
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Chapitre 1

REQUIS CONCEPTUELS ET TECHNIQUES

Dans ce chapitre, le concept sélectionné a I'édedeas précédente est d’abord discuté.
Les modifications qui y ont été apportées sontaaes et expliquées, et le concept final adopté
par I'équipe est décrit plus précisément par rappax systemes de génération d’'un flux d’air et
de mesure des caractéristiques de I'écoulement dafin, les hypothéses et les suppositions

émises initialement pour la réalisation de ces dggiemes sont énumérées.

1.1 CONCEPT PROPOSE A L' ETUDE DE CAS PRECEDENTE
Lors de I'étude de cas précédente, une solution lpswsystémes de génération d’un flux
d’'air et de mesure des caractéristiques de I'éovee d'air a été proposée. La Figure 1.1

suivante est une esquisse de ce concept.

Vpnckilitss

r—Tm#,‘u, %&w 1 l__:;\

Figure 1.1.Croquis de la solution proposée a I'étude de €& n

Les sections nommées dans la Figure 1.1 font pamté&grante des systemes de

génération d'un flux d'air et de mesure des caretigues de I'écoulement.

Le concept contient les éléments suivants :
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» Unetuyére, fabriquée erCoroplast pour accélérer I'air vers la veine d'essai;

e Un redresseur, fabriqué a l'aide de pailles découpées et colléasemble, pour
transformer I'’écoulement d’air hélicoidal en écoudmt laminaire;

* Uneveine d'essaifabriquée efPlexiglas qui contient le profil d’aile;

» Desfils de cotonaccrochés au profil d’aile pour visualiser I'éamkent autour du profil;

» Undiffuseur, fabriqué erCoroplast utilisé conjointement avec la tuyére pour acetlér
I'air dans la veine d’essai;

* Unventilateur commercial de planchebgx far) pour aspirer I'air dans la soufflerie;

+ Untableau de bord comptant un interrupteur, un gradateur et un t@uonineux, pour

contréler I'activité du ventilateur ainsi que sgegise de rotation.

Pour I'étude de cas’rB, I'équipe est jumelée a deux autres équipess’'qucupent de la
structure de la soufflerie ainsi que du systémendsure de la portance. Evidemment, les
concepts de chaque équipe doivent étre révisésgamantir un assemblage harmonieux de toutes
les sections de la soufflerie. Il en est de méme f@s systéemes de génération d'un flux d’air et

de mesure des caractéristiques de I'’écoulement d’ai

La liste suivante décrit les modifications appostéa concept de I'équipe pour I'étude de

cas actuelle :

» Placement du ventilateur en amont de la souffleegant la tuyere;
+ Elimination du diffuseur, devenu inutile avec lgpd&ement du ventilateur;
« Elimination du tableau de bord, étant donné quevdssilateurs ont, pour la plupart, des

contréles intégrés.

Avec ces modifications, il est évident que le fasmmtement de la soufflerie n'est plus le
méme. La prochaine section présente le conceptiaénglour les systemes de génération d’'un

flux d’air et de mesure des caractéristiques dmléement d’air.

1.2 DESCRIPTION DU CONCEPT FINAL

Comme mentionné dans la section précédente, I'emplant du ventilateur a été changé.
En changeant la source du flux d'air, c’est toatednfiguration de la soufflerie qui est remise en
cause. Une nouvelle configuration, qui utilise untear d'aéromodélisme muni d'une hélice
d’avion réduit, est retenue. L’air, au lieu d’'éaspiré dans la soufflerie, est maintenant soufflé

vers la veine d’essai.
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Le concept final est étudié de sorte a répondgus possible aukesoins du clientet
des enseignants en termes de différents criterascoiqués lors des études de cas préceédentes.
Le concept adopté par la compagnie offre vitesse d'écoulement compétitivavec celle des
autres compagnies, tout en ayant poids et un prix réduits, enfacilitant la fabrication et
I'assemblageet en ayant des dimensions réduites afin dfég#ement transporté et rangé

Le nouveau systeme de génération d’un flux d’amtiemt donc :

* Un ensemble de moteur d'aéromodélisme;
e Une tuyere;
e Unredresseur;

e Une veine d’essai.
Le nouveau systéeme de mesure des caractéristiguEsdulement d'air contient :

* Un manomeétre artisanal;
» Des fils de coton accrochés au bord de fuite dfil praile;

* Une machine a fumée.

La figure 1.2 suivante montre l'allure de la sautifinale du point de vue de la

génération du flux d'air.

Figure 1.2Esquisse de la solution finale
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L'ensemble demoteur d'aéromodélisme comporte plusieurs éléments mécaniques et

électroniques, énumérés et décrits au chapitre 3.

La tuyére permet d'accélérer le flux d'air avant lI'entréesda veine d'essai. Celle-ci est

fabriquée erCoroplastet est soutenue par une structure en MDF.

Le redresseurpermet de transformer I'écoulement d'air hélidogigaéré par I'hélice du
moteur en écoulement linéaire. Il comporte un cadr®IDF collé a la sortie de la tuyere. Deux
solutions ont été envisagées pour redresser Lairpremiére solution consiste a utiliser une
structure en pailles. Toutefois, des criteres dmplexité nous ont poussés a abandonner cette
solution, qui aurait nécessité le découpage depddlizs (voir calcul en annexe E). Une solution
alternative, plus simple, a été adoptée. Cellesti mnstituée de panneaux @oroplast
entrecroisées a l'aide de fentes. Cette solutiéié @onsidérée comme étant plus pratique pour la

fabrication et n'entratnant pas des pertes des@td'®coulement d’air trop importantes.

La veine d'essakest la zone d'observation des expériences enkade prise de mesures.
Celle-ci est réalisée dnlexiglaspour assurer la visibilité des expériences. Ediedémontable,
puisqu'elle est positionnée sur une structure efrMitle posséde un faux-fond au niveau duquel
se trouve le support du profil d'aile ainsi quéddéance pour les prises de mesure.

Le systéeme de mesure de la vitesse d'écoulemennhesanomeétre constitué d'un tube
flexible fixé en aval de la soufflerie a I'aide m'support en MDF qui lui permet de maintenir la

forme souhaitée.

Pour pouvoir observer le comportement de I'écoulgrdé&ir autour du profil d'aile, des
fils de cotonsont accrochés au bord de fuite du profil. Optédl@ment, unanachine a fumée
fait également partie de la solution finale. Celi@résente un avantage intéressant d'un point de
vue pédagogique puisqu'elle permet la visualisatliécoulement d’air sur tout le profil d’aile.

La fumée permet également d’observer les phénonmintsurbillons et de décrochage.
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1.3 HYPOTHESES ET SUPPOSITIONS DE DEPART

La présente section énumere les hypothéses énasdgquipe pour la conception de la
solution adoptée par la compagnie. Ces hypothéses divisées selon desonsidérations

thermodynamiquesetliées aux matériaux utilisés

Pour les calculs effectués sur la vitesse de lléoment, il est nécessaire d'établir les
hypothéses standard en thermodynamique, soit gue lunécoulement permanenin systeme
stationnaireet que l'on considére l'air comme gaz parfait On assume aussi que la masse
volumique de Iair resteonstantedans toute la soufflerie et on I'évalud 225 kg/nt. La masse
volumique de I'eau est évaluéd 00 kg/ni De plus, on suppose ualentissement de |'aia la
sortie du redresseur d'envirgfi%. On émet également I'hypothése que les refoulenmitair au

sein de la tuyére sonégligeablesOn pose I'accélération gravitationnelle terregtre9,81 m/3.

On suppose que les matériaux geontropeset qu'ils possédent ddensités constantes

Les densités des différents matériaux utilisés podgentées dans le
Tableau 11 suivant.

Tableau 1.1.Densités massiques des matériaux utilisés

Matériau Densité [kg/nT]

MDF 74C
Coroplas 187,k
Plexiglas 118(
Peuplie 46(

Les masses volumiques des matériaux utilisés tejles présentées dans le tableau
précédent résultent d'approximations faites a rpeeirecherches de densités standards de ces
matériaux. Par exemple, la densité du MDF varies8@ kg/n? & 830 kg/m en fonction de
I'épaisseur du panneau et des fibres contenuededaratériau. L'épaisseur du MDF utilisé est de
12,7 mm (¥ po), ce qui correspond & une densit&ida 740 kg/m. Pour une épaisseur de 4
mm, le Coroplasta une densité de 187,5 kd/nha densité dPlexiglas utilisé pour la veine
d’essai, est de 1 180 kginiLa masse volumique du peuplier varie entre 40thkgt 520 kg/m.

On considére la moyenne de ces deux valeurs coranuersité du peuplier utilisé pour la
soufflerie, soit 460 kg/fh
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Chapitre 2

ANALYSE DU CONCEPT

Dans cette section, le concept sélectionné esysnalfin de déterminer les dimensions
critigues au bon fonctionnement de la souffleridinAd’éviter toutes ruptures de piéces ou
déplacements non souhaités causées par diversageghdes analyses de forces internes et
externes sont faites. Malgré un grand nombre ded@eminconnues, la modélisation et I'analyse
du systéme est possible grace a certaines hypstiiialement posées. L'analyse du concept

assure donc un produit solide et viable lors disgsatiques.

2.1 EFFORTS EXTERNES

2.1.1 Hypotheses initiales et justifications

Des suppositions et hypothéses sont d'abord faitfas de simplifier les calculs

d’'équilibre sur la structure de la soufflerie.

Densité moyenne et uniforme des matériaux

Les matériaux sont supposés de densité uniformredavoir une valeur du centre de
masse a l'aide du logiciel de modélisation CATIA.M% concept final de la soufflerie a été
modélisé, et les matériaux correspondants appligi@ssemblage afin d’avoir un bon estimé de
la masse ainsi que du positionnement du centreadsarndes différentes sections. Les matériaux

sont donc supposés de densités moyennes, unifetraeaformes aux spécifications techniques.

Hélice
Afin de simplifier les calculs permettant de troul® moment causé par la rotation de

I'hélice, le premier moment d'inertie de I'hélicetapproximé comme celle d’une tige de densité
uniforme, qui a une inertie plus grande que lawaiéelle, puisque la masse est concentrée pres
du point de rotation dans la véritable hélice. Leamment ainsi calculé est donc plus grand que le
moment réellement causé par I'hélice, ajoutant aindacteur de sécurité. La vitesse de rotation
de I'hélice est aussi estimée au-dessus de saeiths rotation réelle, afin de s’assurer que la
soufflerie résiste a la charge imposée par I'hélieemoteur, lorsque a vide, tourne a 1250 rpm/V
fourni, ce qui correspond, lorsque sur un voltage @.8V, a 13500 rpm. Cette vitesse est utilisée

dans les calculs subséquents.
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Encastrement avec veine d’essai

La série de gougeons et de connections entre it ¥Béssai et la tuyére de la soufflerie
sont modélisés par un encastrement, afin de siemliés calculs. Les nombreux gougeons
empéchent la soufflerie de bouger verticalementsiafue dans I'axe de la soufflerie. Les
montants verticaux 'empéchent de se déplacerdii@ent et verticalement. La combinaison des
montants et des gougeons empéchent la souffleripivieer sur les 3 axes. Aucun degré de
liberté n'est laissé a la soufflerie. Le systémeread donc tous les types d'efforts, ce qui est

équivalent a un encastrement.

Extrémité non supportée

La tuyere de la soufflerie est représentée comraatagon extrémité non supportée, ce
qui correspond a la pire situation dans laquelke @dvrait se retrouver dans le cadre d’'un usage
normal. Elle doit donc résister aux charges impesi&gs cette situation.

Ecoulement permanent
L'écoulement d’'air dans la tuyére est modélisé cenum écoulement permanent, afin de
permettre des calculs de fluides simple.

2.1.2 Descriptions des charges et diagrammes de comes lib

La masse de la tuyéere crée des forces sur lasteugtii sont transformées en un moment

a la jonction des deux sections. Ainsi, la tuyerat@tre modélisée comme une poutre encastrée.

L X = En supposant que la masse, qui est une charge

répartie, est appliqguée au centre de masse, on

obtient les équations présentées a la section
2.1.3. Ainsi la force générée par I'accélération
gravitationnelle sur la masse de la tuyere
_ appliquée au centre de masse est nommée Fb
e dans la modélisation de la poutre et les

l réactions aux appuis sont calculées au point C.

X est la position du Centre de masse, qui

R correspond a 197 mmglest de 43 N alors que
Fy est de 22 N.

Figure 2.1.Centre de masse
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FB
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482 mm

Figure 2.2.DCL de la tuyére

2.1.3 Calculs (formules, résultats, graphiques et intggtions) :

En faisant le bilan et I'analyse des forces, ort @uiver nos inconnues aux appuis.

Moment a I'encastrement :
ZMC =X(Fb) —Mc=0

Somme des forces verticales :
ZFy=—Fb+FC=O

Somme des forces horizontales :
ZFx=—Fu+ch=0

On détermine donc que les forces a I'encastrenoenit s

Fcx =22N
Fcy =43N
Mc =8.6 N.m

En faisant le bilan et I'analyse des forces deeletisn précédente, on peut trouver nos
inconnues aux appuis. Le moment causé par I'hékitealculé durant I'accélération de I'hélice,
qui correspond a l'instant ol le moment sera malkkima
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Hélice
Longueur : 12 po
Masse : 28 g
| : (mL?)/12 = (.028(12*25.4)/12 = 216,77 x1C0

Moteur
7.4V al1l0.8V

1250 kV : 1250 rpm/volt
13 500 RPM a vide a 10.8V (Réduit par l'inerteelthélice)

Calculs : 0 rad/s a 450 rad/s (13500RPM) en 5 shxon

a="7? W= 0Orad/sec \\E 450wrad/sec At = 5sec
W2 = W1+0(At

o = 90rrad/sec

Moment généré
M=la
M=0.06129 N.r

2.1.4 Analyse

Le concept d’encastrement est daver-designedi on I'analyse conjointement avec les

efforts qui lui sont fournis. Les gougeons ainse da structure en sandwich résisteront a des

forces de magnitudes trés supérieures aux effatesrees
générées par le poids de la tuyére. Certaipes_

recommandations sont cependant a faire. Pour &aitger [———
accident, il serait préférable de laisser la tuypuyé au

méme niveau que la veine d’'essai. La structuret éfan

!
|
facilement démontable, elle pourrait étre accrochée _g

pleine utilisation et tomber, ce qui n'est pas sotable.

Figure 2.3. Croquis de la section G}
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2.2 EFFORTS INTERNES

2.2.1 Hypotheéses initiales et justifications

Des suppositions et hypothéses sont d’abord faifes de simplifier les calculs de

contraintes et de déformations sur la structurka deyere.

Différence de pression négligeable

La différence de pression entre I'extérieur deulgte et l'intérieur a été calculée, et est
considérée comme négligeable. En effet, un diftigkede pression de 73.5 Pa a été calculé avec
un écoulement de 20 m/s, qui est supérieur a ceeqaiprésent dans la véritable soufflerie. Cette

force peut donc étre considérée comme négligeable.

Revétements de la tuyere ne prenant aucune charge

Les revétements d€oroplastde la tuyére sont considérés comme ne prenannaucu
charge structurelle, puisqu'ils reposent sur dgsstide peuplier qui ont une rigidité supérieure a
celle duCoroplast Les seules charges s’appliquant sur ces fewidlesient leur poids (qui est trés
faible) ainsi que la force provenant du différeindie pression entre I'extérieur et I'intérieur de |

tuyére, qui est négligeable.

Densité moyenne et uniforme des matériaux

Les matériaux sont supposés de densité uniforne,daf pouvoir approximer la force
exercée par le poids de la soufflerie comme étast charge ponctuelle au centre de masse.
L’hypothése de la densité uniforme permet aussiilder la valeur moyenne du module de

Young pour le MDF.

Matériaux isotropes
Les matériaux sont considérés comme isotropes, @dinsimplifier les calculs de

contraintes, qui devraient étre faits pour lesédéhts axes des piéces. En réalité, le peuplier et
Coroplastne sont pas isotropes, mais les contraintes ésgmtes sont trop faibles pour que cette

hypothese ait un impact sur la validité de la ré&gdimale.

Aucune concentration de contraintes
Les piéces sont modélisées comme n'ayant aucureeitation de contraintes, puisque

ces calculs s’averent assez complexes. Encoreaimeds charges et contraintes imposées a la
structure de la soufflerie sont assez faible pau# lgs concentrations de contraintes n’affectent
pas la solidité des pieces.
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2.2.2 Descriptions des charges et diagrammes de comgs lib

Sur la section centrale de la piece GFA-03-01-0i imstallé le moteur électrique
permettant de générer le flux d'air. Celui-ci estrhi avec des vis et on suppose que des analyses
de cisaillement de vis ont déja été conduites dfviter toutes défaillances mécaniques par le
détaillant. Le moteur génére une poussée quiliréassection centrale et un moment résultant de
la rotation de I'hélice. Pour de plus amples dsétailir les hypothéses, consultez la section
précédente (2.2.1 Hypothéses initiales et justifica). Ainsi, la section critique de la piéce est
la poutre centrale de la piece GFA-03-01-01. Omeap donc que cette section est une poutre
aux dimensions minimales de la section et on npaggaucune concentration de contraintes aux

2 encastrements des extrémités.

S/

— 12.7mm x19.05mm
Aire=241.9 mm~*2

& T= 22N
Longueur=12po ]

t
:llz | Lengueur=12pa |

(F\'J.M 1IN 11N

7

-n
DY :

19.05mn k 12.7mn

19.05mn

12.7mn

|= 7847.7 mr" I= 3251.8 mr

Figure 2.4. DCLs et Croquis des forces sur le sup
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2.2.3 Calculs (formules, résultats, graphiques et intggtions)

Déformations

* Puisque les 2 extrémités sont encastréest G sont nuls.

qx)= F<xep - M<x-152.53, + ... q(X)= 11<x>; - 22<x-152.53; + ...

Vv(x)= F<x® - M<x-152.5> + ... v(x)= 11<x¥ - 22<x-152.5% + ...

M(x)= F<x>' - M<x-152.59 + ... M(Xx)= 11<x> - 22<x-152.5% + ...

Elp(x)= Fl2<x¥ - M<x-152.53 + C + ... Eldp(x)= 11/2<x* - 22/2<x-152.5% + C + ...
ElV()= F/6<x¥ - MR2<x-15253 + G+ ... Elv(x)= 11/6<x¥ - 22/6<x-152.5% + G+ ...
v(182.5)= ((M/(152.5*2))/6*152.%) / (EI) =. 019mr Vv(182.5)= (11/6*152.5"3) / (El) =. 833n

2 x 1525 x F = 61.29 Nmm

F=2N
_F___.2N = 8.26x10"*MP
'S AT 241.9mmz 0% a
Contrainte normale
_F__UN 0.0546 MP
7T AT 2410mm? “

L’autre section qui pourrait étre critique est teusture de la tuyére elle-méme.
Elle est supportée par quatre longerons de 0.5xPolfees, qui servent a retenir les
feuilles de Coroplast (et qui reprennent donc la pression interne) ehaintenir la
structure (reprenant ainsi le poids de la tuyéZe@mme il a été démontré précédemment,
une force de 22 N est appliquée dans I'axe de Udflede, créant donc une contrainte
normale sur les longerons.

Contrainte normale sur les longerons

d 22N 0.0227 MP
o =—= = V. a
4y, (%- 25.4) - (%- 25.4)
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Déformation normale des longerons

5 _ oL _00227MPa-3%4mm _
~E 2400 MPa = nUuRmm

Flexion de la structure sous le poids

(% 25.4) -3(%- 25.4)

3

I=4- +2-256%-241.9 = 31.83 - 10°mm*

g(x)= 43<x; - 43<x-197>; + ...
v(x)= 43<x® - 43<x-1978 + ...
M(x)= 43<x>' - 43<x-1973 + ...
Elb(x)= 43/2<x* - 43/2<x-1973 + G + ...

Elv(x)= 43/6<x¥ - 43/6<x-1973 + G+ ...
v(182.5)= (43/6*19773) / (El~ 0

2.2.4 Analyse

Les résultats obtenus sont trés représentatifotte moufflerie, qui a étéver-designed
Encore une fois, les contraintes et déformationséeas par les charges sur la structure sont tres
faibles. Aucune contrainte ne dépasse 0.1 MPa,j@ire déformation n'est plus grande que de
1 mm. Les dimensions des sections critiques sont d@aucoup plus grandes que nécessaire,
mais serviront entre autre a rassurer 'utilisatiaita soufflerie afin qu'il se sente en sécuits |
du fonctionnement, ainsi qu’'a faciliter la fabrioat des piéces. Certaines recommandations

restent quand méme a faire. Les extrémités

Von Mises

de la section encastrée de la piece GFA-03
01-01 devraient avoir des congés afin
d’éviter les concentrations de contraintes [N R
Un changement de matériau peut étre
possible pour cette section mais éviter les
matériaux mousseg§oroplastou tout autre

matériau moins résistant que le bois. Enfin,

il n'est pas recommandé de réparer la piécL
en cas de rupture mécanique avec de lal ¥
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Chapitre 3

REALISATION DE LA SOUFFLERIE

Dans ce chapitre, les étapes amenant a la réatisaéi la soufflerie sont expliquées en
détail. D’'abord, les choix de conception sont pnése Les équations utilisées ainsi que leurs
résultats sont interprétés et justifiés. Ensu#ée,donséquences et les répercussions des choix de
conception sur I'ensemble de la soufflerie sontos@gs, pour finalement terminer avec les
dessins d'ingénierie, avec dimensionnement et anlfament, des sous-systémes et de leurs
composantes. Le tout est divisé en deux sectiane section pour le systéme de génération d’'un
flux d’air et une autre pour le systéeme de mesesadractéristiques de I'écoulement.

3.1 SYSTEME DE GENERATION D "UN FLUX D’AIR

Les prochains articles traitent des étapes menkantéalisation du systéeme de génération

d'un flux d’air (appelé systéme GFA, a l'interne).

3.1.1 Choix de conception

Comme expliqué au chapitre 1, le concept de sys@@f& a été modifié pour mieux
s’associer aux autres systémes de la souffleiec{ate et mesure de la portance). La solution
finale adoptée contient un ensemblenuiateur d’aéromodélisme unetuyeére, unredresseuret

la veine d’essaicontenant le profil d’aile.

Les caractéristiques du systéme GFA sont les sigigan

* Ensemble de moteur d'aéromodélisme, supporté paadre en MDF, soufflant
I'air a I'intérieur de la veine d’essai;

» Vitesse d’écoulement d’air maximale mesurée deleamtoteur : 15 m/s;

* Vitesse de rotation du moteur modifiable a I'aidendcontréleur;

* Tuyére, fabriquée erCoroplast et supportée par des longerons en peuplier,
accélérant le flux d’air vers la veine d’essai;

* Redresseur, fabriguée e@oroplast et supporté par un cadre en MDF,
transformant le flux d’air hélicoidal en flux d’daminaire;

» Veine d’'essai, fabriquée é¢texiglaset en MDF, contenant le profil d’aile.

Les raisons qui ont poussé I'équipe a choisir catetion sont les suivantes :
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« Un ventilateur commercial de plancher est lourd) ransportable, n'offre que
des vitesses de rotation fixes et n'offre pas wée grande vitesse d’écoulement

d'air;

» En aspirant I'air dans la soufflerie, la vitessel’deoulement d’air dans la veine
d’'essai est moindre que lorsque l'air est poussss dka soufflerie (des tests ont
été effectués avec un ventilateur commercial; éssiltats sont montrés dans le

prochain article);

» En poussant I'air a l'intérieur de la soufflerieniest plus nécessaire d’avoir un
diffuseur a la sortie de la veine d'essai.

3.1.2 Description de I'ensemble de moteur d’aéromodélisme

dont leur type, leur nom et leur réle sont déatdss le

Tableau 3.1Piéces de I'ensemble de moteur d'aéromodélisme

Type Nom Réle
SuperTiger .1( ) )
Moteur Faire tourner I'hélice
Brushless Motor
. LP12060E 12x6 Thil | Générer ut
Hélice

Electric Prop

mouvement d’air

Adaptateur d’hélice

Prop Adapter 4 mm t
1/4x28

Coupler I'hélice at

moteur

Contrbleur de vitesse

DJI ESC-30A OPT

Transmettre le
Dsignaux électriques d

vitesse au moteur

[

Controler la vitesse ¢

Testeur de Astro Servo Tester ]
rotation du moteur
servomoteur p/n 105
manuellement
EFuel Switching DC | Alimenter le circuit
Transformateur

Power Supply 30A

en électricité

Toutes ces piéces sont critiques au bon fonctioenenu moteur d’aéromodélisme. La

3.1 suivante indique les branchements électriqois s composantes.

L’ensemble de moteur d’aéromodélisme utilisé contusieurs éléments électroniques,
Tableau 3.1.

Figure
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Vers prise 110 V

CONTROLEUR ;
MOTEUR DE VITESSE TRANSFORMATEUR ——

TESTEUR DE
SERVOMOTEUR

USBSV

Figure 3.1.Circuit de I'ensemble d’aéromodélisme

Pour faire fonctionner le moteur, l'utilisateur tpi

Brancher le transformateur dans une prise murale;

Allumer le transformateur;

Tourner le gradateur du testeur de servomoteuujasmp que le moteur tourne;
Tourner le gradateur jusqu’a la vitesse désirée.

AP

3.1.3 Calcul du dimensionnement de la tuyere et de laevdiessai

Dans cette section, les calculs menant au dimemsiant de la tuyére et de la veine

d’essai sont donnés.

Rappel des hypothéses :
« La masse volumique de l'air est constante a trdaesoufflerie;
* Le systéme opére en régime permanent;
e L’air est considéré comme un gaz parfait;
* Le redresseur occasionne des pertes de vitessérdiei20%.
Lors d’essais initiaux du systéme de génération fllux d’air, une vitesse d’'écoulement
d’air maximale d’environl5 m/s a été mesurée directement devant I'hélice eniootale

diametre de I'hélice utilisée est @2 pouceq30,48 cm).

Il est possible de calculer le débit volumique d'généré par I'hélice a l'aide de la

formule suivante :

V=uv [?]*A[mz]

ol v est la vitesse de I'écoulementfeest I'aire du disque parcouru par I'hélice entiota Pour

une vitesse mesurée de 15 m/s, on obtient un ddhbinique del,0945 m/s.
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En manipulant la méme équation et en supposantegdébit volumique de l'air reste
constant dans toute la soufflerie, on obtient :
vy * A =vy % A,
ol v, est la vitesse a I'entrée de la tuy&eest la section a I'entrée de la tuyareegst la vitesse a
la sortie de la tuyére &, est la section a la sortie de la tuyere. En déplialps variables, on

obtient la relation suivante :
172 == Ul * —

Il est donc possible de calculer la vitesse deol#sment d’air a la sortie de la tuyéere
selon les aires a l'entrée et a la sortie. L'ailkeatrée est considérée comme l'aire du disque

parcouru par I'hélice en rotation.

Un programme MATLAB a été écrit pour calculer laegise de I'écoulement d’air a la
sortie de la tuyere et du redresseur en considélemtpertes de vitesse de 20% a travers le
redresseur. Ce programme est disponible en anexeexe F). La Figure 3.2 suivante
montre la vitesse de I'écoulement selon la largkuta veine d'essai, en supposant que la veine

d'essai soit carrée.

Yitesse de I'ecoulement dans |a veine d'essai selon sa largeur
25 . _ : .

[on]
O

i
m

Yitesse de 'écoulement (mfs)

02 021 022 023 024 025 026 027 028 029 03
Largeur de la veine d'observation {m)

Figure 3.2Vitesse de I'écoulement d'air selon la largeuradesine d'essai
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En observant le graphique, il devient évident que fa veine d’essai est grande, moins
la vitesse d'écoulement est élevée. De plus, azgurésence du redresseur, l'efficacité de la

tuyére est beaucoup moins grande que ce qu'eliaidétre.

En discutant avec I'équipe de la mesure de la pogtail a été convenu que la veine
d’essai aura des dimensions 88 X 25 cm Avec ces dimensions, on obtient une vitesse
d’écoulement d’'air dans la veine d'essai d’envil@m/s ce qui représente uperte de 13%
par rapport au 15 m/s a I'entrée de la tuyere. tQlescompromis qui a été fait pour pouvoir
rentrer de plus gros profils d'ailes dans la valtessai et, ainsi, obtenir de plus grandes mesures
de portance.

3.1.4 Répercussions du choix de concept

Le choix d'un moteur d'aéromodélisme a un impactsiciérable sur les principales
considérations étudiées au cours I'étape de faimnicaoit lepoids de la soufflerie, laitesse de
I'écoulement obtenueet la portance résultante. Les principales conséquences de seftigon
sont:

* Un poids réduit pour deux raisons : le moteur gaids inférieur au ventilateur
commercial essayé et une composante de la soefflerdliffuseur, a été retirée;

* Une vitesse d'écoulement maximum de 15 m/s en a@igpa avec une vitesse
maximum de 8,4 m/s pour le ventilateur précédemraanisagé, soit un gain en
vitesse de 44 %;

« Une vitesse variable manuellement, et ce, gradestaur de servomoteur. Ceci
répond a un des besoins du client tels qu'étudiétude de cas n° 1;

» Une portance plus élevée grace a une meilleurssdtd'écoulement.

Par ailleurs, le choix du moteur d'aéromodélisme ampact sur la configuration de la

soufflerie dans son ensemble. Seules les compasagieessaires pour les prises de mesure,

I'observation des tests et la qualité de I'écouttrment conservées.

La tuyére est maintenue avant tout pour des besmsnsionnels. En effet, elle permet
de contenir le moteur avec I'hélice de 12 pouceis 88,48 cm) qui lui est reliée et est rattachée a
la veine d'essai dont les dimensions sont de 2% Xn2 La tuyére ne posséde pas un grand
avantage d'un point de vue aérodynamique, étamtédque son rapport de sections entrée-sortie
n'est pas suffisamment grand pour permettre ungaialde vitesse. Au contraire, a la suite des
tests effectués, il semble que la tuyére soit nesgiale d'une perte de vitesse d'environ 1 m/s, ceci
étant probablement di au redresseur et a un phéeod® refoulement de l'air. Toutefois, en

raison du diamétre de I'hélice, le moteur n'ayrast pu étre relié directement a la veine d'essai.
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3.1.5 Dessins de détail et d'assemblage

Les dessins de détail et d’assemblage sont inalusirmexe (Annexe H — Dessins

d’ingénierie). lls contiennent les dimensions sttl@érances des éléments suivants :

Support du moteur (MDF);

Panneaux de la tuyér€groplasy;
Longerons de la tuyére (peuplier);
Morceaux du cadre du redresseur (MDF);

RedresseurGoroplas}.

Il est a noter que les équipements du moteur d'agdélisme n’'ont pas été inclus dans

les dessins d’ingénierie. Leurs connexions ainsi leur montage sur la structure sont expliqués

dans les gammes de fabrication.

3.2 SYSTEME DE MESURE DES CARACTERISTIQUES DE
L'ECOULEMENT D’AIR

Cette section traite des étapes menant & la réatfisdu systétme de mesure des
caractéristiques de I'écoulement d'air. Ce sys&sheelui qui permet une mesure quantitative de

premier ordre : la pression dynamique de l'air,mrmet de calculer la vitesse. Le manométre est

représenté par le croquis de concept suivant (EigLB).

£9

=
| Toke Clexthle. = L1 [

£ - t
s 'y Ew (é.vwif: (1' ar
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= 7 F T
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Figure 3.3.Croquis de concept du manometre
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3.2.1 Choix de conception

Le concept retenu pour la mesure de la vitesséamtecbnsiste en un manometre en U
artisanal. Les dessins de détail et d'assemblagedsponibles en annexe (Annexe H — Dessins
d’ingénierie). Les principales caractéristiquest $es suivantes :

« Manomeétre en U mesurant une pression différentielle

e Composé d'un tube de vinyle flexible replié;

e Supporté par un support en MDF;

* Positionné a la sortie de la veine d'essai;

» Permettant la mesure de pression différentielldgphauteur de colonnes d'eau;
» Pour des vitesses d'écoulement allant jusqu'a 80 m/

Les principales raisons menant a la sélection tle selution sont:

e Trés faible colit, comparativement a un anémometiteitme de Pitot;
» Permet d'illustrer le concept de pression ainsilgggation de Bernoulli;
« Facilite le transport par sa robustesse et sotefaitids.

Ainsi, le concept retenu répond bien aux besoingl@nt (faible codt, illustration de
phénoménes physiques, facilité de transport, dibpidé@ des matériaux).

3.2.2 Dimensionnement

Afin de produire un systéme de mesure qui répond kmsoins du client, il faut se
pencher sur le dimensionnement du systéme. Lesipales contraintes imposant des dimensions
particuliéres sont :

Vitesse de I'écoulement

Le manomeétre permet la mesure de vitesses datendafie de vitesse généré par le
moteur. La hauteur entre les colonnes d'eau paritesse de 30 m/s équivaut a environ 55 mm
(la correspondance vitesse — hauteur est donriéarieke D). Comme il est difficile de centrer
exactement le niveau d'eau initial dans la zonerable, une marge de 15 mm est ajoutée a la

longueur de la zone visible. Elle mesure donc 70 mm
Disponibilité du tube flexible (diamétre)

Le tube flexible est choisi en fonction de la disipdité en magasin au moment de la
fabrication. La valeur cible de diametre intériest de 1/4". Le support est par la suite ajusté af

de correspondre au diamétre du tube. Dans notrdecasbe a un diamétre intérieur de 3/16" et
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un diamétre extérieur de 5/16". L'épaisseur dypatipde MDF (1/2"), est choisie de sorte a

diminuer l'impact sur I'écoulement tout en restarifisamment grande pour y fixer le tube.
Flexibilité du tube

Courber le tube sur un rayon de courbure trop metgendre une déformation de la
chambre interne et nuit a la transmission d'énefite a des tests de flexion, il est déterminé
qgu'un rayon de de courbure de 25 mm, mesuré & garta paroi externe, est suffisamment grand

pour éviter que le tube ne plie.
Interfacage avec les autres sous-systémes

La forme du support dépend de la position du systétrdonc de l'interaction entre les
sous-systémes. Par exemple, si le manomeétre deipktcé devant la veine d'essai, alors il est
nécessaire de percer la paroi de plexiglas (cergsente des difficultés techniques) et de bloquer
une partie de la zone visible. Ainsi, le manomeésepositionné a la sortie de la veine d'essai, ou
il est facile de l'insérer et de le retirer, aigee de prendre des mesures. Le support est congu de

sorte a s'appuyer sur la base de la veine d'essai.

3.2.3 Calcul de la hauteur de colonne d'eau
Dans cette section, le calcul type de la hauteucalenne d'eau correspondant a une
vitesse est donné. Le positionnement des deux mibesanomeétre (respectivement paralléle et

perpendiculaire a I'écoulement) en fait un tubd det, mesurant la différence de pression entre

les pressions statique et dynamigue
Rappel des hypothéses :

» La masse volumigue de l'air est constante a trdaessufflerie;
+ La densité standafdle I'air au niveau de la mer egt = 1,225 kg/r
» Le débit massique est conservé a travers I'éconleme

« L’air ne subit aucun transfert de chaleur.

L'équation de Bernoulli est :

1 .
p+zpv = cte
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On peut réarranger les termes pour obtenir :

r ., r .,
P1 +EPV1 = P2 +§PV2

ou les points 1 et 2 sont deux points de I'écoutgntels que le point 1 est celui qui nous

intéresse, et le point 2 est choisi de sorte auee£0. On peut isolev; dans I'équation :

S 2(p2 — 1)
! Pair

NommonsAp le termep,-p;. Ap correspond a la différence de pression des cotonne
d'eau dans le tube du manométre. Cette pressiordastée par la formule de pression

hydrostatique :
Ap = peaugAh

ou g est l'accélération gravitationnelle, gt la densité de I'eau, ou de tout autre fluide

utilisé dans le manomeétre. Ainsi, en remplacansdé@aquation de Bernoulli :

= [PPeanghh
! Pair

Cette équation permet de calculer la vitesse entifom de la différence de hauteur
mesurée entre les colonnes d'eau. Pour dimensid@maanomeétre, on s'intéresse plutohla

comme fonction de; :

AR = vlzpair
29Peau

On constate quah augmente avec le carré de la vitesse. Cette fonetit représentée

graphiguement en annexe (Annexe D).

3.2.4 Répercussions du choix de concept

Le concept de manometre en U a de nombreuses uépangs. Le choix de concept a
une influence sur les éléments avec lesquels leomatne interagit, principalement la veine

d'essai.

La base de la veine d'essai est adaptée a la fdmseipport a manometre. Celui-ci vient
s’accoter contre deux de ses parois, et la bageégatement de fixation au support. Les
dimensions du bloc de support sont ajustées de aare que le tube arrive a la hauteur médiane

de la veine d’essai.
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Au niveau du maintien structurel, le manométre dras faible impact car il ne reprend
aucun chargement. Le seuls efforts sont internegreent a maintenir le tube dans la position

voulue.

Le manomeétre est placé a la sortie de la veinesdiepour éviter de perturber

I'écoulement en amont du profil d’aile a tester.

Globalement, le manometre est concu avec les agyrgtgmes en téte et avec pour

objectif de minimiser son impact sur les autressssystemes.

3.2.5 Dessins de détail et d'assemblage

Le manomeétre est constitué de deux piéces: le suppde tube en U. Les dessins du

support et de 'assemblage sont disponibles erkar{d@nexe H).

Pour étre fonctionnel, le tube doit également atreoitié rempli d'eau. Il est également
possible d'utiliser un autre liquide, puisqule varie en fonction de la densité du liquide utilisé
La ligne de niveau de l'eau doit arriver au milgai la zone visible. L'utilisation de colorant

augmente la visibilité de la différence de hauteur.
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Chapitre 4

FABRICATION ET ESSAIS

Dans ce chapitre, le processus de fabrication dmudflerie finale est présenté. Il fait
également mention des différentes étapes et lagyeh@ents apportés au plan de travail. Puis, les

différents essais sur les moteurs et la soufffarade sont abordés.

4.1 ESSAIS SUR LES MOTEURS

Dans le chapitre 3, il a été spécifié qu'un motdaéromodélisme a été adopté comme
solution finale. Toutefois, des tests ont été ¢ffés sur d’autres moteurs avant d’en arriver a

cette solution. Cette section rapporte donc |dérdifits tests effectués.

La solution proposée a I'étude de cas précédeaieust ventilateur aspirant I'air dans la
soufflerie. Unpremier moteur est acheté : le ventilateur 18 pouces UberhausB4&-H1. Des
tests, dont les résultats se sont avérés infrugtaeec une vitesse maximale de seulement 7 m/s,
permettent de conclure qu'il faut envisager unevelbe solution pour rivaliser avec les autres

compagnies.

A la séance suivante, l'achat d’ufeuxi@me ventilateur confirme que l'option de
souffler I'air est plus efficace qu’aspirer I'aiads la veine d’essai. Ce nouvel engin, le ventilate
24 pouces caréné, de marque CoolWorks, n'est matphs bien plus performant que le premier
avec ses 8.5 m/s et 6.7 m/s directement devant@pauces du grillage respectivement (résultats
plus détaillés en annexe C). Cependant, les tgstnt acette fois été réalisés (en plus de
directement devant le ventilateur) & la sortie d'tayére en bois pressé utilisée par une autre
équipe I'an dernier, I'équipe réalise la présenmes@érable d’'un effet de refoulement causé par
une tuyére de pente trop élevée. Cette remarqueessimportante pour la suite de la fabrication.

A la réunion suivante, une nouvelle solution estoppsée et unmoteur
d'aéromodélismeest apporté a la séance 11. Ce dernier est plyart; mais génére une vitesse
d’écoulement d'air beaucoup plus importante. TesstAs tuyére, il souffle I'air jusqu'a une
vitesse de 15 m/s, puis 13.9 m/s avec la tuyér€ateplast(pente de seulement 7 degrés pour

minimiser le refoulement). Cette solution est deetenue pour la soufflerie finale.
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4.2 FABRICATION DU SYSTEME DE GENERATION D 'UN FLUX
D'AIR

La fabrication du concept final consiste en plusiettapes réalisées parallélement ou en
série par I'équipe, selon la priorité des piécesoastruire. Les sous-ensembles se présentent

comme Suit.

4.2.1 Redresseur

Le redresseur, permettant I'écoulement laminaist,irgétialement formé d'un cadre de
MDF et de pailles collées a I'époxy. Le cadre, férde deux montants qui s'attachent a la veine
d’essai et de deux traverses rectangulaires, estugé a I'aide d’'une scie a ruban. C’est en
commencant a découper et a coller les pailleméétieur du cadre que I'équipe se rend compte
gue ce travail prendra trop de temps et qu'il vaigux trouver une autre solution (voir calcul des
pailles en annexe E). La deuxiéme solution est gilemdes plaques deoroplastde 1% po et de
les insérer dans le cadre, ce qui est aussi tfiea@f pour redresser un écoulement. Le probléme
rencontré, selon le professeur Lemarquis, est gtte option bloque grandement le flux d’air et
diminue ainsi sa vitesse d'environ 25%. Finalemang autre idée est adoptée : un assemblage
de 9 plaques d€oroplast verticales par 9 horizontales s’emboitant gractes demi-fentes
formant un échiquier redresseur léger et efficace.

Figure 4.1. Piece GF/01-01 Figure 4.2. Sou-assemblage GF-01 final

4.2.2 Tuyere
La tuyere est d'abord composée de 4 plaqud&Sadeplasttrapézoidales qui sont coupées
a la tranche apres avoir été marquées avec unrcetyone régle. Ensuite, quatre longerons de

peuplier, fixés sur les plagues du haut et du saist d’abord coupés et collés a ces derniéres,
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puis boulonnés aux plaques de c6té a raison de\Miipar longeron, formant la tuyére finale.
L’intention primaire était d’'uniquement visser, mda fragilité des longerons a forcé I'équipe a
utiliser I'époxy pour les liaisons aux plaques gigées et inférieures. La tuyére est ensuite

sablée aux extrémités pour palier a I'angle egeatlvec de I'époxy au cadre du redresseur.

Figure 4.4. Boulonnage des longerons G-02-02 Figure 4.3. Sou-assemblage GF-02 fina

4.2.3 Moteur

Le moteur comprend plusieurs piéces a assemblés,una seule a fabriquer : le support.
Celui-ci est fait a partir d'une plaque de MDF d#arpuelle la forme est découpée a l'aide d'une
toupie a arbre fixe. Le moteur est fixé au cenwesdpport par quatre boulons et I'hélice est
assemblée a I'arbre avec l'attache fournie a I'adba support du moteur est ensuite collé avec
de I'époxy a l'entrée de la tuyére préalablemeftiésa Le schéma électrique de I'ensemble

d’aéromodélisme est contenu au chapitre 3.

*Toutes les gammes de fabrication et d’assemblageiscluses en annexe |.
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Figure 4.6. Piece GF~03-01 Suppor  Figure 4.5. Sou~-assemblage GF-03 fina
moteur

4.3 FABRICATION DU SYSTEME DE MESURE

Le systéme de mesure de la vitesse de I'écouleastronstitué de deux composantes :
le support en MDF et lgube flexible en U.

4.3.1 Support en MDF

Le support en MDF est fabriqué selon la gamme Hdddation, incluse en annexe |. Sa
principale fonction est de supporter le tube fléxit de lui imposer une forme.

4.3.2 Tube flexible en U

Le tube flexible est en vinyle et s’achete au raulselon des dimensions standard (dans
notre cas : 5/16” X 3/16” X 20% Pour la fabrication, le seul procédé est de colgribe a la
longueur désirée.

4.3.3 Assemblage du systeme de mesure

Suite a la fabrication des deux piéces, cellesetit assemblées, selon la gamme
d’assemblage incluse en annexe . Le tube flexdbtesimplement inséré dans I'un des deux trous



Chapitre 4- FABRICATION ET ESSAI¢ 31

supérieurs du support et une forme de U lui esbs@ép en le glissant a travers les autres trous.

Apres I'avoir maintenu en place, il faut le remplieau pour pouvoir prendre des mesures.

4.3.4 Sensibilité du systéme de mesure

Le systéme de mesure est sensible aux variationgrefsion, mais sa précision est

limitée.

En faisant de rapides et simples essais, commeuéflasmt dans le tube ou en approchant
le manomeétre d’'une source de vent (ventilateur)ploserve facilement une variation du niveau
d'eau. En soufflant, le niveau varie constammeat, la vitesse du souffle n'est pas constante.
Ainsi, il en découle que le manomeétre est sensiblevariations de pression, et varie rapidement
avec la vitesse. Si I'écoulement est trés turbulaniecture pourrait étre imprécise en raison des

fréquentes variations.

En ce qui concerne la précision des mesures, heipél probléeme est la grandeur de la
variation de hauteur. Pour une vitesse d'écoulendmt5 m/s, la variation de hauteur
correspondante est de I'ordre du millimetre. Contpteu de la distance horizontale entre les
colonnes d’eau, une petite variation est difficldire précisément. Comme la différence de
hauteur varie avec le carré de la vitesse, le systie mesure devient plus précis pour de grandes
vitesses. Par exemple, pour une vitesse de 1dardifférence de hauteur correspondante est de
6 mm, et pour une vitesse de 25 nik, est d’environ 38 mm. La correspondance est donnée

graphiguement en annexe D.

Donc, les facteurs déterminants pour la précisiomenomeétre sont :
e Erreur de parallaxe;
* Grandeur de la vitesse réelle de l'air;

* Variation de la vitesse de I'air;

Pour corriger la faible précision a basse vitesagyeut remplacer I'eau par un liquide de
densité plus faible (huile, alcool), ce qui augradatdifférence de hauteur pour une pression (ou
vitesse) donnée. Par exemple, pour de I'alcpgl.{= 785 kg/m)? la hauteur correspondant &
v =15 m/s passe d’environ 14 mm a environ 18 mnusNwavons pas fait de test avec d’autres
liquides.
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4.4 INTERFACAGE AVEC LES AUTRES SOUS-SYSTEMES

L'interfacage entre les sous-systemes de la sogfflssure le fonctionnement désiré et
facilite 'assemblage. L'interfacage peut étre éusEparément pour le systéme de génération de
flux d’air et le systéme de mesure.

4.4.1 Systeme de génération d’un flux d’air

Pour assembler la tuyére avec la veine d'essajuilx@ utilise le cadre du redresseur.
Celui-ci est percé sur ses parties supérieuredédriaures pour y insérer des gougeons de bois et
de la colle qui maintiennent 'assemblage en plRoeir s’assurer de la stabilité, les montants qui
dépassent du cadre viennent se glisser de patawttal des panneaux dexiglasde la veine

d'essai.

4.4.2 Systeme de mesure

Le systéme de mesure de la vitesse est congu tedstmiter son impact sur les autres
sous-systemes. Les trois sous-systemes avec lesiughanométre peut interagir sont: le

systéme de génération de flux d’air, de maintieucstrel et de mesure de portance.

Génération de flux d'air

Le systéme de mesure fait partie du systéeme deajénede flux d’air. Les dimensions
sont ajustées de sorte a mesurer des vitessesigestdans la plage de vitesse générées par le
moteur. De par son positionnement, l'interfacageeeces systémes est quasi nul : le systéeme a

simplement besoin d'un flux d’'air pour pouvoir lesurer.

Maintien structurel

Le systeme de mesure ne reprend aucun chargemansiehe contribue pas au maintien
de I'ensemble. Ses dimensions sont ajustées desmite que le tube et le bas du support sont
surélevés afin d'éviter de supporter la veine diesSa position évite d'avoir a percer dans le
Plexiglas qui constitue les parois de la veine d'essai. lanométre doit étre fixé a la veine
d’'essai, ce qui implique de percer et visser darmke.

Mesure de portance

Le systeme de mesure est placé a la sortie ddrla dessai afin d'éviter de générer des
turbulences en amont du profil d'aile. Les dimensigont choisies de sorte & minimiser I'impact
sur la zone utilisable; le tube en utilise le momssible. L'interfacage entre ces systémes est

minimal.
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4.5 ESSAIS SUR LA SOUFFLERIE ASSEMBLEE

Une fois tous les sous-systémes assemblés et fidesieufonctionnelle, les essais finaux
sont réalisés. L'équipe de mesure de portancetgli@sin profil-test et la vitesse mesurée dans la
veine d'essai a I'aide d'un anémomeétre numériqeeriere le profil d'aile, est de 10 m/s. On 'y
mesure pour le profil d’essai une portance de 36Qrgla balance numérique. Un tableau plus
détaillé des données obtenues par I'équipe dermm@tast fourni dans I'annexe B.
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Tableau 5.1.Synthése des piéces et des assemblages de latigpénétan flux d'air

Chapitre 5

TABLEAU SYNTHESE
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Largeur | Profondeur
Qté/ | Qté/ | Qté/ | Qté/ | Qté/ Colt Colt | Poids Poids ou ou
GFA- | GFA- | GFA- | GFA- | GFA- | Qté/ | Qté unitaire | total unitaire | Total | Hauteur | diamétre | longueur
03-01 | 04 03 02 01 GFA | total | Nomenclature | Nom d'item Matériau $) $) (9) (9) (mm) (mm) (mm)
Génératior
X 1| GFA flux d'air assy | N/A 319,84 319,84 5049 | 5049 393 126 766
Redresseu
X 1 1| GFA-01 assy N/A 3,91 3,91 840 840 276 28 8
X 1 1| GFA-02 Tuyere assy N/A 10,y110,71 920 920 387| 40 36
X 1 1| GFA-03 Moteur assy N/A 297,8497,84 2438| 2438 369 58| 71p
Manométre
X 1 1| GFA-04 assy N/A 0,58 0,58 172 172 193] 165 1
Support
moteur sub-
X 1 1| GFA-03-01 assy N/A 62,15 62,15 655 655 76 355 35
Redresseu
9 9| GFA-01-01 | vertical Coroplast 0,0 0,73 7 64 37 258| 4
Redresseu
9 9| GFA-01-02 horizontal Coroplast 0,08 0,69 7 61 36 250 4
2 2| GFA-01-03 Montant MDF 0,17 0,33 190 381 88| 25( 1
2 2| GFA-01-04 Traverse MDF 0,08 0,16 105 209 38| 28 1
Panneat
2 2| GFA-02-01 vertical Coroplast 1,2 2,54 90 179 388| 384 4
Panneat
1 1| GFA-02-02A | horizontal haut| Coroplast 1,19 1,19 84 84 395 354 4
Panneat
1 1| GFA-02-02B | horizontal bas Coroplast 1,19 1,19 84 84 395 354 4
Structure
4 4| GFA-02-03 tuyere Peuplier 0,0! 0,19 43 172 18 400 1
Support
1 1| GFA-03-01-01 moteur MDF 0,95 0,95 400 400 355 354 1
1 1| GFA-04-01 Support tube MDF 0,18 0,18 117 117 188| 12 1
1 1| GFA-STD-017 Controleur Electronigue 0,0 | 50,00 75 75 7 78 25
1 1| GFA-STD-01. Servo-testeu Electromiqu 43,69 43,69 25 25 31 66| 41
Transformateu
1 1| GFA-STD-019 ac/dc Electroniqug 140,00140,00 1670| 1670 64 23 14D
1 1| GFA-STD-020 Cable usb Electronidue 0024, 2,00 13 13 4 8 15|
1 1| GFA-STD-021 Moteur Electroniqlie 45/0045,00 125 125 63| 49 4
4 4| GFA-STD-022 Vis a boulon Acier 0,10 0,40 10 40| N/A 3 25
8 8| GFA-STD-02: Ecrou Acier 0,10 0,80 5 40 2 5[ N/A
1 1| GFA-STD-024 Hélice Plastique 15/0015,00 50 50 11 305 2
1 1| GFA-STD-02§ Tube de vinyle Vinyle 0B 0,30 50 50| N/A 8 300
Vis a cloison
12 12| GFA-STD-026 séche Acier 0,11 1,20 13 156| N/A 3 15
24 24| GFA-STD-027 Rondelle Acier 0,10 2,40 5 120 2 12| N/A
1 1 1 3] GFA-STD-028 Colle epoxy Epoxy 2[00 6,00 125 375| N/A N/A N/A
8 8| GFA-STD-029 Vis a bois Acier 0,10 0,80 13 104| N/A 3 15
4 4| GFA-STD-03! Plate 2 trous Aluminium 2% 1,00 50 200 2 51| 13
1 1| GFA-STD-031 Duct tape Duct tape 2,00 2,00 125 125 1 35 N/A
1 1| GFA-STD-032 Broche Acier 0,10 0,10 5 5 11 11 5|
1 1| GFA-STD-03: Grillage Acier 1,00 1,00 125 125 400 38
Total 319,84| Total 5049
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CONCLUSION

En conclusion, le travail consiste en la conceptiansystéme de génération d’'un flux
d’air ainsi que du systéme de mesure des cardirjggs de I'écoulement. Cette étude fait suite &
la définition des besoins du client et & la gémgnatle solutions possibles a ces besoins. Les

objectifs déterminés au cours des deux premietelegtde cas ont été atteints.

La premiére étape est de revenir sur la solutiopgsée dans la deuxiéme étude de cas et
de l'adapter aux solutions des deux autres équipdas compagnie. Il est ensuite requis d'émettre
des hypothéses et des suppositions quant a laagigméd’'un flux d’air dans la soufflerie. Dans
I'étape subséquente, le concept retenu est analyséveau des efforts externes et internes. Le
systéeme de génération d'un flux d’air est alorgriléf partir de la vitesse de I'écoulement d'air
dans la veine d'essai. Le systeme de mesure dastéastigues de I'écoulement est lui aussi
étudié a cette étape. Enfin, la fabrication du qiygte est discutée et les difficultés rencontrées

sont relevées. Un tableau synthése des composimtasoufflerie compléte I'étude.

Plusieurs difficultés sont rencontrées lors deélacion d’'un systéme de génération d’un
flux d'air. Trois solutions ont été envisagées;desix premiéres ont été jugées insatisfaisantes en
vue des criteres communiqués par les enseignantie®trésultats obtenus par les autres
compagnies. La troisieme solution, qui a été reggest la solution la plus adéquate par rapport
aux besoins du client et a la fabrication.

Le systéme de génération d'un flux d'air fabriquét eonstitué d'un moteur
d'aéromodélisme couplé a une tuyére et a un resliesd e systeme de mesure des
caractéristiques de I'écoulement d’air, quant a donsiste en un manometre artisanal agissant

comme un tube de Pitot.

Il s’agit maintenant d'effectuer des essais en dge déterminer les performances
aérodynamiques de la soufflerie. Le client poutoasajuger de la soufflerie qui correspond le

plus a ses besoins.
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ANNEXE A - FACTURE

P =
Soutmesia H14

Equipe #2

Equipe N° 2 Soufflerie H14 INC.

FACTURATION DE L'ETUDE DE CAS N° 3

Mos souffleries sont les meilleures en ville!

IE ric Morissette, agent de developpement pédagogique
POUR Centre de developpement pedagozique pour la formation geénérale en science et technologie
300, rue Sicard, bursau 1.55

Sainte-Theérése |{Québec), ITE 3X5

DATE DU BON DE =
A DEMANDE PAR | SERVICE | FACTURE N*® CONDITIONS
DETAILS TRAVAIL
8 avril 2014 J.-P. Lemarquis |Ingénierie 3 Aucunes
TAUX
DESCRIPTION DU TRAVAIL HEURES MONTANT
HORAIRE
Administration 57,00 50,005 2 850,005
Conception et rédaction technigue 173,00 100,00 5 17 300,005
FACTURATION]

Sous-total] 20 150,005

Taxes| 3017,465
Port & manutention 0,005
Autre 0,005

TOTAL| 23 167,465

Votre satisfaction et votre soufflerie sont notre priorité !

ADRESSE : 2500, chemin de Polytechnique
CONTACTEZ-NOUS Montréal (Québec), H3T 114
TELEPHONE : 514-340-4711
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ANNEXE B — TESTS SUR UN PROFIL D’AILE DE

PRATIQUE ET UN CARRE STYROMOUSSE

41

Test | Objet A1ngle Portance | Trainée Grille Plaque de \,/|'§esse de
d’attaque (moteur) | plexiglass | I'air
Défectueus:
#1 Profil test 0° 1129 (0] (0] (trou 10m/s
oblong)
Défectueus:
#2 Profil test 0° 125¢g %] /] (trou 10m/s
oblong)
g3 | Care  defg 320g 25N | @ Avec 10m/s
styromousse
#4 Profil tes 15¢ 300¢ 1.25N %] %] 10m/s
#5 Profil test 15° 0] IN Avec Avec Non‘
maximale
Visibilité de
#6 Profil test 15° 1] (0] Avec Avec Non_ t’(),urblllons et de
maximale | I'écoulement sul

le profil
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ANNEXE C — ESSAIS SUR LE VENTILATEUR

INDUSTRIEL 24 PO

Cette annexe présente un tableau des résultatsushdela séance 10 avec le ventilateur

industriel caréné 24 p&oolWorkspour différents emplacements de prise de mesure.

Distance (po) Vitesse mesurée (m/s

Dans l'axe du 1C 6.7
ventilateur 0 8.5
13 1.t

11 2.t

9 7.1

Radiale

7 8.4

5 7.8

3 4.¢
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ANNEXE D — ANALYSE GRAPHIQUE DE Ah

Cette annexe présente graphiquement la hautewr eiddnne d’eau comme fonction de

la vitesse de I'air. Les hypothéses utilisées sont

» Densité de I'air constante;
» Densité standard de I'air au niveau de la mgf = 1,225 kg/rﬁ
« Densité standard de I'eape,, = 1000 kg/m;

« Accélération gravitationnelleg = 9,81 m/&

L'analyse est séparée en deux graphiques, I'un gdesrpetites valeurs de(0 m/s a
20 m/s) et I'autre pour des grandes valeurs (15213 m/s). Ce choix est motivé par les raisons

suivantes :

1. Pour de petites valeurs dev croit plus rapidement quh;
Pour de grandes valeurs\ge\h croit plus rapidement que

3. Le point de transitionAh = V) se situe dans l'intervalle commun, donc dans les
deux graphiques;

4. Les valeurs théoriques de vitesse d'écoulemers @asoufflerie sont contenues

dans l'intervalle de petites valeurs.
Ainsi, la séparation des graphiques permet unegrtusde précision.

Les graphiques sont obtenus difisrosoft Excelen évaluant la fonction a un intervalle

dev correspondant a 0,2 m/s.
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Graphique .17 — Ah en fonction dev (petites valeurs dev)
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Graphique D.18 -Ah en fonction de v (grandes valeurs de v)
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ANNEXE E — CALCUL DU NOMBRE DE PAILLES POUR

LE REDRESSEUR

* Le diamétre mesuré d'une paille est de 0,6cm. Daine occupé par une paille est :
s Vs
A= ZXdZ =Z><0,62 = 0,283 cm?
* L'aire du redresseur est :

A' =252 = 625cm?

* Une palille contient 5 sections de 1,5 pouces. Demombre de pailles nécessaires a
découper pour la fabrication du redresseur est :
A 625
AxX5 0,283x5

N = 442
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ANNEXE F - PROGRAMME MATLAB D'ETUDE DE LA

VITESSE DANS LA VEINE D'ESSAI

% PROGRAMME : VITESSE D'ECOULEMENT DE L'AIR VS SECT ION DE LA

%SOUFFLERIE

% COURS : AER1110 PROJET INITIAL EN GENIE AEROSPATIAL

% PROGRAMME PAR : SEBASTIEN LAGASSE

% EQUIPE : 02

% DATE : 2014-03-18

%%% %% %% %% %% %% %% %% % %% % % %% %% %% %% %% % Yo S8 %0HBA8 LA OYAALS

clear all;
clc;

% Matrice "Largeur" ou des largeurs de veine d'essa i sont étalées
% entre 20 cm et 30 cm par incrément de 0,1 cm
Largeur = 0.20:0.01:0.30;

% Entrée des paramétres du moteur
VitesseFan = 15;

DiametreFan = 12*2.54/100;
AireFan = pi/4*DiametreFan”"2;

% Calcul du débit volumétrique au niveau du ventila teur
V_dot_Fan = VitesseFan * AireFan

% Calcul des vitesses d'écoulement d'air dans la ve ine d'essai
% selon la section de la veine d'essai, avec 20% de pertes dans
% le redresseur

VitesseVeine = (V_dot_Fan./Largeur.”2).*0.80;

% Tracage du graphique

plot(Largeur, VitesseVeine, 'LineWidth', 2)

grid on

grid minor

xlabel('Largeur de la veine d"observation (m)")

ylabel('Vitesse de ["écoulement (m/s)")

title('Vitesse de ["écoulement dans la veine d"es sai selon sa
largeur”)

axis([0.2 0.3 10 25])
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ANNEXE G — RENCONTRE AVEC ERIC MORISSETTE

(2014-03-20)

1. Visite du CDP

Une visite des installations du CDP est effectude anonsieur Morissette. On est amené
a visiter les bureaux de conception, I'atelier derication, le bureau de dessin et I'entrepbt de
matériaux. Les matériaux présents dans cet entremit représentatifs de ce que les écoles
secondaires possédent. La nécessité d’utilisemaeériaux disponibles, usuels et accessibles est
trés importante pour les besoins des écoles. CEsima incluent, entre autre, des panneaux de
Coroplast divers matériaux plastiques, des panneaukatmcore des tubes, des planches de

divers bois, etc.

L'un des principaux fournisseurs en matériaux piasts pour le CDP est le Groupe
PolyAlto (anciennement connu sous le nom Plastigli®). Leurs coordonnées sont les

suivantes.

Téléphone : 1 888-506-9600
Site internet : http://www.polyalto.com/
Adresse : 4105, rue Hickmore, Montréal (Québechada, H4T 1S5

2. Coroplast

Eric et son collégue Michel (dessinateur princigalCDP), nous informe de I'existence
d’'un couteau spécial pour oroplast Cet outil permet d'obtenir de belles coupes lagyat
droites de qualité sur des panneawCaeoplast Il serait judicieux d’acquérir un tel outil dans

I'éventualité ol notre équipe utiliserait ce matérpour la fabrication de la soufflerie.

3. Science et vulgarisation scientifique

Le but premier du CDP est de rendre la sciencejliediet accessible a des enfants du
secondaire. Les jeunes sont amenés a apprendmetpiiendre la méthode et I'expérimentation
scientifique a travers divers outils pédagogiqires. exemple, les cartes animées montrent des
phénoménes physiques grace au mouvement d’'unegrousansforme le mouvement circulaire
en mouvement linéaire. Elles servent d'abord entat@ut a illustrer et a imager un processus

scientifique.
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D’autres objets ou machines sont montré lors gedaentation des bureaux du CDP, tels
qgue la démonstration du débit dans un contenartt ane bille. On mesure I'angle que la bille
fait avec un point 0 initial. Le tube augmente deiteur de maniere parabolique. Un autre objet
consiste en un manometre fabriqué simplement de'ale deux contenants de compote de
pomme, d'un plastique de ballon a gonfler, faisafite de diaphragme. Un coté est percé pour

gu’on puisse souffler dedans, faisant lever le ldiagme.

4. Présentation du concept de la soufflerie

La présentation de notre projet débute alors. Napiquons ou nous en sommes rendus
et nous montrons des dessins rendus grace a CAG lotle modéle de la soufflerie. Dans le cas
spécifigue de I'équipe génération d'un flux d’ampus exprimons notre position quant a
I'exploration de solutions possibles quant a lareewu flux d’air. Les clients se montrent
sceptiques quant aux idées d’intégrer un ou plusisouffleurs a feuille dans notre projet. Bien
gu'ils trouvent 'idée intéressante, ils concoivelifficilement la mise en ceuvre d’'un tel procédé
de génération d’'un flux d’air.

5. Génération du flux d’air : ventilateurs

Eric et Michel prennent alors le temps de nousigupt leurs projets et leurs tentatives
de générer un flux d’air a I'aide de ventilatedls.nous expliquent les limitations auxquelles ils
sont arrivés et des phénoménes qu'ils ont pu candtars du prototypage de leurs expériences.
lls nous montrent aussi des petits objets ayani aedémontrer divers phénoménes physiques,
dont des tubes contenant des redresseurs de typlesfede carton a bricolage cylindriques
agrafées. Certains de ces projets démontraienpditance du profil d'une aile, ou d’'une aube,
ou d’'une ailette. Un élément intéressant du primalp la mesure de la vitesse de rotation d’'un
rotor est l'utilisation d'un petit moteur électriguau centre du rotor, il est alors possible de

simplement mesurer une différence de potentiettireent aux bornes du moteur.

Dans les projets du CDP, différents types de \asiilrs ont été utilisés. Ceux qui ont
retenu notre attention sont ceux qui ont un graachétre couplé & un carénage circonférentiel
autour de la zone de rotation des pales du vestilat.e phénoméne de refoulement de l'air est
alors grandement diminué, ce qui pourrait amélibésmoulement dans un conduit. L'achat d’'un
tel ventilateur déja doté de son propre carénagaeitrait d’économiser en temps et en énergie
de conception d’'un carénage sécuritaire et fonagbpour un ventilateur standard. Il ne resterait
gu'a intégrer le ventilateur a la structure prirdgdu diffuseur pour lequel un support adéquat

Sera congu.
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Il est a noter que I'utilisation du ventilateur paonsieur Morissette se limitait a position
le ventilateur a I'entrée d'un conduit convergeatsvune veine. Les résultats d'un tel dispositif
sont corrects et intéressant, mais il est inadéejuetadapté pour un design incluant un systeme

tuyere-diffuseur.

6. Révisions des dimensions de la veine d’essai

Les données telles que la mesure de la veine d’messont pas fiables en termes de
réalité scientifique. Aucune mesure expérimentalest permis de conclure qu’une veine d'essai
de la soufflerie de dimension de 30 X 30 X 60 cnaisait idéales. En effet, monsieur Morissette
s'est plutdt fié & l'avis d'un collégue, monsieuridE Sauvé, conseiller pédagogique a la
commission scolaire de Laval. Celui-ci avait I'intien de créer sa propre soufflerie avec ces
dimensions, mais ne se rapportant sur aucune dsmoéeretes. On peut donc en conclure que
cette dimension est flexible et doit étre adaptdesréalités expérimentales, telles que le flux de
I'air dans la veine et I'espace nécessaire a laipnéation des objets-tests. Nos calculs ont donc
préséance sur cette dimension requise par le chgmés discussion, une dimension de veine de
25 X 25 cm semble réaliste aux yeux de monsieuiiddette.

7. Révision du prix de la soufflerie

La méme démarche de discussion est amorcée contdenprix maximum de 1000$
associé a la fabrication et & 'assemblage deutflede. Monsieur Morissette nous présente alors
le catalogue d'un fournisseur de matériel sciequii pour les écoles. Ce fournisseur est Pro
Labec, officiellement homologué par la commissionlaire de Montréal. Le bémol est que ce
fournisseur offre du matériel de qualité supériguirvaut plusieurs fois le colt d'un objet de la
vie courante. En effet, le colt d'une balance deelgeut facilement atteindre plusieurs centaines
de dollars chez Pro Labec, alors qu'une balanceudgne domestique peut facilement ne codter
que 20%$. On en conclut que le 1000$ maximum egtrxnfixé arbitrairement sans réelle valeur
scientifique. Nous expliquons alors que les écars exprimé que le prix de 1000$ était
beaucoup trop élevé pour leurs moyens. La rédudiioco(t de la fabrication de la soufflerie est
un facteur déterminant dans le succes du projetquil soit sélectionné par le CDP.

8. Simplification de la soufflerie

D’autres facteurs que I'on ne doit absolument paine de vue : la simplicité de la
conception et de la fabrication est primordiale piirité doit étre donnée a un nombre élevé de
piéces semblables et a un assemblage minimumiderdipfaut penser au technicien responsable

de la fabrication en tout temps lors de la conceptle la soufflerie. Le temps de montage,
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démontage et de remontage peut grandement influnckoix d’opter ou non pour la soufflerie.
La simplification est le mot d'ordre. Est-il augsbssible d'utiliser la tuyére ou le diffuseur
comme boite de transport? La question de monsianskette est importante. Enfin, comme
type d’assemblage rigide, léger et peu cher, ors poopose I€oroplastet une planche de bois,
vissé avec une rondellev@shej. Ce type d'assemblage est facile a réaliser tetedastivement

Iéger si on le compare avec des planches de baisepl (typgresswoodu plywood.



ANNEXE H — DESSINS D'INGENIERIE
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ANNEXE | - GAMMES DE FABRICATION ET

D’ASSEMBLAGE
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